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RESUMO

O Nordeste brasileiro destaca-se, entre outros aspectos, pela producdo de frutas e pela
disponibilidade de energia solar. No entanto, a produc¢do de frutas secas nessa regido do pais ainda
nido é expressiva. Na busca de alinhar essas potencialidades, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver e testar experimentalmente, nas cidades de Campina Grande - PB e Petrolina - PE,
um sistema de secagem solar para frutas que atenda a diferentes condi¢des meteorolégicas e
climaticas para obter médximo rendimento térmico. O sistema de secagem foi testado
experimentalmente na secagem de abacaxi. Como metodologia, foi utilizado o planejamento
experimental fatorial para determinar a melhor configuragdo do sistema de secagem para as
condi¢des meteoroldgicas de Petrolina e Campina Grande em diferentes estacdes do ano. Foram
delineadas, como varidveis independentes: o tipo de cobertura e a utilizacdo de dessecante. O
tempo de secagem para que o abacaxi atingisse o teor de umidade em base umida de 25% foi
adotado como varidvel de resposta. A andlise das cinéticas de secagem foi feita para os modelos
matematicos de dois termos, de Lewis e de Page. O sistema de secagem solar desenvolvido foi
construido com materiais de baixo custo, facilmente encontrados no comércio local, como
forma de garantir um equipamento que possa ter sua tecnologia disseminada e que atenda a
demanda dos produtores da regido. Os principais resultados obtidos, apds a realizacio dos testes
experimentais no outono/inverno € na primavera/verdo, apontaram a cobertura plana e a
utilizacdo da unidade dessecante como as varidveis, estatisticamente, mais significativa na
redugdo do tempo de secagem, nos experimentos realizados nas duas cidades, havendo uma
redu¢cdo média de 60 min no tempo de secagem do abacaxi. No outono/inverno, o tempo médio
de secagem no sistema com cobertura plana e unidade dessecante foi, aproximadamente, de 490
min (8 h e 15 min) em Petrolina e 660 min (11 h) em Campina Grande. J4 no sistema de secagem
com cobertura convexa e unidade dessecante o tempo médio de secagem foi de 720 min (12 h)
em Petrolina e 630 min (10 h e 30 min) em Campina Grande. Na primavera/verdo, o tempo
médio de secagem no sistema com cobertura plana e unidade dessecante foi de 420 min (7 h)
em Petrolina e 600 min (10 h) em Campina Grande. Por sua vez, no sistema de secagem com
cobertura convexa e unidade dessecante foi necessario 480 min (8 h) em Petrolina e 660 min
(11 h) em Campina Grande, para que as amostras de abacaxi atingissem o teor de umidade
desejado. O modelo de Page apresentou, em geral, o melhor ajuste aos dados experimentais; foi
obtido coeficiente de correlagdo médio (R?) superior a 97,37% em todos os sistemas de secagem
nas duas localidades. A partir do cédlculo do rendimento térmico, foi possivel concluir que os
maiores valores para o rendimento térmico, em geral, sdo obtidos no periodo entre 11 h e 14 h
em todos os sistemas de secagem, independente do local de realizacao dos experimentos. Em
geral, as maiores médias para o rendimento térmico foram observadas no sistema de secagem
com cobertura plana e com unidade dessecante, sendo 47,73% em Campina Grande (no
outono/inverno); 46,19% em Petrolina (na primavera/verdo) e 43,73% em Campina Grande (na
primavera/verao).

Palavras-chave: Energia Solar. Planejamento Experimental Fatorial. Unidade Dessecante.
Secagem de Frutas. Abacaxi.



ABSTRACT

The Brazilian Northeast stands out, among other aspects, for its fruit production and the
availability of solar energy. However, the production of dried fruits in this region of the country
is still not expressive. In the search to align these potentialities, the objective of this work was
to develop and test experimentally, in the cities of Campina Grande - PB and Petrolina - PE, a
solar drying system for fruits that meets different meteorological and climatic conditions to
obtain maximum thermal efficiency. The drying system was experimentally tested in pineapple
drying. As a methodology, factorial experimental design was used to determine the best
configuration of the drying system for the meteorological conditions of Petrolina and Campina
Grande in different seasons of the year. The type of coverage and the use of desiccant were
delineated as independent variables. The drying time for the pineapple to reach a moisture
content of 25% on a wet basis was adopted as the response variable. The analysis of drying
kinetics was performed using two-term mathematical models, Lewis and Page. The solar drying
system developed was built with low-cost materials, easily found in local commerce, as a way
of guaranteeing equipment that can have its technology disseminated and that meets the demand
of producers in the region. The main results obtained, after carrying out the experimental tests
in autumn/winter and spring/summer, pointed to the flat cover and the use of the desiccant unit
as the most statistically significant variables in the reduction of drying time, in the experiments
carried out in the two cities, with an average reduction of 60 min in pineapple drying time. In
autumn/winter, the average drying time in the system with flat roof and desiccant unit was
approximately 490 min (8 h and 15 min) in Petrolina and 660 min (11 h) in Campina Grande.
In the drying system with convex cover and desiccant unit, the average drying time was 720
min (12 h) in Petrolina and 630 min (10 h and 30 min) in Campina Grande. In spring/summer,
the average drying time in the system with flat roof and desiccant unit was 420 min (7 h) in
Petrolina and 600 min (10 h) in Campina Grande. In turn, in the drying system with convex
cover and desiccant unit, it took 480 min (8 h) in Petrolina and 660 min (11 h) in Campina
Grande, for the pineapple samples to reach the desired moisture content. Page's model
presented, in general, the best fit to the experimental data; an average correlation coefficient
(R?) higher than 97,37% was obtained in all drying systems in both locations. From the
calculation of the thermal yield, it was possible to conclude that the highest values for the
thermal yield, in general, are obtained in the period between 11 am and 2 pm in all drying
systems, regardless of the place where the experiments were carried out. the highest averages
for the thermal efficiency were observed in the drying system with flat cover and with desiccant
unit, being 47,73% in Campina Grande (in autumn/winter); 46,19% in Petrolina (in
spring/summer); and 43,73% in Campina Grande (in spring/summer).

Keywords: Solar Energy. Factorial Experimental Planning. Desiccant Unit. Fruit drying.
Pineapple.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de manipulacdo das fontes de energia como garantia de sobrevivéncia
humana remonta a mais antiga Era Histérica conhecida da humanidade, a Pré-histéria. Desde
entdo, o homem observou na natureza formas de energia que lhe permitissem manter, prolongar

e tornar mais confortavel a sobrevivéncia.

O desenvolvimento cultural da humanidade foi acompanhado da evolucao na utilizacdo
das fontes naturais de energia — fato que ocorreu desde a descoberta do fogo — favorecendo

a fixacdo de sua moradia em cavernas em funcdo da possibilidade de manter iluminados e
aquecidos seus abrigos e do processamento de seus alimentos (assar a caca); passando pelo
aproveitamento do vento como for¢a motora nas navegacdes € moinhos e da 4gua na geracao

de energia elétrica, entre outros.

Assim, a energia passou a ser uma das principais for¢as motrizes do desenvolvimento
econdmico de um pais, mas, s6 a partir dos séculos XVII e XVIII, com o desenvolvimento da
maquina a vapor e do motor de combustdo interna, é que foi verificado um verdadeiro avanco
no incremento significativo de poténcia das maquinas, atrelado a elevacdo do consumo de
combustiveis, até entdo limitado as atividades domésticas, como aquecimento e preparacdo de

alimentos (GRILO, 2007).

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

matriz energética amplamente baseada no petroleo (GRILO et al., 2007).

No entanto, as reservas desses combustiveis sdo finitas e, quando consideradas as
reservas conhecidas e o ritmo de crescimento do consumo, jd se prevé sua total exaustdo e,
consequentemente, o surgimento de politicas de substituicdo das fontes energéticas de origem
fossil por fontes renovaveis. Destas, a utilizagdo de energias renovaveis de origem solar e edlica

ganha cada vez mais prestigio no mundo pés-moderno.

Logo, hd uma consciéncia crescente de que as energias renovaveis tém um papel

importante a desempenhar na dissemina¢do de tecnologias apropriadas para fomentar a
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producdo agricola. Nos paises da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), existe certo consenso com relagdo ao uso de energias classificadas como
“limpas”, ou renovaveis e de baixo impacto ambiental como, por exemplo, a edlica e a solar,
tendo sido concedidos incentivos publicos que estimularam a realizacdo de investimentos

macicos na dltima década para a implantagcdo dessas fontes.

A substituicdo das fontes de energia de origem féssil pelas renovéveis encontra-se entre
as principais questdes da agenda internacional das politicas publicas como, por exemplo, nos
documentos gerados pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU); pelo Banco Mundial (BM);
pela OCDE; pela Agéncia Internacional de Energia (AIE); pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), e de tantas outras institui¢des publicas dedicadas a andlise

e proposicao de politicas voltadas para o desenvolvimento.

O uso tecnoldgico de fontes renovaveis tem aprimorado o conceito de sustentabilidade
e auxiliado a vida do homem no campo. Com esses avangos, t€ém se tornado frequentes as
inovagdes nos diversos setores sociais, sendo inevitdvel o uso da tecnologia de fontes

energéticas renovaveis que possam auxiliar os produtores rurais no desenvolvimento das suas

atividades (ARABHOSSEINI et al., 2019).

Optar pelas energias renovaveis ja € vidvel técnica e economicamente. Atualmente, os
processos e equipamentos possuem um grau elevado de confiabilidade e qualidade, além de
terem uma implementacdo rapida e ficil, reforcando, portanto, o quanto estamos vivendo em

um cendrio totalmente favorédvel a energia renovavel.

O desenvolvimento de projetos que atendam as necessidades sociais € econOmicas de
uma comunidade, respeitando os recursos naturais e privilegiando a eficiéncia energética de um
sistema, deve ser o foco principal do conhecimento cientifico empregado por um engenheiro
nos tempos modernos, principalmente em paises como o Brasil, que estdo geograficamente
posicionados numa zona de excepcional disponibilidade de energia solar. Desse modo, o
progresso de forma sustentdvel representa a melhor alternativa para inser¢do num mercado cada
vez mais competidor, pois tem o desafio de promover a mobilidade social e, para isso, precisa

incentivar seu desenvolvimento tecnolégico (GOMES e GRILO, 2015; ANANNO et al., 2020).

No anseio de possibilitar um maior desenvolvimento regional, este trabalho representa
o interesse em disseminar a utilizagdo de novas tecnologias nos processos de secagem de
alimentos do setor da fruticultura, viabilizando a produg@o e comercializacao de um produto de

boa qualidade e alto valor agregado.
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A escolha do setor frutifero decorre da sua importancia no cendrio econdmico do
Nordeste brasileiro e por este ser uma das principais fontes de vitaminas na nutri¢do humana.
A utilizacdo do secador solar terd como finalidade uma melhor conserva¢do dos produtos,
permitindo a qualidade na oferta de alimentos por longos periodos, mesmo em épocas de
entressafras e, consequentemente, uma comercializacao mais lucrativa(CHABANE et al., 2019;

GOMES, 2021).

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

expressivos ano apds ano, sendo considerada um dos pilares da economia do pais.

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

aplicada (LIMA, 2017).

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

paises em desenvolvimento (FAO, 2016).

No Brasil, a realidade ndo € diferente, pois cerca de 45% das frutas produzidas sio
desperdicadas desde o plantio até a comercializacdo. Dados da Organizacdo das Nacdes Unidas
para Agricultura e Alimentagdo classifica o Brasil como um dos dez paises que mais
desperdicam alimentos — sdo quase 10 milhdes de toneladas de comida que vao, literalmente,

para a lata do lixo todos os anos (FAQO, 2016).

Os secadores solares sdo uma alternativa para a producdo de alimentos desidratados e
com vistas a ser utilizado, principalmente, em comunidades carentes e no ambiente da
agricultura familiar, sendo, também, uma op¢do de geracdo de emprego e renda para essas

pessoas a partir da producao e comercializacdo desses produtos na forma desidratada.

Dessa forma, o secador solar caracteriza-se como um equipamento que contribui para

promover o desenvolvimento sustentdvel, pois garante crescimento econOmico para oOS
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produtores rurais e, consequentemente, sua ascensdo socioecondmica sem prejuizo das

condi¢Oes ambientais existentes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e testar experimentalmente, nas cidades de Campina Grande - PB e
Petrolina - PE, um sistema de secagem solar para frutas que atenda as condi¢des meteorologicas

diferenciadas para obter o maximo desempenho.

1.1.2 Objetivos especificos

v Desenvolver um sistema de secagem para frutas, usando energia solar como principal

fonte de energia (a ser testado na secagem de abacaxi);

v Desenvolver e implementar um sistema de medicéo e aquisi¢cdo de dados (SMAD) das

seguintes propriedades do ar de secagem: temperatura e umidade relativa do ar;

v' Realizar testes experimentais nas cidades de Campina Grande - PB e Petrolina - PE, que
contemplem os periodos de maior e menor intensidade de radiacdo solar para observar
a influéncia dos dados meteoroldgicos locais no desempenho do sistema de secagem
(rendimento térmico e tempo de secagem) nos sistemas de secagem com e sem unidade

dessecante;



29

v Utilizar o planejamento experimental fatorial para identificar as varidveis mais
significativas para a determinacdo das condicdes Otimas para o secador solar em

Campina Grande - PB e Petrolina - PE;

v' Realizar testes experimentais nas cidades de Campina Grande - PB e Petrolina - PE na

secagem de abacaxi para obter a curva experimental da cinética de secagem;

v" Calcular o rendimento térmico dos sistemas de secagem desenvolvidos e comparar 0s

resultados obtidos com os sistemas de secagem equivalentes;

v Mostrar na carta psicrométrica os principais estados e processos termodindmicos do ar

de secagem no sistema de secagem solar, com dessecante e sem dessecante.

1.2 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

O desenvolvimento de secadores solares cada vez mais eficientes e acessiveis aos
pequenos agricultores vem sendo objeto de estudo de vdérias institui¢des internacionais e
brasileiras. No Nordeste brasileiro, destacam-se os trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de
Pesquisa em Energia e Desenvolvimento Sustentavel (GEDS), da UFCG, que hd mais de 10
anos vem desenvolvendo e testando sistemas de secagem solar construidos com materiais de
baixo custo, sustentdveis e de facil manutencdo. Na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA) e na Universidade
Federal de Sergipe (UFS), ocorre o desenvolvimento e aprimoramento de diversos secadores

solares usando materiais sustentaveis, obtendo-se resultados promissores.

Os secadores desenvolvidos pelo GEDS vém sendo experimentados na secagem de
frutas, principalmente banana prata (Musa Spp). A escolha por frutas é devido a relevancia da
fruticultura para a economia do Nordeste, principalmente para a agricultura familiar. Muitos
desses secadores ja sdo empregados na secagem de frutas em pequenas comunidades produtoras
rurais no estado da Paraiba. O produto seco pode ser comercializado como fruta seca ou

inseridos de outras formas na alimentacgao.
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Para que o processo de secagem ocorra de forma eficiente, é necessdrio considerar
alguns parametros basicos no projeto do secador solar, como por exemplo: as dimensdes € 0s
materiais empregados nos secadores; a temperatura, a velocidade e a umidade relativa do ar de
secagem; e as caracteristicas dos produtos a serem secos (SILVEIRA, 2016). Entre os
parametros elencados, a temperatura do ar de secagem € a varidvel de maior importancia e
influéncia no processo. Além desses, a umidade e velocidade do ar também sdo fatores

importantes para melhorar a taxa de secagem (MACIAS-GANCHOZO et al., 2018).

Diante do exposto, os protétipos desenvolvidos pelo GEDS, no Laboratério
Experimental de Maquinas Térmicas (LEMT) da UFCG, vém apresentando inovacdes acerca
dos parametros citados, as quais tém tornado os equipamentos mais eficientes. Nos
experimentos realizados em Campina Grande - PB, os valores médios da temperatura e umidade
relativa do ar de secagem obtidos na entrada da camara de secagem em secadores solares de
exposi¢do indireta nas pesquisas desenvolvidos por Nunes (2016), Melo (2016) e Lima (2017)
foram, respectivamente: 47,71; 52,38 e 49,96°C, e 24; 19,25 e 30,65% . No experimento com
um secador de exposi¢do indireta, realizado por Morais et al. (2019), em Juazeiro - BA, a

temperatura média do ar na entrada da cimara de secagem foi de 46,71+1°C.

De acordo com a literatura, a secagem de frutas em estufas ocorre sob a temperatura
média de 55 +15°C e velocidade constante 1 +0,5 m/s (HOFSKY, 2009; NUNES et al., 2013;
MELO etal., 2018). Sarpong et al. (2018) recomendam que a umidade relativa do ar de secagem
seja de 20 +10%. Quintero (2007) acrescenta que a temperatura mais indicada para secar frutas
deve ser a 60°C, em uma velocidade de ar de 1,5 m/s, por considerar essa faixa a menos

prejudicial a qualidade sensorial e nutricional das frutas.

Nesse contexto, buscou-se desenvolver um secador solar de exposi¢do direta que tenha
como caracteristicas inovadoras uma cobertura curva para uma melhor recepcao da irradiacao
solar e a utilizacdo da silica gel como dessecante do ar de secagem. Com essas estratégias, o
protagonismo desta pesquisa serd para a redu¢cao da umidade relativa do ar de secagem, a qual
serd feita por meio da utilizacdo de uma unidade dessecante instalada na entrada do secador
solar; e para a cobertura com a utilizacao de cobertura convexa. Ambos devem ser responsaveis

pelo aumento do rendimento térmico do equipamento e reducao do tempo de secagem.

A opcado pela realizacdo da pesquisa experimental deu-se porque a concep¢do de
secagem solar ainda € uma mistura de ciéncia experimental e tedrica (SILVEIRA, 2016). Para

avaliar o comportamento do secador solar em condic¢des climdticas distintas, serdo realizados
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testes em dois municipios produtores de frutas com caracteristicas meteoroldgicas distintas,
com potencial para a utilizacdo de energia solar térmica e demanda de tecnologias de baixo

custo, acessiveis a pequenos agricultores.
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2 REFERENCIAIS TEORICOS

Neste capitulo, serd feita uma abordagem sobre a fonte de energia primdria utilizada no
equipamento proposto, a saber, a energia solar; a importancia da fruticultura para o Brasil e, em

particular, a produgdo de abacaxi; e o processo de secagem, dando €nfase a secagem solar.

Além disso, também serdo abordados aspectos relacionados as inovacdes do
desenvolvimento dos secadores solares. Para tal, foram realizados uma prospecg¢ado tecnoldgica
nos principais bancos de patentes e um levantamento nos principais bancos de dados acerca do

uso de dessecante.

2.1 ENERGIA SOLAR

O desenvolvimento da humanidade estd diretamente associado as fontes de energia.
Dentre elas, o Sol assume um protagonismo diferenciado. Segundo Grilo (2007), a energia solar
é a “mae” de quase todas outras fontes de energia. E a partir da energia do sol que as plantas e
os animais se desenvolvem e sdo seus residuos que geram as fontes de energia nio renovaveis,
tais como: petréleo, carvao e gas natural. Além disso, a radiacdo solar induz a movimentacao
do ar ambiente, gerando os ventos que sdo usados na energia edlica; e promove a evaporacao

das aguas, possibilitando o ciclo das dguas e, como consequéncia, a energia hidrelétrica.

Diante do cendrio de aquecimento global, elevacdo nos precos de combustiveis fésseis
e escassez de recursos naturais, a energia solar ganha destaque e tem se tornado uma das
melhores alternativas para a geracdo de energia, porque € limpa, renovdvel e abundante. De
acordo com Jacob (2016), a energia solar recebida pela Terra, ao longo de um ano, € cerca de
1,74 x 10" GWh, sendo que o consumo energético anual da populacdo mundial atinge a marca
de 1,5 x 108 GWh. Desse modo, pode-se inferir que a energia solar incidente no planeta Terra

€, aproximadamente, mil vezes maior que o consumo de energia da humanidade.

Entre as regides com maior incidéncia de radiagdo solar, destacam-se a América do Sul,
a Africa e a Austrdlia, com uma soma anual de 1826 kWh/m? a 2264 kWh/m? de radiacio solar

em seu territorio.
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O Brasil, por ser um pais intertropical, apresenta uma boa uniformidade de radiacdo
solar e média relativamente alta, como ilustrado na Figura 2.1. Além disso, os maiores indices
de radiag@o sdo observados na regido Nordeste, com destaque para o Vale do Sdo Francisco

(PEREIRA et al., 2017).

Figura 2.1: Radiag@o solar global didria — Média anual tipica.
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Fonte: Pereira et al (2017).

Pereira et al. (2017) ressaltam que até as regides com menores indices de radiagdo solar
apresentam um grande potencial de aproveitamento energético em diversas dreas. Conforme
Pereira et al. (2003), as aplica¢des da energia solar podem ser divididas basicamente em dois

grandes grupos: energia solar ativa e energia solar passiva, conforme apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Aplicagdes da energia solar.
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A energia solar passiva € utilizada nos projetos de Arquitetura, com foco no conceito de
aproveitamento das condi¢des ambientais locais, economia de energia e dgua, privilegiando a
ventilacio e a iluminacdo natural e o aproveitamento da dgua da chuva. E a chamada

“arquitetura verde”, cada vez mais utilizada por arquitetos e engenheiros.

A energia solar térmica (ou fototérmica) converte, de maneira direta, por meio dos
coletores e concentradores, a energia solar em calor para o aquecimento de fluidos em geral,
principalmente aquecimento de 4gua utilizada em substituicdo ao chuveiro elétrico e no

aquecimento do ar ambiente usado nos processos de secagem.

A energia fotovoltaica converte, de maneira direta, através da radiacdo incidente em
painéis fotovoltaicos, a energia solar em energia elétrica. Essa é a forma mais nobre de aplicagdo

de energia solar, mas que demanda um investimento inicial elevado.
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2.2 RADIACAO TERMICA

Segundo Incropera (2008), todos os corpos com temperatura nao nula emitem radiagdo
e seu transporte ndo exige a presenca de um meio material. Quanto a natureza desse transporte,
ela pode ser vista como um pacote de particulas conhecidas como foféns ou quanta, ou através
da propagacdo de ondas eletromagnéticas. Independentemente da forma de transporte, é
atribuida a radiacdo as propriedades das ondas, com frequéncias (v) e comprimentos de onda

(A). A relacdo entre a frequéncia e o comprimento de onda é dada pela Equacio 1.
c=hv (Equacao 1)

onde:

¢ é a velocidade de propagagio da luz igual a 3 x 10® m/s;
A € o comprimento de onda em pm;

v € a frequéncia em Hz.

As frequéncias de radiagdo estao representadas no espectro eletromagnético ilustrado na
Figura 2.3. De acordo com Caramalho (2012), a tinica diferenca entre as regides, designadas de

bandas é o comprimento das ondas.
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Figura 2.3: Espectro eletromagnético.
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Fonte: Rodrigues e Brizola (2019).

A disponibilidade do recurso energético solar e sua variabilidade espacial e temporal
estdo intrinsecamente relacionadas a conceitos astronOmicos, como a posi¢ao relativa entre o
Sol e a Terra e 0 movimento aparente da Terra; e a processos fisicos, como o comportamento
de diferentes comprimentos de onda da radiagdo ao interagir de forma distinta com os

constituintes atmosféricos, sofrendo processos de absorcdo e espalhamento.

A radiacdo incidente sobre a superficie terrestre estd diretamente associada a duracio
do dia, e esta, por sua vez, estd relacionada as estacdes do ano. Por conveng¢do astrondmica, as
estacdes sdo determinadas pelo momento em que o Sol, durante seu movimento, atinge a maior
declinacdo em latitude medida a partir da linha imaginaria do Equador, fendbmeno denominado
solsticio; e o instante em que o Sol, em sua Orbita aparente, cruza o Equador terrestre, fendmeno
denominado equindcio, ilustrado na Figura 2.4. No periodo de equindcio, a duragdo do dia é
igual a duracdo da noite. Nesse periodo, a radiacdo solar incide com a mesma intensidade sobre

os dois hemisférios (PEREIRA et al., 2017).



38

Figura 2.4 Estacdes do ano.
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Fonte: Pereira et al. (2017).

A Figura 2.5 ilustra os processos fisicos de espalhamento e absorcao da irradiacdo solar
produzidos pelos constituintes da atmosfera e pela superficie da Terra. Estes processos alteram
o espectro eletromagnético da radiacdo solar ao longo de seu percurso pela atmosfera.
Aproximadamente 25% da radiacdo solar incide na superficie da Terra sem nenhuma

interferéncia (PEREIRA et al., 2003).

Figura 2.5: Processos de interag@o da radiacdo solar com os principais constituintes da atmosfera.
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Fonte: Pereira et al. (2003).
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A radiacdo solar que chega a superficie pode ser decomposta em planos. O plano
horizontal, considerado a radiacdo global, é a soma das radiagcdes direta e difusa e o plano
inclinado que, além das componentes direta e difusa, tem o acréscimo de uma parcela de
irradiacdo refletida na superficie dos elementos ao redor (CROTTO e RAMPINELL, 2018). O
conhecimento da radiacdo direta € essencial para a avaliacdo e detalhamento da eficiéncia e

performance de qualquer sistema de energia solar (GRILO, 2007).

Conforme Incropera (2008), a taxa na qual a radiacdo de comprimento de onda A incide
sobre uma superficie por uma unidade de drea da superficie e por uma unidade de intervalo de
comprimento de onda no entorno de A é chamada irradiacdo espectral G, (W /m?.um). Ao
interagir com um meio semitransparente, como dgua ou policarbonato, parte da irradiacdo pode

ser refletida, absorvida e transmitida, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Propriedades da irradiacao.
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Fonte: Adaptado Incropera (2008).

2.3 FRUTICULTURA

O Brasil € o terceiro produtor mundial de frutas e as mais produzidas sdo laranja,
banana, acai, uva e abacaxi, com participagdo de 4,8% na producao mundial (FAO, 2016;
IBGE, 2017). A fruticultura tem um papel socioecondmico relevante no agronegdocio
brasileiro, pois representa 6 milhdes de empregos diretos, ou 27% do total gerado pela

producdo agricola nacional.



As regides tradicionais de cultivo, como Sao Paulo e Minas Gerais, vém perdendo
espaco para polos emergentes, como Rio Grande do Norte, Ceard, Vale do Sdo Francisco,
regido de Irecé e da Chapada Diamantina, na Bahia, devido ao aumento no prego da terra
e a demanda de mao de obra. Por sua vez, o crescimento dos polos emergentes estd
relacionado a condi¢des climadticas e relevo, uso de tecnologias, valor da terra, incentivos

fiscais e a propria expansdo da demanda (ABF, 2018).

Segundo dados da Secretaria Especial de Agricultura Familiar e do
Desenvolvimento Agrario (2017), mais de 50% dos alimentos que compdem a cesta basica
brasileira, entre eles legumes e frutas, sdo provenientes de sistemas de agricultura familiar.
Nesse sistema, a produgdo agricola é realizada com poucos recursos financeiros devido
ao baixo poder aquisitivo dos agricultores familiares (BRAGA et al., 2015). Para
incentivar o crescimento da agricultura familiar no pais, faz-se necessirio o
desenvolvimento de tecnologias de baixo custo e alta efici€éncia voltada para o cultivo,

processamento, armazenamento e distribui¢do da producdo agricola.

2.3.1 O produto a ser seco: o abacaxi

40

O abacaxizeiro (Ananas comosus L., Merril) € uma planta da familia Bromeliaceae, cuja

provavel origem seja as zonas central e sul do Brasil, o nordeste da Argentina e o Paraguai

(SOUZA et al, 2000). O abacaxi é um fruto tropical bastante demandado no mercado de frutas,

sendo o Brasil o segundo maior produtor com uma producao de 1,5 bilhdes de abacaxis por

ano, ficando atrds apenas da Tailandia (IBGE, 2017). O Nordeste detém a maior participacao

na producdo de abacaxi dentre as regides brasileiras, conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Producdo brasileira de abacaxi por regido fisiografica.
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Fonte: Producdo Agricola Municipal, IBGE (2017).

Os maiores produtores estaduais de abacaxi do Pais sdo: Pard com 426,8 milhdes de
frutos; Paraiba com 334,8 milhdes de frutos; e Minas Gerais com 192,2 milhdes de frutos.

(IBGE, 2018).

A producdo comercial de abacaxi € baseada nas variedades Smooth Cayenne
(popularmente conhecido como “Abacaxi Havaiano”), Pérola (também conhecido como
“Pernambucano” ou “Branco de Pernambuco”), Queen e Singaore Spanish. A variedade mais

produzida e consumida no Brasil € a Pérola.

O abacaxi destaca-se pelo valor energético, devido a sua alta composicao de agucares,

valor nutritivo, presenga de sais minerais e de vitaminas, como apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Principais informacdes nutricionais do abacaxi in natura

Quantidade por porcao (100g)

Valor energético 48 kcal =202 kJ
Carboidratos 123 ¢
Fibra alimentar 10g
Vitamina C 34,6 mg
Potassio 1310 ¢

Fonte: Adaptado Tabela brasileira de composi¢do de alimentos (TACO), 2011.
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Outra caracteristica relevante do abacaxi € o elevado teor de umidade, que varia de 85,4

a 86,3 g/100 g da polpa in natura (TACO, 2011; IBGE, 2015).

O teor de umidade estd associado a estabilidade microbioldgica e qualidade de um
produto agricola, podendo afetar o processamento e armazenamento. Produtos armazenados
com alto teor de umidade deterioram-se rapidamente, diminuindo assim o tempo de prateleira.
Como o abacaxi ndo amadurece apds a colheita, faz-se necessdria sua colheita apds seu
completo desenvolvimento fisiolégico. Os frutos devem ser colhidos em estdgios de maturagao
diferentes, de acordo com sua destinacdo e a distdncia do mercado consumidor (GOMES,

2015).

O processamento do abacaxi € uma alternativa para o aproveitamento de excedentes de
frutos in natura fora dos padrdoes comerciais, o aumento do tempo de conservagdo e
comercializacdo dos produtos, a agregacdo de valor e a exploracdo de novos mercados. Os
principais produtos obtidos pelo processamento do abacaxi sdo abacaxi em calda, suco, néctar,
geléia, doce crisalizado, abacaxi liofilizado e abacaxi-passa. Vale ressaltar que o
processamento, em geral, altera o valor nutricional do abacaxi, por exemplo, na elaboragdo do

abacaxi-passa ocorre a concentragcdo de agucares e carotenoides (Embrapa, 2013).

2.4 FRUTAS SECAS

A fruta seca (ou passa) € definida como o produto obtido pela perda parcial da 4gua da
fruta madura (inteira ou em pedagos) através de processos tecnoldgicos adequados, de modo

que possua, no maximo, 25% de umidade em base umida (RDC/ANVISA n°272).

A producdo das frutas secas € uma alternativa para o aproveitamento dos excedentes da
fruticultura, aumentando o tempo de prateleira e agregando valor ao produto, além de gerar
empregos e renda. As frutas secas podem ser comercializadas para consumo direto, ou como

ingrediente de outros produtos alimenticios (GERMER et al., 2012).

Segundo dados do IBGE, de 2010 para 2011, a producao de frutas secas, desidratadas
ou liofilizadas saltou de 11,1 milhdes de quilos para 26,8 milhdes de quilos, respectivamente.
Um dos fatores que tem impulsionado o consumo de frutas secas € a demanda crescente dos

consumidores por produtos de répida e pratica preparacdo e consumo. Aliado a isso, estes
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produtos ainda se apresentam como compactos e faceis de manipular e transportar, possuindo

ainda um valor nutricional concentrado (MACHADO et al., 2012).

A producio de frutas secas segue uma sequéncia de etapas, descritas na Figura 2.8.

Figura 2.8: Fluxo de processamento de frutas secas.
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2016).

A seguir, sdo apresentados aspectos de algumas etapas mencionadas:

v

Recomenda-se a escolha de frutas de maior importancia econdmica, sendo as mais
adequadas para o processamento a banana, a uva, a ameixa, a manga, a maca e o abacaxi.
Além disso, as frutas devem ser coletadas em estado 6timo de maturacdo para ndo se
apresentarem com baixo sabor e/ ou baixa dogura (GOMES, 2015; FONSECA, 2016);
Para uma lavagem eficiente, deve-se seguir trés etapas: lavagem com detergente para
retira-se as sujeiras da superficie da fruta; o enxdgue com dgua limpa para retirar
residuos; € a passagem de sanitizantes com exposi¢cdo variando entre 1 a 15min, a
depender do tipo de fruta (KOPF, 2008);

O descascamento das frutas ndo € etapa fundamental, essa etapa dependerd do tipo e
finalidade da fruta (ALMEIDA et al., 2012; GOMES; e GRILO, 2015);

O corte € uma etapa essencial para algumas frutas; entretanto, existem aquelas na qual
o mesmo € dispensado. O tamanho dos pedacos, apds o corte, deve ser o mais uniforme
possivel para que a secagem também ocorra de forma uniforme (KOPF, 2008;
MACHADO et al., 2012);

O processo de branqueamento melhora a estabilidade da composic@o do produto durante
os posteriores processos de secagem, além de fixar a coloragdo e intensificar a

tonalidade da mesma, dentre outras vantagens. Esse processo pode ser realizado com
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dgua quente, vapor ou quimico, sendo este dltimo o mais recomendado para frutas

(KOPF, 2008; CELESTINO, 2010).

A seguir, serd abordada a etapa de processamento das frutas secas que assume papel central

nesse trabalho: a secagem e, mais especificamente, a secagem utilizando energia solar.

2.5 SECAGEM

A secagem ¢é uma operacdo simultinea de transferéncia de calor e massa,

envolvendo a remoc¢ao da dgua do produto. Na secagem de alimentos —em particular, de
frutas — a reducgdo da quantidade de dgua ocorre até um nivel no qual seu metabolismo e

/ou dos microrganismos a ele associados sejam minimizados (LIMA, 1999).

A composi¢cdo massica dos produtos agricolas é formada por fracdo de massa de

matéria seca e outra de massa de dgua, conforme ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Esquema da composi¢cdo massica de produtos agricola.

my, o

Deste modo,
mg = My,o + Mg (Equacao 2)

onde,
m, - massa total do produto [g];
my, o - massa de dgua contida no produto [g];

m,,s - massa de matéria seca do produto [g].
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A remocao de dgua durante o processo de secagem € calculada em func¢do dos teores de
umidade inicial e final do produto a ser seco e da massa total do produto no inicio do processo.
O teor de umidade pode ser expresso em relagdo a massa de matéria seca ou em relagao a massa

total do produto a ser seco, como € expresso pelas Equacgdes 3 e 4.

Xpuy = MH,0 (Equacio 3)
my
Xps = MH,0 (Equagdo 4)
mms
onde,

Xpu - teor de umidade em base umida [adimensional];
Xps - teor de umidade em base seca [adimensional].

Em geral, utiliza-se o teor de umidade em base umida em situacdes comerciais, cOmo
no critério de classificacdo de frutas secas da Anvisa; e o teor de umidade em base seca é

utilizado em trabalhos cientificos, como na modelagem matemaética da cinética de secagem.

Diante disso, em determinadas situagdes, a conversao do teor de umidade em base seca
para o teor de umidade em base umida, e vice-versa, faz-se necessdrio. A conversao pode ser

feita por meio das Equagdes 5 e 6:

_ Xps (Equagdo 5)
o =Ty
bs
Xy (Equagdo 6)
XbS - 1 _ X
bu

Admitindo que apenas a dgua € removida no processo de secagem, a massa de matéria

seca mantém-se constante durante o processo de secagem, ou seja:
Mg, = Mg, (Equacdo 7)
Segue das equagdes 5 e 2:

_ i (Equacao 8)
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Portanto, a massa de dgua removida durante o processo de secagem é dada pela
Equacao 9:

i E ao 9

2.5.1 O equipamento

O secador € o aparelho usado na reducdo da umidade dos produtos pela a¢do do calor
(GRILO, 2007). Existe uma grande variedade de equipamentos e processos de secagem.
Dentre os diversos tipos de secadores de produtos agricolas, eles diferem, basicamente, pelo

método de operagao.

Park et al. (2007) classificam os secadores com base no método de operagdo em secador
de batelada e secador continuo. Nos secadores de batelada (ou descontinuos), o produto €
depositado no secador até que o processo de secagem seja concluido. J4 nos secadores
continuos, os produtos a serem secos sdo depositados no secador de forma que, durante o
processo de secagem, o produto possa ser retirado continuamente até atingir o teor de umidade

desejado.

A secagem pode ser realizada desde a forma natural até por meio de formas mais
sofisticadas, como a liofilizacdo (GUIMARAES, 2011). A secagem de produtos agricolas ao
sol de forma natural, também chamada de secagem ao ar livre, por ser uma técnica de baixo
custo, € o método mais tradicional empregado na maioria dos paises em desenvolvimento.
Contudo, esse processo pode resultar em produtos de qualidade inferior, devido a dependéncia
das condi¢des meteoroldgicas, poeira, sujeiras € ao ataque de insetos, pragas € micro-

organismos.

Em contrapartida, o uso de métodos convencionais, como estufas e fornos que utilizam
como fonte de energia a eletricidade e combustiveis fésseis, t€ém apresentado custos muito
elevados, principalmente devido a crise energética e ao aumento do preco dos combustiveis
fésseis, exigindo a busca de novas metodologias (FALCAO FILHO, 2011). Nesse contexto, a
utilizacdo de secador solar vem ganhando destaque por ser um equipamento de baixo custo,

acessivel e que utiliza fonte de energia livre, renovavel e de baixo custo.
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2.5.2 Secador solar

A secagem utilizando a energia solar ao ar livre, popularmente chamada de secagem em
terreiros, € uma técnica antiga utilizada até hoje. Nesse tipo de secagem, o produto agricola fica
exposto as condi¢des ambientais, a acao de insetos e animais, € ndo hd controle de fluxo de ar,

temperatura e umidade.

Para contornar essas dificuladades, Evertit e Stanley desenvolveram, em 1976, o
primeiro modelo de secador solar que consistia em uma caixa onde o produto a ser seco era
depositado e coberto por uma tampa transparente (KUMAR, 2016). Desde entao, pesquisadores
tém se dedicado a realizar melhorias nos secadores solares, buscando atingir as caracteristicas

de secagem ideal.
Segundo Imre (2015), as principais partes dos secadores solares sdo:

v' espago de secagem, onde o material é colocado;

v" coletor para converter a radiagdo solar em radiacdo térmica;

v" fonte de energia auxiliar (opcional);

v’ equipamentos de transferéncia de energia térmica para transferir energia térmica ao

ar de secagem ou ao material;

<

meios para manter o ar de secagem em movimento;
v unidade de armazenamento de energia térmica (opcional), equipamento para
controle e aquisi¢ao de dados (opcional);

v dutos, tubos e aparatos.

O coletor solar € o principal componente do secador solar, pois desempenha o papel de
fonte de energia primaria (SILVEIRA, 2016). Ele é definido como um tipo especifico de
trocador de calor que visa o aquecimento do ar ambiente (GOMES e GRILO, 2017).

A irradiacdo, ao incidir sobre a superficie do coletor, parte € absorvida, parte refletida e
parte transmitida. A irradiacdo transmitida, ao entrar no coletor com um determinado
comprimento de onda, incide sobre o capacitor térmico, aquecendo-o. Por sua vez, o
comprimento de onda € alterado e, ao ser refletido sobre a superficie coletora, a sua passagem
€ bloqueada, fazendo com que a irradiacdo seja transmitida e absorvida continuamente. Esse
fendmeno provoca o aumento da temperatura e, consequentemente, o efeito estufa e o

aquecimento do fluido de trabalho.
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Segundo Kumar et al. (2016), os secadores solares podem ser classificados em categorias

conforme ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10: Fluxograma classificacdo dos secadores solares.
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Fonte: Adaptado Kumar et al.(2016).

A diferenca entre o secador solar de conveccao natural (ou secadores passivos) e o
secador de conveccao forcada (ou secadores ativos) € a maneira como o ar de secagem circula
no equipamento. No primeiro, 0 movimento do ar ocorre apenas através do efeito termossifao,
enquanto que, no segundo, o fluxo de ar movimenta-se, também, através do acionamento de

bomba ou ventilador (BASUNIA e ABE, 2001).

O secador de exposi¢do direta € composto pelo coletor, onde o produto a ser seco €
depositado, tem uma constru¢do simples e de baixo custo. O secador solar de exposicao
indireta possui, basicamente, quatro componentes: um coletor solar, uma camara secagem,
um ventilador e condutas para circulacdo de ar. O secador solar misto possuios mesmos
componentes do secador solar de exposi¢ao indireta, com o diferencial que o produto
disposto na camara de secagem fica exposto a irradiagdo solar incidente. O secador solar
hibrido, além de utilizar a energia solar, faz o uso de uma fonte auxiliar de energia como,
por exemplo, energia elétrica ou gés liquefeito de petréleo (GLP). O rendimento térmico

médio nos secadores solares esta descrito na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Sistema de secagem x Rendimento térmico.

Sistema de secagem Rendimento térmico
Exposicao direta 20 a 40%
Exposi¢do Indireta 13 a25%
Hibrido 17 a29%

Fonte: Kumar et al (2016)

2.5.3 Estudo da arte: secador solar de exposicao direta

O secador solar de exposicao direta é um equipamento de simples construcao,
rentavel, exige menos manutencdo, é de facil manuseio e locomog¢dao e € util para o
processamento de vérios produtos, como fatias de frutas e vegetais (KUMAR e SINGH,

2020).

Tefera et al. (2013) avaliaram o desempenho do secador solar de exposi¢do direta
construido em madeira e na forma de piramide para a secagem de batata (S. tuberosum). O

tempo de secagem foi reduzido em 2 a 3 h em comparagdo com a secagem ao sol ao ar livre.

Alonge e Uduak (2014) construiram um secador solar de exposi¢do direta, com
conveccdo for¢ada, para secar as folhas de maca do mato. Em oito horas de secagem, o teor de
umidade reduziu-se de 66,4% para 11,5%, tendo sido necessario mais de 24 h na secagem ao

ar livre.

Krang, Onwe e Onda (2015) desenvolveram um secador solar de exposic¢ao direta, com
conveccdo natural, para a secagem de lagostins e com umidade inicial de 76,6%. O periodo de
secagem em relacdo a secagem ao ar livre foi reduzido em 2 dias e a umidade dos lagostins, ao

fim do processo, foi de 12% .

Islam et al. (2018) desenvolveram um secador solar de exposi¢do direta, exibido na
Figura 2.11, para secar bananas e batatas. Para reduzir a umidade relativa do ar no interior do
equipamento, foi realizado um teste de 36 h em um secador com ventilador de corrente continua

de 12 V, posicionado em seu interior, € outro sem esse ventilador.
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Figura 2.11: Secador solar de exposicédo direta.
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Fonte: Adaptado Islam et al. (2018).

A umidade relativa do ar no interior da cidmara de secagem do secador utilizado como
passivo ficou entre 30% e 52%. J& no secador utilizado como ativo, a menor umidade relativa
foi de 27%. A reducio da umidade relativa do ar no interior do equipamento facilitou o processo

de secagem.

Coelho et al. (2018) desenvolveram protétipos de secador solar de baixo custo e
avaliaram a eficiéncia do processo de secagem da manga Cv. ‘Tommy Aktins’. Para a construgao
do secador solar, foi utilizado um tambor metélico partido ao meio (produzindo dois secadores),
vidro e cantoneiras metdlicas, como pode ser visto na Figura 2.12. Além disso, foi adaptado um
sistema de circulacdo forcada de ar. A avaliagdo do processo de secagem foi verificada por
meio do ganho de temperatura do secador, tendo sido observado um incremento em torno de

15°C, a secagem ocorreu em 14 h.
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Figura 2.12: Secador solar de exposicdo direta (tambor metalico).

Fonte: Coelho et al. (2018).

Islam et al. (2019) desenvolveram trés tipos de secador solar tipo gabinete, com
conveccdo natural , como ilustrado na Figura 2.13, e realizaram teste para a secagem de frutas
em diferentes estacdes do ano. Apds a andlise da taxa de remocdo de umidade dos trés
secadores, perceberam que a remog¢ao de umidade total do produto a ser seco no secador tipo
chaminé de tubo fino, secador tipo espaco do s6tao e secador de tiragem natural foi de 44,5%,

33,3% e 58,9%, respectivamente e em 6 h.

Figura 2.13: Secador solar de exposic¢ao direta (estudo comparativo).

Legenda: 1) Secador tipo chaminé de tubo fino; (2) secador tipo espago no sétdo; (3) secador de convecgdo

natural; (4) chaminé.

Fonte: Islam et al.(2019).

Sanusi et al. (2013) analisaram o desempenho de secadores solares diretos e indiretos

para a secagem de tomate (Solanum lycopersicum). Foi observado que secador solar direto
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atingiu a maior reducdo no teor de umidade e apresentou maior variacdo de temperatura que o

secador solar indireto.

2.5.3.1 Secador solar desenvolvido pelo GEDS

O GEDS vem trabalhando no desenvolvimento e aprimoramento de secador solar de
baixo custo que propicie o desenvolvimento regional sustentdvel, atendendo as demandas da
agricultura familiar. Os equipamentos sdo construidos e testados no Laboratério Experimental

de Mdquinas Térmicas (LEMT) desde 2007.

O primeiro secador solar de exposi¢do direta foi desenvolvido por Moura (2007), o

equipamento foi construidos em MDF com a cobertura de vidro transparente.

Figura 2.14: Coletor com cobertura de vidro.

Fonte: Moura (2007).

A partir dos resultados obtidos por Moura (2007), os equipamentos sofreram alteracoes.
Nunes et al. (2013) fizeram alteragdes nas dimensdes, material utilizado na cobertura, nimero

de bandejas do secador solar conforme ilustrado nas Figuras 2.14.
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Figura 2.15: Coletor com cobertura de policarbonato.

Fonte: Nunes et al. (2013).

Gilo e Lacerda (2013), desenvolveram um secador solar com formato hexagonal e

cobertura de vidro, como ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Coletor com formato hexagonal.

Fonte: Grilo e Lacerda (2013).

Os primeiros secadores solares de exposicao indireta desenvolvidos pelo GEDS, por
Nunes et al. (2013) Gomes (2015) e Nunes (2016), possuem a cobertura do coletor solar de
policarbonato alveolar cristal, o coletor e a cAmara sdo de madeira do tipo MDF ultra e utiliza-

se uma telha de fibrocimento, pintada de preto fosco, como capacitor térmico.

Os secadores desenvolvidos, a partir de 2015, apresentam dispositivo de ventilagio

forcada com a utilizag@o de coolers, alimentados por um painel solar fotovoltaico de 12 V e 6
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W. Um dos objetos de estudo dos equipamentos desenvolvidos foi a relacao entre o volume do

coletor e da camara de secagem.

Gomes (2015) desenvolveu um equipamento cujo volume da cAmara de secagem € duas

vezes maior que o coletor solar, Figura 2.17.

Figura 2.17: Secador solar desenvolvido por Gomes.

Fonte: Gomes (2015).

Nunes (2016) desenvolveu um secador cujo volume do coletor solar é superior a 2,5

vezes ao volume da camara, como ilustrado na Figura 2.18..

Figura 2.18: Secador solar desenvolvido por Nunes.

Fonte: Nunes (2016).

Melo (2016) desenvolveu um secador cujo volume do coletor era cinco vezes maior que

o volume da camara, Figura 2.19.
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Figura 2.19: Secador solar desenvolvido por Melo

Fonte: Melo (2016).

Lima (2017) desenvolveu um secador solar cujas caracteristicas construtivas sao
semelhantes ao desenvolvido por Nunes (2016), com o diferencial da realizacio de um
comparativo entre a secagem solar, a secagem mista (solar + elétrica) e secagem elétrica, e a

utilizacdo de um sistema de controle das propriedades termodinadmicas do ar.

Nunes et al. (2013) desenvolveram um secador hibrido, conforme Figura 2.20,
constituido por um coletor solar, uma camara de secagem e um sistema de aquecimento por

meio da combustdo do gas GLP.

Figura 2.20: Secador hibrido.

- :li i i
Fonte: Nunes et al. (2013)
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A camara e o coletor foram construidos de madeirite de 10 mm, sendo que o coletor
possui cobertura de policarbonato. Na camara de secagem, fica instalado o sistema auxiliar de
aquecimento, constituido de uma chapa metdlica de aluminio que recobre o fundo da camara
de secagem, aquecida pela queima do GLP, e um queimador com dois bicos instalados no

interior da camara, abaixo da chapa de aluminio.

Gomes (2021) realizou, por meio do planejamento experimental fatorial, uma analise
dimensional e construtiva de diferentes arranjos para os componentes de um secador solar de
exposicdo indireta. Entre as varidveis independentes utilizadas no planejamento fatorial, foi
considerado o tipo de material isolante utilizado na constru¢do do secador solar (madeira
macica de Pinus ou poliestileno expandido 25 mm), volume do coletor (10010ou2001) e o tipo
de cobertura do coletor solar (policarbonato alveolar ou vidro). A varidvel dependente foi o

rendimento térmico do equipamento.

As varidveis que apresentaram maior significancia estatistica foram o volume e a
superficie transparente e, por fim, o material isolante, sendo a melhor combina¢do para o coletor
solar um volume de 100 1, construido com madeira maci¢a de Pinus e com superficie

transparente de policarbonato alveolar, como ilustrado na Figura 2.21.

Figura 2.21: Secador solar otimizado por Gomes.

Fonte: Gomes (2021).
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Fernandes (2021) fez modifica¢des no secador solar desenvolvido por Moura (2017) por
meio da utilizacdo de conveccdo forcada com auxilio de ventoinhas e de uma unidade

dessecante contendo silica gel, como ilustrado na Figura 2.22.

Figura 2.22: Secador de exposicdo direta com unidade de dessecante.

Fonte: Fernandes (2021).

O sistema de secagem foi testado para a secagem de banana prata, em Campina Grande
- PB, e os resultados obtidos mostraram uma melhor performance no secador que utilizou a
silica gel. Apesar das temperaturas obtidas nos dois secadores ficarem proximas, houve uma

diferenca significativa no valor da umidade relativa do ar.

A menor umidade relativa do ar registrada foi de 15,8% e o valor médio foi de
aproximadamente 20% no secador com dessecante; enquanto que, no secador sem dessecante,

o menor valor foi de 26,8% e o valor médio foi de aproximadamente 32%.

Além disso, o rendimento termodinadmico dos secadores solares com silica gel e sem
silica gel foi, em média, de 36,3% e 32,6%, respectivamente, havendo uma reducdo no tempo

de secagem do secador com silica gel, entre 60 a 240 min, em relacdo ao sistema sem silica gel.
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2.6 DESUMIDIFICACAO DO AR AMBIENTE

A remocgdo de vapor de dgua do ar pode ser feita por dois métodos principais, a saber, a
base de resfriamento ou a base de dessecantes. No primeiro método, resfria-se o ar para
condensar o vapor de dgua; ja no segundo método, o ar passa por um material dessecante, este
atrai o vapor de dgua criando uma drea de baixa pressao de vapor na superficie do dessecante
e, com isso, a pressdo exercida pelo vapor de dgua no ar € maior e as moléculas de dgua se
movem do ar para o dessecante e o ar € desumidificado. A desumidificacdo do ar ambiente é

uma das inovagdes propostas neste trabalho.

A utilizagdo de materiais dessecantes € uma alternativa para uma secagem solar
uniforme e eficiente, pois estes materiais t€m a capacidade de absorver altos niveis de umidade
do ar. Os materiais dessecantes podem ser classificados em dois grandes grupos, a saber,

dessecantes liquidos e dessecantes solidos.

Os dessecantes liquidos mais usados sao o cloreto de litio, o brometo de litio e o cloreto
de célcio. Alguns pesquisadores t€m utilizado essas substincias devido a sua baixa temperatura

de regeneragdo e a sua capacidade de adsorver contaminantes organicos e inorganicos do ar.

Os dessecantes s6lidos comumente utilizados sdo: a silica gel, a alumina ativada, a
zeblita sintética, os biodessecantes e os carbonos ativados. Uma propriedade comum e
importante desses materiais € a sua estrutura microporosa, fator importante ao considerar a

capacidade de adsorver a umidade do ar imido (ABDUMALEK, 2018).

Segundo Misha (2015), em geral, a utilizacdo de dessecantes sélidos na construcao de
secadores se dd devido a facilidade de seu manuseio, uma vez que os sistemas dessecantes
sOlidos comumente apresentam a forma de rodas estaciondrias ou rotativas para embalar o

material dessecante.

A principal caracteristica dos dessecantes € sua baixa pressao de vapor superficial. Se o
dessecante estiver frio e seco, sua pressao de vapor na superficie é baixa; sendo assim, pode
atrair a umidade do ar. Depois que o dessecante se torna imido e quente, a pressao de vapor da

superficie € alta e ird liberar vapor de dgua para o ar circundante.

Como supracitado, os desumidificadores a base de dessecantes fazem uso das mudancas
de pressao de vapor para secar o ar continuamente em um ciclo repetitivo, como ilustrado na

Figura 2.23.
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Figura 2.23: Etapas do processo de desumidificacio a base de dessecantes.
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O dessecante comeca o ciclo no ponto A; nesta etapa, a pressdo do vapor da superficie
é baixa porque o dessecante estd seco e frio. A medida que a vapor de dgua presente no ar
circundante penetra na superficie do dessecante, as condicdes de sua superficie mudam para a
condic¢do descrita no ponto B, na qual a pressdo de vapor € igual ao do ar circundante, uma vez
que o dessecante estd imido e quente. No ponto B, o dessecante perde a capacidade de adsorver

a umidade do ar porque ndo ha diferenca de pressao (AMORIM, 2012).

No processo de reativagdo, o dessecante € retirado do ambiente com ar umido, aquecido
e colocado em uma corrente de ar diferente. Com 1isso, a pressdo de vapor da superficie do
dessecante fica mais alta que o ar circundante e o vapor de dgua se afasta da superficie para o
ar, buscando o equilibrio de pressao. No ponto C, o dessecante € seco, mas, como estd quente,
sua pressdo de vapor ainda é muito alta para adsorver umidade do ar. Para restaurar sua baixa
pressdo de vapor, o dessecante € resfriado, retornando para o ponto A no diagrama e

completando o ciclo (HARRIMAN II1, 2002).

2.6.1 Sistema de secagem utilizando dessecante sélido

Hodali e Bougard (2001) projetaram e instalaram uma unidade de adsor¢do contendo
silica gel em um sistema de secagem solar indireta. A unidade de adsorcao foi instalada entre o

coletor solar e a camara de secagem, como ilustrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24: Otimizacédo do sistema de secagem solar com acoplamento de unidade de adsor¢ao.
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Foram realizadas simulagdes numéricas para a secagem de damasco sob as condi¢des
climdticas do Marrocos e constatou-se que a integracdo da unidade de adsor¢do permitiu
melhorar a qualidade do produto seco, havendo reduc@o do periodo de secagem de 52 h para

44 h.

Shanmugam e Natarajan (2006) desenvolveram um sistema de secagem indireta com
conveccdo forcada e unidade dessecante, como ilustrado na Figura 2.25, para a secagem de
vdrias culturas agricolas. A unidade dessecante foi projetada para conter 75 kg de material
dessecante constituido por 60% de bentonita, 10% de cloreto de célcio, 20% de vermiculita e

10% de cimento.

Os experimentos foram realizados com ervilhas verdes sob as condicdes climdticas de
Chennai, India. Os resultados mostraram que a integracio da unidade dessecante possibilita a
secagem apods o por do sol e melhora a qualidade dos produtos. Ao analisar a variacdo na taxa
de fluxo de ar de 0,01; 0,02 e 0,03 kg/s, foi observado que o produto seca, até seu teor de

equilibrio, em cerca de 22, 18 e 14 h, respectivamente.

Shanmugam e Natarajan (2007) aprimoraram o sistema de secagem desenvolvido, com
a inclusdo de um espelho reflexivo. Experimentos realizados com a ervilhas e fatias de abacaxi,
sob as condi¢des climdticas de Chennai, mostraram que, com esse melhoramento, o potencial
de secagem do material dessecante foi aumentado em 20% e o tempo de secagem reduzido. A

eficiéncia do equipamento variou entre 43% e 55% .

Em todos os experimentos de secagem, aproximadamente 60% da umidade do produto

foi removida pelo ar aquecido com energia solar e o restante pelo dessecante.



61

Figura 2.25: Secador Solar com dessecante solido.
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compensada.

Fonte: Adaptado Shanmugam e Natarajan, (2006).

Além disso, a inclusdo de espelho reflexivo no leito dessecante tornou a regeneracao do
material dessecante mais rapida. Com a utilizacao do espelho, houve uma reducido de 2 € 4 h na
secagem das ervilhas e fatias de abacaxi, respectivamente, em comparagcdo ao sistema de

secagem sem espelho reflexivo.

Chramsa et al. (2013) desenvolveram um secador solar para frutas com sistema de
desumidifica¢do formado por leitos de silica gel. Nos experimentos realizados sem carga, foi
observado que os parametros que afetam a taxa de adsorcdo sdo a temperatura do ar e a taxa de
umidade do ar dmido. Ja nos testes realizados com carga, houve uma reducdo de 20,83%, no
tempo de secagem, no sistema com desumidificacdo em relacdo ao sistema sem

desumidificagdo.

Dina et al. (2015) avaliaram a eficiéncia de um secador solar continuo integrado ao
compartimento térmico contendo dessecante para realizar a secagem dos graos de cacau, como
ilustrado na Figura 2. 26. Foram usados dois tipos de dessecantes, a saber, o cloreto de célcio

(CaCl,), como absorvente; e a peneira molecular 13(Na86 [(Al0,) 86 (S5i0,) 106] 264H,0),

como adsorvente.
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Durante a noite, o compartimento térmico foi colocado dentro da camara de secagem,
junto com os graos de cacau, e a cimara de secagem era isolada do ar ambiente. Deste modo, o
processo de secagem continuava, mesmo que a temperatura estivesse relativamente baixa. Os
experimentos foram realizados na cidade de Medan, Indonésia, e divididos em trés grupos:
secagem solar continua com adsorvente, secagem solar continua com absorvente e secagem

solar intermitente. A secagem era encerrada quando o teor de equilibrio fosse alcangado.

Figura 2.26: Sistema de secagem continuo.
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Fonte: Adaptado Dina et al (2015).

A secagem direta ao sol e ao ar livre durou 55 h, j4 o tempo de secagem com dessecante
do tipo adsorvente foi reduzido para 41 h e para 30 h (com dessecante do tipo absorvente). Os
autores concluiram que o secador solar, integrado ao armazenamento de energia térmica com
dessecante, torna a secagem com energia solar mais eficaz em relacdo ao tempo de secagem e

ao consumo especifico de energia.

Diante do exposto, nota-se que a utilizagdo dos dessecantes sélidos tem sido uma
estratégia eficaz pararealizar a secagem de forma continua. A proposta deste trabalho € realizar
a secagem de forma intermitente e utilizar o dessecante s6lido —a silica gel — na entrada do
sistema de secagem para reduzir a umidade relativa do ar. Com isso, espera-se que ocorra a

diminui¢do do tempo de secagem, como observado nos trabalhos supracitados.
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2.7 PROSPECCAO TECNOLOGICA

A producdo do conhecimento e os avangos tecnoldgicos em diversas dreas do
conhecimento t€ém sido cada vez mais dindmicos. Nesse sentido, os estudos de prospeccao
tecnoldgica sdo importantes para conhecer o panorama nacional e/ou internacional sobre as

inovagdes desenvolvidas acerca de determinado tema.

Segundo Coelho e Coelho (2003), a prospeccdo de tecnologia, por meio da gestdo de
informacdo, é extremamente Util para apresentar o estado da arte de determinada area
tecnoldgica com o objetivo de gerar informagdes sobre a sua trajetéria passada e sobre as
tendéncias de mercado e percep¢do de sinais fracos. Amparo et al. (2012) acrescentam que os
estudos de prospec¢do que necessitam da informagdo tecnoldgica podem ser encontrados nos

bancos de dados de patentes, sendo um recurso valioso e confidvel.

As patentes constituem uma das mais antigas formas de protecdo da propriedade
intelectual e, como tal, t€m por objetivo incentivar o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico,
recompensando a criatividade. A patente é um contrato estabelecido entre o Estado e o criador
de uma invenc¢do que d4 ao inventor o direito exclusivo de produzir e comercializar sua
invencdo; em contrapartida, a sua divulgacdo torna-se publica. A investigacdo e o
monitoramento sistemdtico dos contetidos dos documentos de patentes sdo estratégias
fundamentais na geracdo de conhecimentos, € podem ser encontrados nos bancos de dados de

patentes (AMPARO et al., 2012).

Os principais bancos de patente sdo: United States Patent and Trademark Office
(USPTO), de base norte-americana; European Patent Office (Espacenet), de base europeia;
World Intellectual Property Organization (WIPO), de base mundial; e Instituto Nacional de

Propriedade Industrial (INPI), de base nacional.

Para a realizagdo desta prospecg¢ao tecnoldgica, foi feita uma busca preliminar nas bases
supracitadas com as palavras-chaves “Solar”, “Dryer” ou “Secador”, “Solar”. Foram
encontradas 564 patentes registradas na WIPO; 260 patentes registradas na Espacenet; 5
patentes registradas na USPTO e 13 patentes registradas no INPI. Apds a analise preliminar da
leitura do titulo das patentes, foi feita uma triagem a partir da leitura dos resumos. O niimero
de patentes em cada base, apds a realizacao da triagem, estd apresentado na Tabela 2.3, sendo

que, dentre as patentes registradas na WIPO, 9 delas também estavam registradas na Espacenet.



Tabela 2.3: Registro de patentes.
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Base de Dados

WIPO

Espacenet

USPTO

INPI

Numero de Patentes

84

135

10

Fonte: Costa et al. (2020)

A Figura 2.27 apresenta o quantitativo de registros por pais. Apesar das regides com

maior incidéncia de radiacdo solar serem a América do Sul, a Africa e a Austrilia, observa-se

que a China se destaca pelo ndmero expressivo de registros de patentes. O registro de patentes

brasileiras ainda € pequeno, principalmente considerando que o Brasil € um dos maiores

produtores agricolas mundiais e estd localizado em uma regido privilegiada em relagdo a

quantidade e a qualidade da irradiacdo solar incidente. Esse resultado mostra que existe um

campo em potencial para pesquisas e inovacgdes voltadas para o desenvolvimento de

equipamentos que utilizem a energia solar como fonte de energia, e que podem obter registro

de patente. S3o conhecidas a existéncia de vérias pesquisas nessa drea, principalmente nas

Universidades localizadas no Nordeste brasileiro, sendo muitas dessas pioneiras no Brasil.
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Figura 2.27: Nimero de patentes por pais.
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Dentre os registros de patentes, seis delas foram registradas nas organizagdes, ndao sendo
especificado o pais de origem, sendo duas na Organizacdo Europeia de Patentes e quatro na
Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual (OMPI) (WIPO). O primeiro registro de
patente ocorreu em 1976, solicitado por Everitt e Stanley, nos Estados Unidos. Desde entao,
com o aumento da populagdo, a busca por alimentos sauddveis, custo reduzido de transporte,
produtos com maior tempo de prateleira, dentre outros fatores, cresceu o nimero de registros
de patentes sobre os secadores. A linha do tempo para as pesquisas e inovacdes acerca dos

secadores solares vem crescendo, como pode ser visto na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Numero de patentes por década.

Periodo 1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2009 | 2010-2019

Numero de Patentes 4 27 21 21 161

Fonte: Costa et al. (2020).

Nota-se um aumento expressivo no registro de patentes no periodo de 2010 a 2019. Esse
fato esta relacionado com a conscientizac¢ao e a necessidade da utilizacdo de fontes renovaveis,
também com a preocupagdo com a reducdo de perdas de alimentos, bem como o aprendizado
no ambiente académico sobre como transformar a pesquisa desenvolvida ndo apenas em

publicacdo, mas em patente.

Apesar do Brasil ser um dos maiores produtores agricolas e pecudria e estar em uma
posicdo geografica privilegiada em relacdo a incidéncia solar, as inovagodes registradas para
secadores solares ainda s@o pouco expressivas. Mas, o nimero de patentes registradas nesta

area € crescente e o cendrio € promissor para que o Brasil possa chegar a posi¢des mais elevadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados as caracteristicas dos locais de realizagdo dos
experimentos, as caracteristicas do dessecante s6lido escolhido para a redugdo da umidade

relativa do ar e a descri¢do do protétipo desenvolvido.

Além disso, serdo apresentados os métodos para a avaliacdo dos sistemas de secagem, a
saber: o planejamento experimental fatorial, o rendimento térmico dos equipamentos e 0s

modelos matemadticos que serdo ajustados aos dados experimentais.

3.1 CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE REALIZACAO DOS TESTES
EXPERIMENTAIS

A escolha dos locais de realizagdo dos experimentos, as cidades de Campina Grande -
PB e Petrolina - PE, se deram por possuirem condi¢des meteoroldgicas distintas e por se
destacarem na producgdo de frutas. Ademais, ambas as regides posssuem condi¢des propicias
para a utilizacdo de energia solar e sdo polos de desenvolvimento regional: Campina Grande

sede da UFCG e Petrolina possui um campus da UPE.

O municipio de Campina Grande, situado na microrregido do Agreste Paraibano,
localizado na latitude de 7°13°11” Sul e longitude 35°52'31" Oeste, tem clima tropical, com
chuvas mais comuns no verao/outono do que no inverno/primavera e com uma altitude em torno
de 650 metros. Por estar localizado em uma regido alta, no topo da serra da Borborema,
beneficia-se de temperaturas menores e de uma 6tima ventilagdo. De acordo com Medeiros et
al. (2014), a temperatura média anual oscila em torno dos 23,3°C, a mdxima em torno dos
30,9°C e a minima em torno dos 18,4°C, sendo fevereiro o més mais quente (com a temperatura
média de 26°C) e julho o més mais frio julho (com temperatura média de 20°C). A umidade

relativa do ar, na area urbana, varia normalmente entre 66 a 80%.

A cidade de Petrolina esta localizada no semiarido do Nordeste brasileiro, na latitude
9°23°34” Sul e 40°30°28” Oeste, a 380 m de altitude em relagdo ao nivel do mar. Segundo
informacdes do Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA, 2019), a

cidade tem clima tropical semidrido, os verdes tendem a ser extremamente quentes € invernos
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que variam de quentes a frios, mas com uma precipitacdo minima. Nos meses mais imidos, a
umidade relativa do ar varia, em média, entre 66% e 72%. Menores valores acontecem nos
meses mais quentes, de setembro a novembro, quando a umidade relativa do ar atinge valores
abaixo de 55%. A umidade relativa do ar atinge os maiores valores em abril, que corresponde
ao fim do periodo chuvoso. A temperatura do ar apresenta variagdes médias entre 24°C e 28°C,

sendo julho o més mais frio e novembro o més mais quente do ano.

Os dados de irradiag¢do solar média das duas cidades, considerando o plano horizontal,

estdo dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Irradiacdo solar didria média [kW/m?].

Cidade jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

Campina Grande | 5,55 | 5,67 | 5,77 | 5,23 | 4,63 | 4,06 | 4,16 | 490 | 5,49 | 5,75 | 5,99 | 5,76

Petrolina 6,38 |1 6,13 | 6,05 | 5,28 | 4,82 | 4,58 | 4,84 | 5,57 | 6,35 | 6,44 | 6,55 | 6,45

Fonte : CRESESB (2021).

Os periodos de menores € maiores indices de irradiag@o solar ocorrem, respectivamente,
nos meses de junho e novembro nas duas cidades. Os sistemas de secagem foram montados
para os testes na drea externa do Laboratério de Fisica e Energias Renovaveis da UPE Campus

Petrolina e no solarium do LEMT da UFCG, em Campina Grande.

3.2 POSICIONAMENTO DO SISTEMA DE SECAGEM

Para maximizar a captacdo da irradiacdo solar incidente e o rendimento térmico do
secador solar, ao longo do ano, em regides localizadas no hemisfério Sul, Grilo (2007)
recomenda que, se for fixo, o secador solar esteja posicionado voltado para o Norte geografico,

com uma inclinacdo igual a latitude local mais uma inclina¢do de 10° a 15°.

Seguindo esta recomendagdo, em Petrolina, a inclinacdo do secador solar deve estar

entre 19° e 24° voltado para o Norte. Neste estudo, foi utilizada uma inclinagdo de 20°. Em
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Campina Grande, a inclinacdo do coletor deve estar entre 17° e 22° voltado para o Norte. A

inclinagdo utilizada foi de 22°.

3.3 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Os protétipos desenvolvidos, neste trabalho, contemplam vérias adaptacdes de trabalhos
anteriores desenvolvidos no LEMT por Gomes (2021) e Fernandes (2021). Sao secadores
solares de exposicdo direta com conveccao for¢ada; ambos com 120 cm de comprimento, 90
cm de largura e 12 cm de altura; uma de suas caracteristicas inovadoras € o formato da cobertura
do sistema de secagem, a saber, uma cobertura de policarbonato convexa, que teve como

objetivo aumentar a drea de captacdo de radiacdo solar incidente.

O protétipo, ilustrado na Figura 3.1, é um sistema de secagem solar com cobertura plana

com area de incidéncia solar de 1,08 m? e volume interno de 129,06 1.

Figura 3.1: Protétipo sistema de secagem solar com cobertura plana.

(a) Sistema de secagem com (b) Sistema de secagem solar com
cobertura plana sem silica gel cobertura plana com silica gel

O sistema de secagem, ilustrado na Figura 3.2, € um sistema de secagem solar com

cobertura convexa com area de incidéncia solar de 1,176 m2 e volume interno de 201,6 1.
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Figura 3.2 : Protétipo sistema de secagem solar cobertura conexa

(a) Sistema de secagem solar com (b) Sistema de secagem solar com
cobertura convexa sem silica gel cobertura convexa com silica gel

A cobertura dos secadores é em policarbonato alveolar transparente, uma superficie
seletiva com espessura de 4 mm. A escolha desse material, em detrimento do policarbonato
compacto, devido ao fato que entre as duas placas finas e as aletas do policarbonato alveolar
existem espacos de ar que aumentam o isolamento térmico. Em relacdo ao vidro, o
policarbonato alveolar destaca-se pela resisténcia ao impacto, baixo peso e facil manuseio.
Ademais, Toro et al. (2015) constataram que o policarbonato alveolar transparente tem melhor
transmitancia do que a cobertura dupla de vidro, obtendo com o policarbonato valores até 55%

maiores que a cobertura de vidro.

A base dos secadores, ilustrada na Figura 3.3, é feita de poliestireno expandido (isopor),
revestidos de aluminio para garantir a higiene do processo e melhorar a transferéncia de calor

para o fluido de trabalho.
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Figura 3.3: Construcéo do coletor solar.

No interior da base, foi adicionado uma telha de fibrocimento de 4 mm pintada de preto
fosco, assumindo a funcdo de uma placa absorvedora de energia solar. A telha pintada de preto
fosco apresenta elevada capacidade absortiva e condutiva, o que facilita o processo de

transferéncia de calor ao ar de secagem e assume também a funcdo de capacitor térmico

(GOMES, 2021).

As bandejas onde serd depositado o produto a ser seco foram confeccionadas por
cantoneiras de aluminio em L de Y2 polegada e tela de nylon. A tela de nylon permite a
circulacao do ar no interior do secador solar e apresenta facilidade para limpeza de residuos das

frutas, entre os processos de secagem solar.

Em ambos os sistemas de secagem podera ser acoplado uma unidade dessecante feita
com uma caixa de isopor de 17 litros, contendo duas bandejas nas quais serd depositado o

dessecante solido.

Um resumo das principais caracteristicas construtivas e dimensionais dos protétipos dos

sistemas de secagem desenvolvido nesse trabalho é apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Caracteristicas construtivas e dimensionais do sistema de secagem desenvolvido.

Componente Caracteristicas
Base
Material Chapa de Aluminio

Dimensdes (largura, comprimento e altura
em cm)

Dimensdes da entrada de ar (largura e altura
em cm)

Dimensdes da saida de ar (largura e altura
em cm)

Capacitor térmico

Cooler de computador usado na entrada dos
sistemas de secagem

Material da bandeja

Adaptador para cooler (didmetro em cm)
Cobertura

Sistema de secagem com cobertura plana
Volume interno (litros)

Area de incidéncia de irradiacao solar (m?)

Sistema de secagem com cobertura convexa

Volume interno (litros)
Area de incidéncia de irradiacdo solar (m2)
Unidade Dessecante

Caixa de poliestireno (volume em litros)

Poliestireno expandido 25 mm

90 x 120x 12

50x3

40x 3

Telha de fibrocimento pintada de preto fosco

12Ve0,23 A

Perfil em L de aluminio de %2 polegada e tela
de nylon

5

Policarbonato alveolar 4 mm transparente

129,06

1,08

201,6

1,176

17

Para facilitar a identificacio de cada um dos quatro sistemas de secagem, estes serao

identificados no decorrer do texto, conforme apresentados na Tabela 3.3.



Tabela 3.3: Classificagdo dos sistemas de secagem com conveccdo forcada.
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Sistema de Secagem

Caracteristicas

II

I

v

Cobertura plana de policarbonato de 4 mm e sem unidade
dessecante contendo silica gel

Cobertura plana de policarbonato de 4 mm e com unidade
dessecante contendo silica gel

Cobertura convexa de policarbonato de 4 mm e sem unidade
dessecante

Cobertura convexa de policarbonato de 4 mm e com unidade
dessecante contendo silica gel

3.3.1 Caracteristicas da unidade dessecante

Com base nos resultados obtidos por Fernandes (2021) e Amorim (2012), optou-se pela
utilizacdo da unidade dessecante acoplada a parte externa do sistema de secagem solar para

aumentar sua capacidade de adsor¢do do dessecante. A unidade dessecante, ilustrada na Figura

3.4, foi confeccionada em uma caixa de poliestileno de 17 1, na qual foram inseridos um cooler,

cuja velocidade é controlada por um potencidometro; um sifdo, com fungdo de intereligar a

unidade dessecante a entrada do secador solar; e duas bandejas na qual serd depositado o

dessecante solido.

Figura 3.4: Unidade Dessecante
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Amorim (2012) verificou que a concentracio de adsorbato retido no adsorvente, para as
condi¢des de equilibrio, diminui sensivelmente com o aumento da temperatura do substrato

s6lido, como pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Isotermas de adsorcdo para o vapor de dgua em silica gel.
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Fonte: Amorim (2012).

Fernandes (2021), ao realizar experimentos com o material dessecante na parte interna
e externa do sistema de secagem, observou que ha uma maior absorcao do vapor de 4gua quando
o material estd sob baixa temperatura, o que corrobora com os resultados obtidos por Amorim

(2012).

Neste trabalho, optou-se por utilizar a silica gel, que € um tipo de composto sintético e
amorfo do silicio com férmula quimica expressa por SiO,nH,0. De acordo com a fabricante
TED PELLA Inc., as particulas de silica gel sdo capazes de absorver até 40% do seu peso em
agua, ou seja, a faixa de vapor de 4gua dentro da silica gel varia entre 4% - 40%.
Comercialmente, encontram-se trés tipos de silica gel a venda, a saber: silica gel branca, silica

gel azul e silica gel laranja. Suas principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.5.

Todas as silicas apresentam a mesma capacidade de adsorciao e podem ser encontradas
em dois tipos de tamanhos, sdo eles: grao que variam o didmetro de 1 mm até 4 mm ou graos

que variam de 4 mm até 8 mm.
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Tabela 3.4: Tipos de silica gel.

Cor da Silica Gel Principais Caracteristicas

Branca Sem indicagdo de saturagdo;

Baixo custo em relag@o aos outros tipos de
silica gel;

Atodxica.

Azul Contém o aditivo cloridato de cobalto, o
qual confere a cor rosa a silica gel quando
ela esta saturada;

Toxica;

Amplamente comercializado.

Laranja Contém o componente organico violeta de
metila, o qual confere a cor laranja a silica
gel;

Possui indicador de saturacdo, a
pigmentacdo laranja torna-se verde quando
saturada;

Atoxica.

Neste trabalho, optou-se pela silica gel laranja de 4 mm a 8 mm por ser atéxica e possivel
de ser utilizada em alimentos. Uma outra caracteristica que contribuiu para a escolha da silica

como dessecante foi o seu processo de regeneracao.

De acordo com a fabricante Silica Gel SOFT POST®, a regeneracdo ou ativagao ocorre
quando a silica é exposta a temperaturas superiores a 100°C e inferiores a 200°C, por um periodo
de aproximadamente 40 minutos (podendo variar em funcido de quantidade, tipo de forno ou
estufa utilizados). Em geral, nos processos de regeneracdo, verifica-se uma perda de 10 a 20%
em fun¢do da fragmentacdo dos granulos. Tal perda devera ser compensada com a adi¢do de

material virgem em novos processos de adsor¢ado (https://softpost.com.br/silica-gel/).

ApOs aregeneracgdo, a silica deve ser guardada em embalagens hermeticamente fechadas

e deve ser reutilizada apds atingir a temperatura ambiente.


https://softpost.com.br/silica-gel/
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3.4 MEDICAO E AQUISICAO DE DADOS

A temperatura e umidade relativa do ar sdo fundamentais para a compreensdo do
processo de secagem e avaliacdo energética do sistema de secagem. Diante disso, apds uma
formacdo sobre a utilizacdo da platafoma Arduino, realizada no LEMT, foi desenvolvido um
sistema de medicdo e aquisi¢do dos dados (SMAD), programado na plataforma de prototipagem
Arduino Mega, com a utilizagdo de sensores de temperatura e umidade DHT 22, ilustrado na

Figura 3.6.

Figura 3.6: Arduino e DHT 22 utilizados no SMAD.

De acordo com o fabricante, o DHT 22 possui faixa de medicao de umidade relativa do
ar de 0-100%, com precisao de 2-5%. Ja a faixa de medi¢do da temperatura € de 40-80°C, com

precisao de +0,5°C.

O SMAD desenvolvido e o Termometro Higrometro digital com sensor externo
(inspetor) utilizado para checar as medicdes de temperatura do ar e umidade relativa do ar pelo

DHT?22 estao ilustrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Sistema de medic¢do e aquisi¢do de dados (SMAD).

Insperar

Pela Figura 3.6, nota-se que a precisdo do sensores estd de acordo com o informado pelo
fabricante. Os dados foram obtidos em intervalos de 1 min e os sensores DHT22 foram

instalados na entrada e saida do sistema de secagem, conforme ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Posicionamento do DHT22 no sistema de secagem.
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Para determinacdo da irradiacdo solar incidente em Petrolina, os dados utilizados foram
os disponibilizados pelo Laboratério de Meteorologia (LABMET), localizado na Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF) Campus Juazeiro, que conta com uma esta¢ao
meteoroldgica, mostrada na Figura 3.9, situado a 5,7 km da UPE Campus Petrolina (local de

realizacdo dos testes experimentais).
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Figura 3.9: Estacdo meteorolégica LABMET na UNIVASF Campus Juazeiro.

Para os testes experimentais realizados em Campina Grande, foram utilizados os dados
obtidos pela estacdo meteoroldgica do LEIAM/CEEI/UFCQG, ilustrada parcialmente na Figura
3.10.

Figura 3.10: Estacdo meteorolégica do LEIAM/CEEI/UFCG.

Ap6s a medicdo e aquisi¢ao dos dados, foram calculadas a média horaria da umidade
relativa e da temperatura do ar registradas nas diversas posicdes de interesse, durante a

realizacdo dos experimentos.



79

3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Durante a realizacao dos experimento foram medidas as seguintes propriedades:

Massa do abacaxi;
Temperatura do ar ambiente;

Temperatura e umidade relativa do ar, depois da unidade dessecante;

D N N NN

Temperatura e umidade relativa do ar, na entrada do sistema de secagem com unidade

dessecante;

\

Temperatura e umidade relativa do ar, na saida do sistema de secagem;

v' Trradiagéo solar incidente.

A partir dos valores obtidos para essas propriedades, foi possivel calcular o teor de
umidade em base imida do abacaxi e determinar o tempo necessario para que o teor de umidade
de 25% fosse atingido, conforme recomendag¢des da RDC/ANVISA n°272. Essa informacao

foi utilizada como varidvel dependente no planejamento experimental fatorial.

Além disso, com base nas propriedades supracitados, foi calculado o rendimento
térmico de cada um dos sistemas de secagem durante a realizacao dos experimentos, e realizado

o ajuste dos modelos matemaéticos adotados aos dados experimentais.

Em dezembro de 2020, foi iniciada a confec¢do dos protétipos utilizando poliestireno
expandido, chapas de aluminio e policarbonato alveolar. A simplicidade no processo de
constru¢do, foi uma das preocupacgdes deste trabalho, acredita-se que isso facilitard a
disseminac¢do dessa tecnologia entre os produtores da agricultura familiar local; esta etapa de
construcgdo, inclusive, foi realizada em parceria com estudantes do Mestrado em Engenharia
Mecéanica (UFCG) e do Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (UPE). Na Figura 3.11,

sdo apresentadas algumas etapas da construcao.
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Figura 3.11: Confecg¢ao dos sistemas de secagem solar.

Ap6s a finalizagdo da constru¢do do equipamento, em janeiro de 2021, deu-se inicio a
realizacdo dos testes experimentais. Os testes foram realizados aos pares; em Petrolina e
Campina Grande, foram realizados com uma réplica para a realizacio do planejamento

experimental fatorial.

Durante a realizagcdo de todos os experimentos, a velocidade do ar foi de 1,5 m/s e a

vazdo mdssica de 0,002767 kg/s.

O abacaxi da variedade Pérola foi adquirido no comércio local da cidade de Petrolina -
PE e Campina Grande - PB. Os frutos foram selecionados observando-se a uniformidade e grau
de maturacdo dos produtos. A Figura 3.12 mostra um abacaxi utilizado no teste realizado no
dia 25/03/2021. Os frutos selecionados foram higienizados, descascados e cortados
manualmente em rodelas de aproximadamente 1,0 + 0,2 cm. O miolo do produto foi retirado

e, na sequéncia, as amostras foram pesadas e colocadas no sistema de secagem solar.

As amostras, duas fatias de abacaxi, foram dispostas no centro da bandeja do sistema de
secagem e foram pesadas em uma balanga digital, com resolucao de 0,01 g, a cada 60 min, até
que fosse atingido o valor estimado para o teor de umidade em base imida recomendado pela

RDC n° 22 da Anvisa, que € de 25%.



81

Figura 3.12: Abacaxi pérola adquirido no mercado local.

Os dados experimentais referentes a variagdo da massa do produto durante o processo
de secagem foram obtidos com o uso de uma balanga digital da marca Clink. Quando as
amostras ndo atingiam a massa desejada ao fim do primeiro dia de experimento, elas eram
armazenadas individualmente em embalagens hermeticamente fechadas para que o processo de
secagem continuasse no dia seguinte.

Atingindo a massa desejada, as amostras eram colocadas no interior de uma estufa de
Secagem e Esterilizacdo SL-100, a uma temperatura de 70°C por um periodo de 24 h, para a
obtencdo da massa de equilibrio. Em seguida, as amostras eram mantidas sob as mesmas
condig¢des por mais um periodo de 24 h para a obten¢do da massa seca do produto, conforme

metodologia empregada por Farias (2011).

3.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL

O planejamento experimental, particularmente a metodologia de superficie de resposta,
€ uma técnica que vem sendo utilizada para otimizacdo de produtos e processos e consiste em
um grupo de procedimentos matemdticos e estatisticos que sdo usados para estudar a relagdao
entre uma ou mais respostas (varidveis dependentes ou varidveis de saida) e um numero de

fatores (varidveis independentes ou varidveis de entrada), como representado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Varidveis do planejamento experimental fatorial.
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Fonte: Rodrigues e Inemma (2014).

A necessidade crescente da otimizac¢do de produtos e processos, minimizando custos e
tempo, maximizando rendimentos, produtividade e qualidade de produtos, tem levado
profissionais de diferentes formacdes a buscarem técnicas sistemdticas de planejamento de

experimentos (RODRIGUES e INEMMA, 2014).

O experimento projetado, ou planejado, segue o fluxograma apresentado na Figura 3.14.
E um teste, ou uma série de testes, nos quais se induzem mudancas deliberadas ou estimulos

nas variaveis de entrada do processo ou sistema.

Figura 3.14: Fluxograma planejamento experimental fatorial.
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Fonte: Adaptado Rodrigues e Inemma (2014).
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Usando esta técnica para realizar os testes experimentais, € possivel estimar os efeitos
principais das varidveis na resposta ou na varidvel dependente. A partir da tabela de andlise de
variancia (ANOVA), obtém-se informacdes sobre o quanto o ajuste foi adequado, sendo
possivel propor o modelo probabilistico que correlaciona a resposta em funcao das varidveis

estudadas, construindo a superficie de resposta para determinar a faixa 6tima de operacao.

Segundo Montgomery (2013), as técnicas de planejamento e andlise de experimentos
sao utilizadas basicamente para melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos ou

processos de fabricacao, reduzir o nimero de testes e otimizar o uso.

O planejamento experimental serd conduzido a partir da predeterminagdo de niveis (N)
para cada fator (K), denotando-se um esquema fatorial completo por NX. Na tentativa de
otimizar o processo de secagem, foi proposta a alteracdo e adocdo de alguns componentes ao
sistema capazes de auxiliar o fornecimento de energia ao longo do dia (alteracao no formato da
cobertura do sistema de secagem solar) e melhorar a capacidade de absorcao de umidade do

fluido de trabalho (uso do dessecante).

Logo, a andlise fatorial dos componentes serd formada por dois fatores e os niveis serdo
qualitativos (plana ou convexa; e com ou sem o dessecante), ou seja, dois niveis resultando num

planejamento fatorial 22 = 4 experimentos.

Para atender a um dos objetivos propostos neste trabalho, esse planejamento foi
realizado em condi¢des meteoroldgicas distintas nas duas cidade. Tal estratégia foi adotada para
definir qual a melhor configuracio do sistema de secagem solar em estacdes do ano distintas

(outono/inverno e primavera/verao).

A codificacdo das varidveis e a matriz do planejamento usadas no planejamento

experimental estdo apresentadas a seguir:
a) Codificacdo das variaveis:

v’ Cobertura do Sistema de Secagem: [+1] Cobertura Convexa e [-1] Cobertura

Plana;

v" Unidade dessecante: [+1] Com e [-1] Sem.

b) Matriz do planejamento ( ver Tabela 3.5)
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Tabela 3.5: Matriz do planejamento experimental fatorial.

Variaveis Respostas
Experimento
Cobertura Unidade Dessecante &, (min) t,(min)
1 +1 [Convexa] +1 [Com]
2 -1 [Plana] +1 [Com]
3 +1 [Convexa] -1 [Sem]
4 -1 [Plana] -1 [Sem]

t, tempo de secagem do experimento; t,- tempo de secagem da réplica.

Para cada experimento foi realizado uma réplica, conforme apresentado na Tabela 5.3. De
acordo com Rodrigues e Inemma (2014), por meio das réplicas € possivel fazer a estimativa do

erro experimental e aumentar a precisao de um experimento pela redugao do erro padrao.

3.7 RENDIMENTO TERMICO

O rendimento térmico do sistema de secagem foi obtido por meio da aplicacdo do
balanco de energia levando em consideracao dados referentes a temperatura e umidade relativa
do fluido de trabalho. Como o SMAD desenvolvido mede e registra os dados de temperatura e
umidade relativa do ar, essas informacdes serdo utilizadas para calcular o rendimento térmico

do sistema durante a realizacao dos experimentos.

Para isso, faz-se necessario a aplicagdo do Principio da Conservagao da Energia e de
Massa para um volume de controle e da Primeira Lei da Termodinamica, as quais serdao

descritas a seguir:

Principio de Conservacao de Massa: A taxa temporal de variagdo de massa contida no interior

do volume de controle no instante (t) € igual a taxa temporal de fluxo de massa através da
entrada (e) no instante (t) menos a taxa temporal de fluxo de massa através da saida (s) no

instante (t). Este enunciado pode ser representado simbolicamente como:
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dm . . (Equacdo 10)
dtvc=zme‘zms o

onde,

dm .~ . . . Kk
T"c - taxa temporal da variacdo de massa contida no interior do volume de controle (?g);

. . . N , . kg
m, e mg — taxas de fluxo de massa instantaneas na entrada e saida, respectivamente (?).

Neste trabalho, serd considerado um escoamento unidimensional para o fluido; assim, a

taxa de fluxo de massa pode ser calculada pela Equagao 11.

m = pAV (Equacao 11)
onde,
p - massa especifica do fluido de trabalho ( %);

A - 4rea através da qual o fluido escoa (m?);

V - velocidade de escoamento do fluido de trabalho (?).

Durante a realizacdo dos testes experimentais, a medicdo da velocidade do ar foi feita
por meio de um anemdmetro digital portatil, mostrado na Figura 3.15, modelo VEC-GM 8901,

marca Vectus, pertencente ao LEMT/UFCG.

Figura 3.15: Anemo6metro utilizado.

Primeira Lei da Termodinamica (Lei da Conservacdo de Energia): A taxa temporal de

variacdo da energia armazenada no interior de um volume de controle no instante t € igual a
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diferenca entre as taxas totais de transferéncia de energia de entrada e saida. Em linguagem

simbdlica, a Primeira Lei da Termodinamica pode ser representada pela Equacao 12.

2

dE . v v2 (Equagdo 12)
chch_ch+zme<he+?e+gze)_2m5<hs+7s+gzs> A
e e

dt

onde,

dE — . . o
F"C — taxa temporal da variacao de energia contida no interior do volume de controle (W);

Q,¢ — taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira do volume de controle (W);

W, — taxa de transferéncia de trabalho ao longo da fronteira do volume de controle (W);

. . . N . . kg
m, e mg — taxas de fluxo de massa instantaneas na entrada e saida, respectivamente (?);
. . , . m
Ve € Vg - velocidade do fluido na entrada e saida, respectivamente, do volume de controle (;);
~ . m
g — aceleracao da gravidade (S—Z);

Ze € Zg — valor absoluto da posicdo vertical da entrada e saida, respectivamente, do volume de

controle (m);

h, e hg — entalpia especifica do fluido na entrada e saida, respectivamente, no volume de

K
controle (k—;).

Para calcular o rendimento térmico do sistema de secagem proposto neste trabalho, foi

considerada a representacdo esquematica do volume de controle ilustrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Representacdo esquemadtica do volume de controle.
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Fonte: Adaptado Nunes (2016).

Ao analisar o volume de controle para o secador solar proposto, deve-se levar em
consideracdo que a massa de ar que sai € igual a massa de ar que entra mais a massa de agua,

retirada do abacaxi, cuja equacdo matemdtica é dada por:
mg = me + Ihéigua retirada do produto (Equag@o 13)

onde,

M- vazao madssica de ar na saida do volume de controle (kg/s);

m,- vazao massica de ar na entrada do volume d econtrole (kg/s);

Mygya retirada do produto~ VaZa0 mdssica da dgua retirada do abacaxi (kg/s).

Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica e considerando que a energia cinética e a
energia potencial na entrada e saida do secador solar sdo iguais, o que € aceitdvel, dadas as
caracteristicas construtivas e operacionais do equipamento e considerando que o trabalho
realizado pelo secador solar € nulo, porque o secador solar ndo € uma maquina térmica e sim

um aparelho térmico, a Equacdo 12 fica reduzida a Equacdo 14.

ch + riAlehe = Ihehs + hvmégua retirada do produto (Equagéo 14)

onde,

h, = entalpia de vaporizacio da dgua na temperatura de saida (klg).
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Como Qyc é 0 Qrear» isto &, Qe é a energia transferida para o fluido de trabalho e

denotando
Eb = hvmégua retirada do produto (Equagio 15)
A Equagao 14 pode ser reescrita como:

Qreal + mehe = mshg + 1:—-':b (Equagido 16)

Ao aplicar o conceito de eficiéncia térmica, pela Segunda Lei da Termodinamica, para
um volume de controle e considerando a vazao massica de entrada e saida diferentes, dadas as
caracteristicas construtivas do equipamento, obtém-se a Equacdo 17, a qual representa o

rendimento térmico do secador solar proposto.

N _ Qreal
d —_ .
secador Qsolar
m . (hg — he) + Ep (Equagao 17)
Nsecador = :
Qsolar
onde,

m - representa a vazao massica do ar que sai do secalor solar sem levar em consideragéo o vapor de

4gua retirado do produto a ser seco; e
Qsolar = A.G (Equagdo 18)
sendo,

A - area da cobertura transparente do secador solar (m?);

G - média de irradiacdio solar incidente sobre o secador solar durante o processo de secagem

w
()
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3.8 DETERMINACAO DA CINETICA DE SECAGEM

Para obtencdo das curvas experimentais de secagem em cada experimento, serdo

calculadas a razdo de umidade, através da Equagdo 19, plotada em gréfico em fun¢do do tempo

de secagem.
X—-X i
RX — e (Equacao 19)
X0 - Xe
onde,

RX - razao de umidade, base seca;
X - teor de umidade, base seca;
X, - teor de umidade de equilibrio, base seca;

X, - teor de umidade inicial, base seca.

Os dados obtidos durante a realizagdo do experimento foram ajustados a trés modelos
matematicos descritos na Tabela 3.6 e frequentemente utilizados para predizer o fendmeno de
secagem de produtos agricola. Esses modelos foram ajustados aos dados experimentais da
secagem do abacaxi por meio de regressdao nao linear pelo método Quasi-Newton, através do

software STATISTICA versao 7.0.

Tabela 3.6: Modelos matemadticos para predizer a secagem de produtos agricolas.

Designaciao do Modelo Modelo Equacao
Dois termos RX = a.exp(—Kky.t) + b.exp(—k;.t) (20)
Lewis RX = exp (—k.t) 21)
Page RX = exp (—k.t") (22)

Em que: t - tempo de secagem (min); k, Ko, k;- constantes de secagem(min™'); a,b, ¢, n - coeficientes dos
modelos.

O critério de escolha do modelo que apresentou um melhor ajuste aos dados

experimentais foi o coeficiente de determinagio (R?) .
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Capitulo IV
RESULTADOS E DISCUSSOES
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos durante a realizacdo dos
experimentos referentes: a variacdo do teor de umidade em base umida do abacaxi, a
melhor configuracdo para o sistema de secagem visando a reducdo do tempo de secagem,
andlise do rendimento térmico e a cinética de secagem. Os dados sdo apresentados de
acordo com o periodo de realizacao dos testes, a saber, outono/inverno e primavera/verao

em Petrolina e em Campina Grande, nos quatro sistemas de secagem.

4.1 TESTES EXPERIMENTAIS REALIZADOS NO OUTONO/INVERNO

Durante o outono/inverno, o sol se pde em torno das 17 h e, por esta razdo, optou-
se por realizar os experimentos em Petrolina entre 8 h e 16 h ou até que as amostras
atingissem o teor de umidade em base umida desejado. Durante a realizacdo dos
experimentos em Campina Grande, o clima estava instdvel, apresentando pancadas de
chuva no inicio da manha e no fim da tarde. Por esta razdo, optou-se por iniciar os

experimentos as 9 h.

4.1.1 Testes experimentais realizados em Petrolina

Nos dias 25 e 26 de marco de 2021, foi realizado um teste experimental para a
secagem de abacaxi com os sistemas de secagem SSI e SSII. Como ilustrado na Figura
4.1, o SSI € o sistema de secagem solar com cobertura plana e sem unidade dessecante;

ja o SSII ¢ o sistema de secagem solar com cobertura plana e com unidade dessecante.
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Figura 4.1: Experimento SSI xSSII (25 e 26/03/2021)

A irradiagdo solar registrada durante a realiza¢do do experimento estd ilustrada na

Figura 4.2.

Figura 4.2: Irradiagdo global didria em Petrolina (25 e 26/03/2021).
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A auséncia de nuvens no dia 25 de mar¢o fez com que a variacdo de irradiacao

solar apresentasse um comportamento quase simétrico ao longo do dia. A manha do dia

26 de marco estava nublada e, por isso, o crescimento da irradiagdo solar ocorreu de forma
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mais lenta do que no dia anterior. Apés as 12 h, como o céu estava limpo, o decrescimento

da irradiagdo solar foi similar ao do dia 25.

A irradiacdo solar média registrada durante a realizacdo dos experimentos foi de
630,7 W/m2. Os maiores valores de irradiacao solar, nos dois dias, foram registrados entre
as 11 h e 14 h. Sendo as mdximas registradas de 931 W/m? as 13 h do dia 25/03 e de 919
W/m? as 12 h do dia 26/03.

A variacdo de temperatura durante a realizacdo do experimento € apresentada na
Figura 4.3. Os valores detalhados da temperatura do ar estdo registrados na Tabela A1 do

Apéndice A.

Figura 4.3: Temperatura do ar no SSI x SSII (25 e 25/03/2021).
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A média de temperatura do ar ambiente (entrada de ar do SSI) foi de 29,73°C. O
sistema de secagem SSII apresentou um acréscimo, médio, de temperatura na entrada do

sistema de secagem de 14,82°C em relagdo a temperatura na entrada do SSI.

O aumento da temperatura do ar na entrada do SSII durante toda a realiza¢do do
experimento € justificado pelo processo de adsor¢do sofrido pelo ar ao passar pela unidade

dessecante.

Ja na saida dos sistemas, as temperaturas do ar permaneceram préximas e houve

um diferenga méxima de 5°C as 13 h no dia 26 de marco.
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Os valores registrados da umidade relativa do ar durante a realizacdo dos

experimentos estdo detalhados na Tabela A1 do Apéndice A e ilustrados na Figura 4.4.

Figura 4.4: Umidade relativa do ar no SSI x SSII (25 e 26/03/2021).
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A utilizacdo da unidade desecante reduziu significativamente a umidade relativa
do ar na entrada do SSII em relac@o ao SSI, exceto apos as 14 h, periodo em que a silica

mudou de cor sinalizando saturacao.

O menor valor registrado para a umidade relativa do ar na entrada do SSI e do
SSII, foi de 30,35% as 16 h e 26,87% as 11 h, no dia 25 de marco. Na saida dos sistemas
de secagem, foi observado um comportamento inverso: o menor valor registrado da
umidade relativa do ar, no SSI e no SSII, foi de 16,00% as 11 h e 26,87% as 12 h, no dia
25 de margo.

As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
inicial de 86,2%. Como ao fim do primeiro dia de experimento as amostras ndo haviam
atingido o teor de umidade em base imida, recomendado pela Anvisa, as amostras foram
guardadas em embalagens hermeticamente fechados e a secagem foi continuada no dia

seguinte. A Figura 4.5, ilustra esse processo.
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Figura 4.5: Amostra de abacaxi durante o processo de secagem

(1) Fatia de abacaxi in natura; (2) Fatia de abacaxi apds o primeiro dia de secagem; (3)
Armazenamento das fatias; (4) Fatia de abacaxi apds o segundo dia de secagem.

A variacdo do teor de umidade do abacaxi em base timida nos dois sistemas de
secagem apresentou um comportamento decrescente apds 120 min do inicio do
experimento, conforme ilustrado na Figura 4.6. Os valores detalhados estdo registrados

na Tabela A2 do Apéndice A.

Figura 4.6: Teor de umidade em base timida x tempo de secagem (25 e 26/03/2021).
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No SSII, o teor de umidade recomendado pela Anvisa foi atingido,
aproximadamnte, ap6s 490 min do inicio da secagem. J4 no SSI, foram necessarios 600
min.

A relac@o entre a reducdo da umidade relativa do ar e do aumento da temperatura
do ar na entrada do SSII e a velocidade do decaimento do teor de umidade € perceptivel

apo6s as 10 h do dia 25 de marco (120 min de duracdo do experimento).

A Figura 4.7 apresenta, na carta psicrométrica, a média da tempertura e da

umidade relativa do ar durante a realizagao dos experimentos no SSplano, sendo que:
v ponto 1 representa o estado termodindmico 1, na entrada do SI;
v’ ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do SI;

v' ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na entrada da unidade

dessecante no SSII, o mesmo da entrada do SSI;

v ponto 4 representa o estado termodinadmico 4, na entrada do SSII, ou seja,

na saida da unidade dessecante; e

v’ ponto 5 representa o estado termodindmico 5, na saida do SSII.

Figura 4.7: Condicdes psicrométricas do ar no SSplano (25 e 26/02/2021).
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1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do
estado 1 para o estado 2 ao entrar no SSI. O ar ambiente € aquecido devido ao efeito
estufa no interior do secador solar , com esse aumento da temperatura do ar (de 29,73°C

para 65,58°C), ocorre uma reducio da umidade relativa (de 39,69% para 20,50%).
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O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de abacaxi, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o
abacaxi e uma transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de

trabalho, resultando na secagem do abacaxi.

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para
o estado 4 ao entrar na unidade dessecante do SSII. Neste processo, ocorre, decorrente do
processo de adsor¢do, o aumento da temperatura do ar (de 29,73°C para 44,74°C) e

reducdo da umidade relativa do ar ( de 39,69% para 32,53%).

4 — 5 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 4 para
o estado 5, ao entrar no SSII. Neste processo, ocorre o aumento da temperatura do ar (de
44.74°C para 69,37°C) devido ao efeito estufa no interior do secador solar € uma reducao
da umidade relativa do ar (de 32,53% para 24,23%). Consequentemente, sob essas
condi¢des, ocorre transferéncia de calor do fluido de trabalho para o abacaxi e
transferéncia de massa de vapor de d4gua do abacaxi para o fluido de trabalho, resultando

na secagem do abacaxi.

Nos dias 13 e 14 de abril de 2021, foi realizado teste experimental para a secagem

de abacaxi nos sistemas de secagem com cobertura convexa e sem unidade dessecante

(SSIII) e no sistema com cobertura convexa e com unidade dessecante (SSIV), como

ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Experimento SSIII x SSIV (13 e 14/04/21)
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A irradiacdo solar média durante a realizacdo dos experimentos foi de 642,97
W/m?2. No periodo entre as 11 h e 12 h, foram registados os maiores valores de irradiacao

solar, como ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Irradiagdo global didria em Petrolina (13 e 14/04/2021).

1010
o= 7 7
(\é 967 96 900
=
=
O
2
en
Q
<
On
S
o
g
S
— QQ\ Q\ Q\ Q\ Q\ Q\ QQ\ Q\ 0\ Q\ Q\ Q\ Q\ QQ\ Q\
S RNV AN NN SN NS N SRR NI
%"QQ‘ o)"QQ‘ 090‘ '»'Qo‘ '12'00‘ %QQ‘ v"QQ‘ %QQ‘ bQQ‘ %'QQ‘ q"QQ‘ 0’90‘ »00‘ '»00‘ %"QQ‘
RN N SRR AN AN NN AN AN AN
Hora do dia

Fonte: LABMET/UNIVASF.

O comportamento da irradiagc@o solar no dia 13 de abril € similar aos observados
nos testes realizados no verdao. No entanto, no dia 14 de abril, percebe-se um crescimento
lento da irradia¢do solar no periodo da manha e isso ocorreu devido a quantidade de

nuvens do tipo cumulus durante esse periodo do dia.

A variacdo de temperatura durante a realizacdo do experimento é apresentada na
Figura 4.10. Os valores detalhados da temperatura do ar estdo registrados na Tabela A3

do Apéndice A.
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Figura 4.10: Temperatura do ar no SSIII x SSIV (13 e 14/04/2021).
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Em geral, os maiores valores para a temperatura do ar foram registrados no SSIV
durante toda a realizacdo do experimento. A temperatura média do ar ambiente (entrada
do SSIII) foi de 30,32°C. O SSIV apresentou um acréscimo de temperatura médio na
entrada do sistema de secagem de 15,12°C em relagdo a entrada do SSIII. Um

comportamento similar foi observado na saida dos sistemas de secagem.

A Figura 4.11 mostra que ocorreu uma variagao significativa da umidade relativa
do ar na entrada do SSIV em compara¢@o a umidade relativa do ar ambiente (entrada do
SSIII) durante a realizacao do experimento. Os valores detalhados da umidade relativa do

ar esto registrados na Tabela A3 do Apéndice A.
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Figura 4.11: Umidade relativa do ar no SSIII x SSIV (13 e 14/04/2021).
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A média da umidade relativa do ar na entrada e saida do SSIII e SSIV foram

43,70%, 33,17%, 20,56% e 24,15%, respectivamente.

Apesar dos valores da umidade relativa do ar na entrada do SSIV serem menores
durante a maior parte do experimento, a umidade relativa do ar as 16 h do dia 13/04, na

entrada do SSIV, foi superior a do SSIII e isso ocorreu devido a saturacao da silica.

As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
inicial de 86,1%, conforme registrado na Tabela A4 do Apéndice A. Apesar de ndo haver
variacdo significativa entre o teor de umidade nos dois sistemas de secagem, como pode
ser observado na Figura 4.12, houve uma reducao de 60 min no tempo de secagem das

amostras de abacaxi no SSIV em comparacdo as amostras no SSIII.
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Figura 4.12:Teor de umidade em base timida x tempo de secagem (13 e 14/04/2021).
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Pode-se inferir que a redug@o no tempo de secagem do sistema com dessecante

estd diretamente relacionada a reducdo da umidade relativa do ar e o aumento da

temperatura do ar na entrada do SSIV.

A Figura 4.13 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperataura e

umidade rela

v

v

tiva do ar durante a realiza¢do do experimento no SSconvexo.
ponto 1 representa o estado termodinamico 1, na entrada do SIII;
ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do SIII;

ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na entrada da unidade

dessecante no SSIV, o mesmo da entrada do SSIII;

ponto 4 representa o estado termodindmico 4, na entrada do SSIV, ou seja,

na saida da unidade dessecante; e

ponto 5 representa o estado termodindmico 5, na saida do SSIV.
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Figura 4.13: Condigdes psicrométricas do ar no SSconvexo (13 e 14/04/2021).
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1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do
estado 1 para o estado 2 ao passar no SSIII. O ar ambiente € aquecido por meio da energia
transferida pelo capacitor térmico e, com esse aumento da temperatura do ar (de 30,32°C

para 69,23°C), ocorre uma reducdo da umidade relativa (de 43,70% para 20,56%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de abacaxi, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o
abacaxi e uma transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de

trabalho, resultando na secagem das amostras.

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para
o estado 4 ao passar na unidade dessecante do SSIV. Neste processo, decorrente do
processo de adsorc¢do, ocorre 0 aumento da temperatura do ar (de 30,32°C para 45,44°C)

e redugdo da umidade relativa do ar (de 43,70% para 33,17%).

4 — 5 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 4 para
o estado 5, ao entrar no SSII. Neste processo, ocorre o aumento da temperatura do ar (de
45,44°C para 72,92°C) devido ao efeito estufa no interior do secador solar e,
consequentemente, uma redu¢do da umidade relativa do ar (de 33,17% para 24,15%). Sob
essas condicdes, ocorre, também, transferéncia de calor do fluido de trabalho para o
abacaxi e transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de trabalho,

resultando na secagem do abacaxi.
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As réplicas, necessdrias para a realizacdo do planejamento experimental fatorial,
foram realizadas nos dias 16 e 17 de abril de 2021 para os sistemas de secagem com
cobertura plana e nos dias 28 e 29 de abril de 2021 para os sistemas de secagem com
cobertura convexa. Os valores de temperatura do ar, umidade relativa do ar e cdlculo do
teor de umidade em base umida obtidos durante a realizacdo dos experimentos estao

registrados nas Tabelas A5 a A8 do Apéndice A.

4.1.2 Testes experimentais realizado em Campina Grande

Como € caracteristico do outono/inverno em Campina Grande, o céu estava
nublado durante os dias planejados para a realizacdo dos experimentos e ocorreram
algumas pancadas de chuva no inicio da manha e final da tarde. Por esta razdo, os

experimentos foram realizados em dias consecutivos ou em mais de dois dias.

Nos dias 03, 04 e 06 de maio de 2021, foi realizado teste experimental para a
secagem de abacaxi no SSIII e no SSIV do solarium do LEMT, conforme mostrado na

Figura 4.14.

Figura 4.14: Experimento SSIII x SSIV (03, 04 e 06/05/2021).
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A variacdo de irradiac@o solar durante a realizacdo do experimento estd ilustrada
na Figura 4.15. A irradiacdo solar média, durante a realizacdo dos experimentos, foi de

425,51 W/m?.

Figura 4.15: Irradiacdo global didria em Campina Grande (03, 04 e 06/05/2021).
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Fonte: LEIAM/UFCG.

No dia 03 de maio, nota-se uma oscilacdo entre os valores registrados de
irradiacdo solar, no periodo entre as 9 h e 13 h devido a quantidade de nuvens do tipo
cirrus. A méxima registrada, nesse dia, foi de 617,92 W/m? as 13 h; apds esse hordrio, as
nuvens evoluiram para nuvens do tipo cumulus, culminando em chuva por volta das 15 h

30 min.

No dia 04, apesar da presenca de nuvens do tipo cumulus, optou-se por continuar
a realizacdo do experimento a fim de analisar a relevancia da silica gel. No entanto, por
volta das 11 h ocorreu uma pancada de chuva; como ela nao cessou até 12 h, foi decidido

interromper o processo de secagem.

Como o clima manteve-se instdvel no dia 05, o experimento s6 foi finalizado no
dia 06 de maio. Nesse dia, o céu apresentava poucas nuvens do tipo cirrus, os valores
obtidos da irradiacdo solar apresentaram um comportamento similar ao do dia 04, sendo

a maxima de 863,3 W/m?2, registrada as 11 h.
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As temperaturas do ar registradas nos sistemas de secagem solar em Campina
Grande foram menores do que as registradas em Petrolina, mas ainda se mantiveram na

faixa de temperatura recomendada para a secagem de frutas, conforme ilustrado na Figura
4.16.

Figura 4.16: Temperatura do ar no SSIII x SSIV (03, 04 e 06/05/2021).
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Os valores detalhados da temperatura do ar durante a realizacdo do experimento

estdo registrados na Tabela A9 do Apéndice A.

O SSIV apresentou maiores valores de temperatura em comparacao ao SSIII
durante toda a realizagdo do experimento. A média das temperaturas do ar na entrada do

SSIII e SSIV foram 26,57°C e 33,32°C, respectivamente.

Na saida dos sistemas de secagem, o SSIV também registrou maiores valores para
a temperatura do ar. A média da temperatura do ar na saida do SSIII e SSIV foram

52,45°C e 60,39°C, respectivamente.

Pela Figura 4.17, fica nitido a relevancia da unidade dessecante na reducdo da
umidade relativa do ar na entrada do sistema de secagem, principalmente em dias com

altos valores para a umidade relativa do ar, como no dia 04 de maio.

Os valores detalhados da umidade relativa do ar nos sistemas de secagem estao

registrados na Tabela A9 do Apéndice A.
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Figura 4.17: Umidade relativa do ar no SSIII x SSIV (03, 04 e 06/05/2021).
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A média da umidade relativa do ar na entrada do SSIII e do SSIV foram 78,94%,
44,60%, respectivamente. Durante a realizacdo desse experimento, foi observada uma
diferenca significativa entre a umidade relativa do ar na entrada do SSIV e a umidade

relativa do ar ambiente (entrada do SSIII).

Em relacdo a umidade relativa do ar na saida dos sistemas de secagem solar, a

média registrada foi 32,01%°C e 18,30% para SSIII e SSIV, respectivamente.

A variagdo do teor de umidade do abacaxi em base umida € ilustrado na Figura
4.18. Os valores detalhados para o célculo do teor de umidade estdo registrados na Tabela

A10 do Apéndice A.
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Figura 4.18:Teor de umidade em base imida x tempo de secagem (03, 04 e 06/05/2021).
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As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
em base umida inicial de 86,1%. As amostras no SSIV atingiram o teor de umidade em
base umida de 25% apds, aproximadamente, 650 min do inicio da realizacdo do

experimento; enquanto que, no SSIII, foram necessdrios 700 min, aproximadamente.

A Figura 4.19 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperatura e umidade
relativado ar de secagem durante a realizacdo do experimento no sistema de secagem co

cobertura convexa, onde:
v ponto 1 representa o estado termodinamico 1, na entrada do SIII;
v’ ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do SIII;

v ponto 3 representa o estado termodinidmico 3, na entrada da unidade

dessecante no SSIV, o mesmo da entrada do SSIII;

v’ ponto 4 representa o estado termodinimico 4, na entrada do SSIV, ou seja,

na saida da unidade dessecante; e

v' ponto 5 representa o estado termodindmico 5, na saida do SSIV.
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Figura 4.19: Condigdes psicrométricas do ar no SSconvexo (03, 04 e 06/05/2021).
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1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do
estado 1 para o estado 2 ao passar no SSIII. O ar ambiente é aquecido por meio da energia
transferida pelo capacitor térmico e, com esse aumento da temperatura do ar (de 26,57°C

para 52,45°C), ocorre uma reducao da umidade relativa (de 78,94% para 32,01%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de abacaxi, provoca a transferéncia de calor do fluido de trabalho para o abacaxi
e a transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de trabalho,

resultando na secagem das amostras.

3 — 4 representa o processo termodindmico pelo qual o ar passa do estado 3 para
o estado 4 ao passar na unidade dessecante do SSIV. Neste processo, decorrente do
processo de adsor¢do, ocorre o aumento da temperatura do ar (de 26,57°C para 33,32°C)

e redugdo da umidade relativa do ar (de 78,94% para 44,60%).

4 — 5 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 4 para
o estado 5, ao passar pela unidade dessecante. Neste processo, ocorre o aumento da
temperatura do ar (de 33,32°C para 60,39°C) devido ao efeito estufa no interior do
secador solar e, consequentemente, uma reducido da umidade relativa do ar (de 44,60%
para 18,30%). Sob essas condicdes, ocorre, também, a transferéncia de calor do fluido de
trabalho para o abacaxi e a transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o

fluido de trabalho, resultando na secagem do abacaxi.

Nos dias 08 e 10 de maio de 2021, foi realizado o teste experimental para a

secagem de abacaxi no SSI e no SSII, como ilustrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Experimento SSI x SSII (08 e 10/05/2021).

A Figura 4.21 apresenta os niveis de irradiagdo solar durante a realizacdo do
experimento. No dia 08 de maio, o céu estava repleto de nuvens do tipo cumulus; por
isso, os valores de irradiacdo oscilaram entre 9 h e 13 h. Apds esse hordrio, as nuvens

evoluiram para nuvens tipo stratus, o que contribuiu para a queda na irradiagdo solar.

Figura 4.21: Irradiac@o global em Campina Grande (08 e 10/05/2021).
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Com previsdo de chuva para o dia 09 de maio, optou-se por continuar o
experimento no dia 10 de maio. Nesse dia, observa-se uma pequena oscilacao nos valores

de irradiac@o solar entre as 9 h e as 13 h, devido a presenca de nuvens do tipo cirrus

durante a manha.

A média da irradiacdo solar durante a realizacdo do experimento foi de 505,44

W/m?, tendo sido registrada as maximas de 804 W/m? e 589,69 W/m? as 10 h nos dia 08

e 10 de maio, respectivamente.

O SSII registrou os maiores valores de temperatura do ar durante todo o processo

de secagem, como pode ser observado na Figura 4.22.

Figura 4.22: Temperatura do ar no SSI x SSII (08 e 10/05/2021).
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Os valores detalhados da temperatura do ar estdo registrados na Tabela A1l do
Apéndice A.

As maiores temperaturas do ar registradas na entrada do SSI (temperatura do ar
ambiente) e do SSII foram 28,99°C as 12 h do dia 08 de maio e 36,72°C as 13 h do dia

10 de maio, respectivamente.

Na saida dos sistemas de secagem, os maiores valores registrados para a
temperatura do ar foram 68,69°C as 11 h do dia 10 de maio e 84,25°C as12 h do dia 08

de maio nos sistemas SSI e SSII, respectivamente.
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A redugdo da umidade relativa do ar no SSII foi significativa durante os dois dias

de realizacdo dos experimentos, como pode ser observado na Figura 4.23.

Figura 4.23: Umidade relativa do ar no SSI x SSII (08 e 10/05/2021).
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Os valores detalhados da umidade relativa do ar estao registrados na Tabela A12

do Apéndice A.

A média da umidade relativa na entrada e saida nos SSI e SSII foram,

respectivamente, 77,95%, 31,40%, 42,40% e 19,55%.

As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
inicial (em base umida) de 86,80%, a variacdo do teor de umidade estd detalhada na

Tabela A12 do Apéndice A.

Assim como nos demais testes experimentais, a influéncia do aumento da
temperatura do ar e da reducdo da umidade relativa do ar contribuiram para a redugdo no
tempo necessario para que as amostras atingissem o teor de umidade de 25% em base

umida, como ilustrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Teor de umidade em base imida x tempo de secagem (08 e 10/05/21).
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No SSII foram necessdrios, aproximadamente, 630 min para que as amostras

atingissem o teor de umidade desejado, enquato que no SSI o teor de umidade sé foi

atingido apds 700 min. Os valores detalhados do teor de umidade em base imida estdao

disponiveis na Tabela A12 do Apéndice A.

A Figura 4.25 apresenta a média das propriedades do ar durante a realizacdo do

experimento, onde:

v

v

ponto 1 representa o estado termodinamico 1, na entrada do SI;
ponto 2 representa o estado termodinamico 2, na saida do SI;

ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na entrada da unidade

dessecante no SSII, o mesmo da entrada do SSI;

ponto 4 representa o estado termodindmico 4, na entrada do SSII, ou seja,

na saida da unidade dessecante; e

ponto 5 representa o estado termodindmico 5, na saida do SSII.
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Figura 4.25: Condig¢des psicrométricas do ar no SSplano (08 e 10/05/2021).
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1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do
estado 1 para o estado 2 ao passar no SSI. O ar ambiente é aquecido por meio da energia
transferida pelo capacitor térmico e, com esse aumento da temperatura do ar (de 27,08°C

para 58,17°C), ocorre uma reducao da umidade relativa (de 77,95% para 31,40%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de abacaxi, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o
abacaxi e uma transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de

trabalho, resultando na secagem do abacaxi.

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para
o estado 4 ao passar na unidade dessecante do SSII. Neste processo, ocorre o aumento da
temperatura do ar (de 27,08°C para 33,46°C) e redug@o da umidade relativa do ar (de
77,95% para 42,40%).

4 — 5 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 4 para
o estado 5. Neste processo, ocorre o aumento da temperatura do ar (de 33,46°C para
67,59°C) devido ao efeito estufa no interior do secador solar e, uma reducdo da umidade
relativa do ar (de 42,40% para 19,55%). Sob essas condicdes, ocorre transferéncia de
calor do fluido de trabalho para o abacaxi e transferéncia de massa de vapor de dgua do

abacaxi para o fluido de trabalho, resultando na secagem do abacaxi.
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Assim como no experimento com SSconvexo, a presenca da unidade dessecante
(processo 3—4) no SSplano ¢ um fator relevante para que o ar possua condigdes mais

favoraveis para a realizacdo da secagem.

As réplicas dos experimentos realizados durante o outono/inverno foram
realizadas nos dias 25 e 27/08 no SSIII e SSIV; nos dias 30 e 31/08, no SSI e SSII. Os
dados referentes a variacio de temperuatura, umidade relativa do ar e variacao do teor de

umidade estdo registradas nas tabelas A13 a A16 do Apéndice A.

4.2 TESTES EXPERIMENTAIS REALIZADOS NA PRIMAVERA/VERAO

Durante a primevera/verao, foram realizados testes experimentais em Petrolina -
PE e Campina Grande - PB. Nessa época do ano, o sol nasce em torno das 5 h 30 min,
em Petrolina, em geral, no inicio da manha o céu apresenta poucas nuvens, por esta razao
optou-se por realizar os experimentos no periodo de 7 h as 16 h ou até que as amostras
atingissem o teor de umidade em base imida desejado. Por sua vez em Campina Grande,
no periodo de realizacido dos testes, no inicio da manha o céu estava nublado, por esta

razao optou-se por iniciar os experimentos as 8 h.

4.2.1 Testes experimentais realizados em Petrolina

No dia 28 de setembro de 2021, foi realizado um teste experimental para a
secagem de abacaxi com os sistemas de secagem SSI e SSIII, como ilustrado na Figura

4.26.
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Figura 4.26: Experimento SSI xSSIII (28/09/21)

A irradiagdo solar registrada durante a realiza¢do do experimento estd ilustrada na

Figura 4.27.

Figura 4.27: Irradiacdo global didria em Petrolina (28/09/2021).
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A auséncia de nuvens no dia 28 de setembro fez com que a variacao de irradiagdo

solar apresentasse um comportamento quase simétrico ao longo do dia. A irradiacdo
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média durante a realizagdo do experimento foi de 676,27 W/m?2. Os maiores valores de

irradiacdo solar, foram registrados entre as 10 h e 14 h. Sendo a méxima registrada de

983,0 W/m? as 12 h.

A variagdo de temperatura durante a realizacdo do experimento € apresentada na
Figura 4.28. Os valores detalhados da temperatura do ar estdo registrados na Tabela B1

do Apéndice B.

Figura 4.28: Temperatura do ar no SSI x SSIIT (28/09/2021).
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A média de temperatura do ar ambiente, na entrada dos sistemas de secagem, foi
de 29,00°C, tendo sido registrada a méxima de 33,38°C as 15 h. J4 na saida dos sistemas,

as temperaturas do ar permaneceram proximas e houve um diferenga méxima de 8,09°C

as 10 h.

Os valores registrados da umidade relativa do ar durante a realizacdo do

experimento estao detalhados na Tabela B1 do Apéndice B e ilustrados na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Umidade relativa do ar no SSI x SSIII (28/09/2021).
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A diferenca entre a geometria da cobertura ndo foi significativa na variagdo da
umidade relativa do ar na saida dos sistemas de secagem. Os menores valores para a
umidade relativa do ar na entrada e saida dos sistemas de secagem foram registrados no
periodo de 13 h as 15 h. Na saida dos sistemas de secagem, o menor valor registrado da

umidade relativa do ar, no SSI e no SSIII, foi de 18,23% as 14 he 16,85% as 13 h.

As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
inicial de 86,3%. A varia¢do do teor de umidade do abacaxi em base imida nos dois
sistemas de secagem apresentou um comportamento decrescente apds 120 min do inicio
do experimento, conforme ilustrado na Figura 4.30. Os valores detalhados estdao

registrados na Tabela B2 do Apéndice B.
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Figura 4.30: Teor de umidade em base imida x tempo de secagem (28/09/2021).
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No SSI, o teor de umidade recomendado pela Anvisa foi atingido apds 420 min

do inicio da secagem. Ja no SSIII, foram necessarios, aproximadamente, 530 min.

A Figura 4.31 apresenta, na carta psicrométrica, a média da tempertura e da
umidade relativa do ar durante a realizacdo dos experimentos nos sistema de secagem

sem undade dessecante, sendo que:

v" ponto 1 representa o estado termodinimico 1, na entrada do SI, o mesmo

do ar ambiente;
v’ ponto 2 representa o estado termodinadmico 2, na saida do SI;

v’ ponto 3 representa o estado termodinamico 3, na entrada do SSII, 0 mesmo

da entrada do SSI; e

v" ponto 4 representa o estado termodinamico 4, na saida do SSIII.
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Figura 4.31: Condicoes psicrométricas do ar no SSI x SSIII (28/09/2021).
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1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do
estado 1 para o estado 2 ao entrar no SSI. O ar ambiente € aquecido por meio da energia
transferida pelo capacitor térmico devido ao efeito estufa e, com esse aumento da
temperatura do ar (de 29,00°C para 66,80°C), ocorre uma redu¢do da umidade relativa

(de 37,42% para 24,43%).

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para
o estado 4 ao entrar no SSIII. Neste processo, ocorre, 0 aumento da temperatura do ar (de

29,00°C para 63,51°C) e reducao da umidade relativa do ar ( de 37,42% para 22,18%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de abacaxi, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o
abacaxi e uma transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de

trabalho, resultando na secagem do abacaxi.

No dia 30 de setembro de 2021, foi realizado teste experimental para a secagem

de abacaxi nos sistemas de secagem SSII e SSIV, como ilustrado na Figura 4.32.
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Figura 4.32: Experimento SSII x SSIV (30/09/21)

A irradiacdo solar média durante a realizacdo dos experimentos foi de 600,94
W/m?2. No periodo entre as 10 h e 14 h, foram registados os maiores valores de irradiacdo

solar, como ilustrado na Figura 4.33.

Figura 4.33: Irradiacdo global didria em Petrolina (30/09/2021).
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O comportamento da irradiacdo solar no dia 30 de setembro foi similar aos

observados no dia 28 de setembro, sendo as maximas, também, registradas no periodo
das 10 h as 14 h.

A variacdo de temperatura durante a realizacdo do experimento € apresentada na
Figura 4.34. Os valores detalhados da temperatura do ar estdo registrados na Tabela B3

do Apéndice B.

Figura 4.34: Temperatura do ar no SSII x SSIV (30/09/2021).
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Como as unidades dessecantes nos dois sistemas de secagem eram idénticas e
possuiam a mesma quantidade de silica gel igualmente distribuidas, a tempertaura do ar
na entrada dos dois sistemas de secagem foi praticamente igual, salvo a margem de
precisdo dos sensores DHT22. A temperatura média do ar ambiente foi de 28,26°C, ao
passar pela unidade dessecante ( na entrada do SSII, e na entrada do SSIV) ficou em
torno de 35°C, tendo sido registrado um incremento médio de 6°C na temperatura do ar.
Um comportamento similar foi observado na saida dos sistemas de secagem, a diferenca
entre a temperatura média na saida do SSII e do SSIV foi menor que 2°C e as maximas

foram registradas no periodo das 10 h as 15 h.

A Figura 4.35 mostra que ocorreu uma variagao significativa da umidade relativa
do ar na entrada dos sistemas de secagem em comparacdo a umidade relativa do ar

ambiente durante a realizacdo do experimento. Como foi observado a saturacdo da silica
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gel durante a realizacdo dos experimentos no outono/inverno, as 13 h foi realizado a
substituicdo da silica gel. Os valores detalhados da umidade relativa do ar estdo

registrados na Tabela B3 do Apéndice B.

Figura 4.35: Umidade relativa do ar no SSII x SSIV (30/09/2021).
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A média da umidade relativa do ar ambiente foi de 41,20%, na entrada do SSIl e
SSIV (apés a unidade dessecante) a média da umidade relativa do ar foi de 35,62% e
36,90%, respectivamente. Na saida do SSIII e SSIV as médias para a umidade relativa
foram 21,04% e 23,29%, respectivamente. Os menores valores para a umidade relativa

do ar foram registrados no periodo das 11 h as 16 h.

As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
inicial de 86,1%. Nao houve uma variacdo significativa entre o teor de umidade nos dois
sistemas de secagem, como pode ser observado na Figura 4.36 e estd detalhado na Tabela
B4 no Apéndice B. Apesar dos valores de tempertaura e umidade relativa do ar
apresentarem uma diferenca menor do que 5°C, salvo a precisdo dos sensores, houve
uma reducdo de 60 min no tempo de secagem das amostras de abacaxi no SSII em

comparagdo as amostras no SSIV.
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Figura 4.36:Teor de umidade em base imida x tempo de secagem (30/09/2021).
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A Figura 4.37 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperatura e umidade

relativa do ar durante a realizacdo do experimento nos sistemas de secagem com unidade

dessecante.

v

ponto 1 representa o estado termodindmico 1, na entrada da unidade

dessecante do SII, o mesmo do ar ambiente;

ponto 2 representa o estado termodinamico 2, na entrada do SSII, ou seja,

na saida da unidade dessecante do SSII;
ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na saida do SSII;

ponto 4 representa o estado termodindmico 4, na entrada da unidade

dessecante do SSIV;

ponto 5 representa o estado termodinamico 5, na entrada do SSIV, ou seja

a saida da unidade dessecante do SSIV;

ponto 6 representa o estado termodindmico 6, na saida do SSIV.
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Figura 4.37: Condigoes psicrométricas do ar no SSII e SSIII (30/09/2021).

Tazin de Wismra
Fazie de Mistura

2360 35,1850 A7 R 2826000 352650 i, 157

Temperatara Ternperatra

1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 1 para
o estado 2 ao passar na unidade dessecante do SSII. Neste processo, decorrente do
processo de adsor¢do, ocorre o aumento da temperatura do ar (de 28,26°C para 35,18°C)

e reducdo da umidade relativa do ar (de 41,20% para 35,62%).

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 2 para
o estado 3. Neste processo, ocorre o aumento da temperatura do ar (de 35,18°C para
67,98°C) devido ao efeito estufa no interior do secador solar e, consequentemente, uma
reducdo da umidade relativa do ar (de 35,62% para 21,04%). Sob essas condic¢des, ocorre,
também, transferéncia de calor do fluido de trabalho para o abacaxi e transferéncia de
massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de trabalho, resultando na secagem do

abacaxi no SSIIL.

4— 5 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 4 para
o estado 5 ao passar pela unidade dessecante do SSIV. Neste processo, ocorre o aumento
da temperatura do ar (de 28,26°C para 35,26°C) e uma reducdo da umidade relativa do ar

(de 41,20% para 38,01%), devido ao processo de adsor¢ao.

5 — 6 representa o processo termodinadmico pelo qual o ar passa do estado 5 para
o estado 6. Neste processo, ocorre o aumento da temperatura do ar (de 35,26°C para
66,15°C) devido ao efeito estufa no interior do secador solar e, consequentemente, uma
redu¢do da umidade relativa do ar (de 38,01% para 23,29%). Sob essas condi¢des, ocorre,

também, transferéncia de calor do fluido de trabalho para o abacaxi e transferéncia de



126

massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de trabalho, resultando na secagem do

abacaxi no SSIV.

Em ambos sistemas de secagem, notou-se uma varia¢ao similar no incremento da

temperatura do ar e na reducdo da umidade relativa do ar na entrada.

No dia 01/10 foi feita a regeneracdo da silica gel utilizando apenas energia solar
térmica, até entdo a regeneracao era feita em estufa. Foram dispostos 5 kg de silica gel no
secador solar de exposicdo direta sem unidade dessecante no periodo das 10 h as 15 h,
como ilustrado na Figura 4.38. As 15 h, a silica gel apresentou coloragdo laranja

sinalizando que a regeneracdo havia ocorrido.

Figura 4.38: Regeneracdo da silica gel por meio da energia solar

Silica gel as 9 h. Silica gel as 15 h.

A regeneracdo da silica gel no secador solar foi relevante neste trabalho pois o
processo de secagem solar com unidade dessecante pdde ser feita utilizando apenas

energia solar como fonte de energia principal.

No dia 05 de outubro de 2021, foi realizada réplica, para a avaliacdo da unidade
dessecante e geometria da cobertura dos sistemas de secagem, no SSII e SSIV. No dia 06
de outubro de 2021 foi realizada réplica para a avaliacdo, exclusiva, da geometria da
cobertura dos sistemas de secagem, no SSI e SSIII. Os valores de temperatura do ar,
umidade relativa do ar e variacdo do teor de umidade em base imida obtidos durante a

realizacdo dos experimentos estao registrados nas Tabelas BS a B18 do Apéndice B.
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4.2.2 Testes experimentais realizados em Campina Grande

Para a realizacdo dos experimentos tentou-se iniciar os testes as 7 h, mas no inico
da manha, em geral, o céu amanhecia repleto de nuvens tipo stratus, por esta razao optou-
se por iniciar os testes as 8 h. Nos dias 21 e 22 de outubro de 2021, foi realizado um teste
experimental para a secagem de abacaxi com os sistemas de secagem SSII e SSIV, como

ilustrado na Figura 4.39.

Figura 4.39: Experimento SSII x SSIV (21/10/21).

Apesar da presenga de nuvens foram registrados valores significativos de

irradiacdo solar a durante a realiza¢do do experimento, como estd ilustrada na Figura 4.40.



128

Figura 4.40: Irradiacdo global didria em Campina Grande (21 e 22 /10/2021).
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A irradiacdo média durante a realizacdo do experimento foi de 554,69 W/m?2. Os
maiores valores de irradiacdo solar, foram registrados entre as 8 h e 10 h no dia 21/10 e
entre as 10 h e 14 h do dia 22/10. Sendo a méaxima registrada de 889,88 W/m? as 10 h do
dia 22/10.

A variacdo de temperatura durante a realizacdao do experimento € apresentada na
Figura 4.41. Os valores detalhados da temperatura do ar estdo registrados na Tabela B9

do Apéndice B.

A média da temperatura do ar ambiente foi de 29,59°C, tendo sido registrada a
maxima de 31,79°C as 14 h do dia 22/10. Apéds a passagem pela unidade dessecante,
houve um incremento médio de 3°C na tempertaura do ar nos dois sistemas de secagem.
A temperatura do ar na saida do SSII e SSIV estiveram préximas durante toda a realiza¢ao
do experimento, a diferenca pode estar associada a precisdo dos sensores DHT22, a

temperatura média do ar na saida dos sistemas foi de 62°C.



129

Figura 4.41: Temperatura do ar no SSI x SSIII (28/09/2021).
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Os valores registrados da umidade relativa do ar durante a realizacdo do

experimento estdo detalhados na Tabela B9 do Apéndice B e ilustrados na Figura 4.42.

Umidade relativa (%)

&

Figura 4.42: Umidade relativa do ar no SSII x SSIV (21 e 22/10/2021).
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A relevancia da utilizacdo da silica gel € observada nos periodos em que foi
registrado maiores valores para a umidade relativa do ar ambiente, a saber, entre as 8 h e
11 h. Nesse periodo, nota-se um queda significativa na umidade relativa do ar, apds a

passagem do ar pela unidade dessecante.

As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
inicial de 86,8%. A variacdo do teor de umidade do abacaxi em base imida nos dois
sistemas de secagem estd detalhada na Tabela B10 do Apéndice B. O decaimento do teor

de umidade est4 ilustrado na Figura 4.43.

Figura 4.43: Teor de umidade em base timida x tempo de secagem (21 e 22/10/21).
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Apesar da temperatura e da umidade relativa do ar apresentarem valores proximos
nos dois sitemas de secagem, no SSII, o teor de umidade recomendado pela Anvisa foi

atingido ap6s 600 min do inicio da secagem; ja no SSIV, foram necessarios 660 min.

A Figura 4.44 apresenta, na carta psicrométrica, a média da temperatura e umidade
relativa do ar durante a realizacdo do experimento nos sistemas de secagem com unidade

dessecante.

v" ponto 1 representa o estado termodindmico 1, na entrada da unidade

dessecante do SII, o mesmo do ar ambiente;

v’ ponto 2 representa o estado termodinadmico 2, na entrada do SSII, ou seja,

na saida da unidade dessecante do SSII;
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v’ ponto 3 representa o estado termodindmico 3, na saida do SSII;

v' ponto 4 representa o estado termodinidmico 4, na entrada da unidade

dessecante do SSIV;

v' ponto 5 representa o estado termodiniamico 5, na entrada do SSIV, ou seja

a saida da unidade dessecante do SSIV;

v’ ponto 6 representa o estado termodinadmico 6, na saida do SSIV.

Figura 4.44: Condigdes psicrométricas do ar no SSII x SSIV (21 e 22/11/2021).
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1— 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado
1 para o estado 2 ao passar na unidade dessecante do SSII. Neste processo,
decorrente do processo de adsor¢do, ocorre o aumento da temperatura do ar (de
29,59°C para 33,22°C) e redugdo da umidade relativa do ar (de 56,69% para
41,80%).

2 — 3 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado
2 para o estado 3. Neste processo, ocorre 0 aumento da temperatura do ar (de
33,22°C para 62,40°C) devido ao efeito estufa no interior do secador solar e,
consequentemente, uma reducdo da umidade relativa do ar (de 41,80% para
27,87%). Sob essas condi¢des, ocorre, também, transferéncia de calor do fluido
de trabalho para o abacaxi e transferéncia de massa de vapor de 4gua do abacaxi

para o fluido de trabalho, resultando na secagem do abacaxi no SSII.

4— 5 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado

4 para o estado 5 ao passar pela unidade dessecante do SSIV. Neste processo,
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ocorre o aumento da temperatura do ar (de 29,59°C para 33,57°C) e uma redugdo
da umidade relativa do ar (de 56,69% para 41,41%), devido ao processo de

adsorcao.

5— 6 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado
5 para o estado 6. Neste processo, ocorre o aumento da temperatura do ar (de
33,57°C para 61,81°C) devido ao efeito estufa no interior do secador solar e,
consequentemente, uma reducao da umidade relativa do ar (de 41,41% para 26%).
Sob essas condi¢gdes, ocorre, também, transferéncia de calor do fluido de trabalho
para o abacaxi e transferéncia de massa de vapor de 4gua do abacaxi para o fluido

de trabalho, resultando na secagem do abacaxi no SSIV.

Nos dias 25 e 26 de outubro de 2021, foi realizado teste experimental para a secagem

de abacaxi nos sistemas de secagem SSI e SSII, como ilustrado na Figura 4.45.

Figura 4.45: Experimento SSI x SSIII (25/10/ 2021).

Haviam poucas nuvens no céu, o que contribui para que a irradiacdo solar média
durante a realizac@o dos experimentos foi de 616,30 W/m?2. No periodo entre as 9 he 13
h no dia 25/10 e 8 h as 10h, foram registados os maiores valores de irradiacao solar, como

ilustrado na Figura 4.46.
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Figura 4.46: Irradiacdo global didria em Campina Grande (25 e 26/10/2021).
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Devido a presenca de nuvens no dia 26/10 houve uma oscilagdo nos valores de

irradiag@o, ndo apresentando um comportamento quase simétrico como no dia 25/10.

A variacdo de temperatura durante a realizagdo do experimento € apresentada na
Figura 4.47. Os valores detalhados da temperatura do ar estdo registrados na Tabela B7

do Apéndice B.
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Figura 4.47: Temperatura do ar no SSI x SSIII (25 e 26/10/2021).
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As maiores tempertauras do ar na entrada dos sistemas de secagem foram
registradas no periodo de 11 h as 14 h no dia 25/10, a temperatura média do ar durante a
realizacdo dos experimentos foi de 29,80°C. A temperatura do ar na saida dos dois
sistemas permaceram praticamente iguais, salvo a margem de erro dos sensores, tendo
sido registrada a maxima de 76,91°C e 75,55°C as 11 h no dia 25/10, no SSI e SSIII,
respectivamente. A temperatura média do ar na saida no SSI e SSIII foi de 57,34°C e

57,76°C, respectivamente.

A Figura 4.48 mostra uma reducao significativa da umidade relativa do ar na saida
dos sistemas de secagem em comparagdo com a umidade relativa do ar ambiente. Os

valores detalhados da umidade relativa do ar estao registrados na Tabela B7 do Apéndice

B.
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Figura 4.48: Umidade relativa do ar no SSII x SSIV (30/09/2021).
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A média da umidade relativa do ar ambiente foi de 47,76%, os maiores valores de
umidade relativa do ar foram registrados no periodo das 8h as 9h, e 15 h as 16 h nos dois
dias de realizag¢@o do experminento. No SSI e SSIII a umidade relativa apresentou valores
proximos durante toda a realizacdo do experimento. Por esta razdo, pode-se supor que a
geometria da cobertura ndo influenciou significamente na reducao da umidade relativa do

ar.

As amostras de abacaxi utilizadas nestes experimentos possuiam teor de umidade
inicial de 89,5%. O decaimento do teor de umidade do abacaxi nos dois sistemas de

secagem esta ilustrado na Figura 4.49.
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Figura 4.49:Teor de umidade em base imida x tempo de secagem (25 e 26/10/21).
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Como pode ser observado na Figura 4.49, o teor de umidade em base umida de
25% foi atingido no SSI decorridos 600 min do inicio do experimento, enquanto que no
SSIII esse teor de umidade foi atingido apds, aproximadamente,680 min. A Tabela B10

no Apéndice B apresenta os valores detalhados da variacdo do teor de umidade.

A Figura 4.50 apresenta, na carta psicrométrica, a média da tempertura e da
umidade relativa do ar durante a realizacdo dos experimentos nos sistema de secagem

sem unidade dessecante, sendo que:

v ponto 1 representa o estado termodinimico 1, na entrada do SI, o mesmo

do ar ambiente;
v" ponto 2 representa o estado termodindmico 2, na saida do SI;

v" ponto 3 representa o estado termodinimico 3, na entrada do SSII, 0 mesmo

da entrada do SSI; e

v ponto 4 representa o estado termodindmico 4, na saida do SSIII.



137

Figura 4.50: Condigdes psicrométricas do ar no SSI e SSIII (25 e 26/10/2021).
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1 — 2 representa o processo termodinamico pelo qual o ar ambiente passa do
estado 1 para o estado 2 ao entrar no SSI. O ar ambiente é aquecido por meio da energia
transferida pelo capacitor térmico devido ao efeito estufa e, com esse aumento da
temperatura do ar (de 29,80°C para 57,34°C), ocorre uma redugdo da umidade relativa

(de 47,46% para 24,77%).

3 — 4 representa o processo termodinamico pelo qual o ar passa do estado 3 para
o estado 4 ao entrar no SSIII. Neste processo, ocorre, o aumento da temperatura do ar (de

29,80°C para 57,76°C) e reducao da umidade relativa do ar ( de 47,46% para 27,15%).

O ar aquecido e com uma umidade relativa menor, ao entrar em contato com as
amostras de abacaxi, provoca uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o
abacaxi e uma transferéncia de massa de vapor de dgua do abacaxi para o fluido de

trabalho, resultando na secagem do abacaxi.

Nos dias 27 e 28 de outubro de 2021, foi realizada réplica, para a avaliacdo da
geometria da cobertura dos sistemas de secagem, no SSI e SSIII. Nos dias 29 e 30 de
outubro de 2021 foi realizada réplica para a avaliacio da unidade dessecante e da
geometria da cobertura dos sistemas de secagem, no SSII e SSIV. Os valores de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e varia¢do do teor de umidade em base imida
obtidos durante a realiza¢do dos experimentos estao registrados nas Tabelas B9 a B12 do

Apéndice B.
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Aspectos relacionados a relevancia do tipo de cobertura, da utilizacdo da unidade
dessecante, bem como o rendimento térmico do equipamento, serdo apresentados a

seguir.

4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL

Neste subcapitulo, serdo apresentados os resultados do planejamento experimental
fatorial realizados em Petrolina e Campina Grande no outono/inverno e na
primavera/verao, a fim de determinar a melhor configuragdo do sistema de secagem para

que o processo de secagem do abacaxi ocorra em um menor periodo de tempo.

4.3.1 Planejamento experimental fatorial (outono/inverno)

De acordo com as determinacdes contidas no planejamento experimental 22 com

réplica, foram realizados quatro experimentos, cada um com uma réplica.

4.3.1.1 Planejamento Experimental fatorial em Petrolina

Os experimentos 1 (no SSI) e 3 (no SSII) foram realizados nos dias 25 e 26 de
marco de 2021 e as réplicas nos dias 16 e 17 de abril de 2021. Ja os experimentos 2 (no
SSIII) e 4 (no SSIV) e suas réplicas foram realizados nos dias 13 e 14 de abril de 2021 e
28 e 29 de abril, respectivamente. A Tabela 4.1 apresenta os valores da varidvel

dependente, obtidos experimentalmente.
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Tabela 4.1: Matriz do planejamento experimental fatorial (outono/inverno).

Variaveis Respostas
Fxperimentos Cobertura DE:sl:elctlie ty(min) t,(min)
1 -1 [Plana] -1 [Sem] 600 600
2 +1 [Convexa] -1 [Sem] 720 780
3 -1 [Plana] +1 [Com] 540 540
4 +1 [Convexa] +1 [Com] 660 720

A Tabela 4.2 apresenta os efeitos lineares e de interac@o entre os parametros em
relacdo ao tempo de secagem. Os valores em vermelho indicam que as varidveis, ou a

interacdo entre elas, € significativa para um nivel de confianca de 95% (p < 0.05).

Tabela 4.2: Efeitos lineares e de interacao do planejamento experimental 22 (outono/inverno).

Variaveis Efeito Erro padrao p
Média 645,5000 10,606 0,000000
Cobertura (C) 150,000 21,213 0,002111
Unidade Dessecante -60,000 21,213 0,047421
(UD)

Interacdo (CXD) 0,000 21,213 1,000000

Todas as varidveis independentes foram significativas para a redu¢@o no tempo de

secagem. Tal afirmacdo é reforcada pelo grafico de Pareto, apresentado na Figura 4.51.



Figura 4.51: Avaliacdo das varidveis significativas (outono/inverno).
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Por meio do gréifico de pareto, é perceptivel que, no outono e na regido do

semidrido nordestino, ambas as varidveis independentes sao significativas. Sendo que o

incremento para a varidvel cobertura contribui para o aumento do tempo de secagem e o

oposto ocorre para a varidvel unidade dessecante.

O modelo matemadtico para representar o tempo de secagem de abacaxi em um

sistema de secagem de exposicao direta, durante o outono e em uma regido do semidrido

nordestino, é dado pela Equacao 23 :

Y = 637,5 + 67,5X; — 22,5X, + 7,5%X,X, + 21,21

onde,
X; - varidvel codificada para a cobertura;
X, - varidvel codificada para a unidade dessecante;

X1X, - interacdo entre as varidveis codificadas.

(Equagao 23)

Como pode ser observado na Tabela 4.3, o coeficiente de correlag@o € superior a

95%, em relagdo a regressdo. O teste F mostra que o modelo matemadtico obtido é

significativo e preditivo. Ademais, para a falta de ajuste, o teste F garante que o modelo

¢ bem ajustado.
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Tabela 4.3: ANOVA - Petrolina (outono/inverno).

Soma dos Graus de

Variagi  Quidrados  Liberdade VGO Foantoto
Regressao 208800,00 3 69600,00 77,33 6,59
Residuos 3600,00 4 900,00 1 -—-
Falta de 3150,00 0 - — —
Ajuste
Erro Puro 675,00 4 168,75 0,1875 ---
Total 212400,00 - - — -

R? (Coeficiente de Correlacdo ou % 98.30%

de Variacdo Explicada)

As Figuras 4.52 e 4.53 exibem a superficie de resposta e as curvas em nivel,
respectivamente, para o tempo de secagem de abacaxi em relacdo as varidveis cobertura

e unidade dessecante.

Figura 4.52: Superficie de resposta — Petrolina (outono/inverno).
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Figura 4.53: Superficie de contorno — Petrolina (outono/inverno)
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Cobertura

Diante do exposto, pode-se inferir que, no outono, o sistema de secagem com
cobertura plana [-1] e com unidade dessecante [+1], identificado pelo ponto A na Figura
4.51, é a melhor configuracdo para a secagem solar de abacaxi quando o objetivo for a

redugdo no tempo de secagem.

4.3.1.2 Planejamento experimental fatorial em Campina Grande

Os experimentos 6 (no SSIII) e 8 (no SSIV) foram realizados nos dias 03, 04 e 06
de maio de 2021, e as réplicas nos dias 25 e 27 de agosto de 2021. Ja os experimentos 5
(no SSI) e 7 (no SSIII) e suas réplicas foram realizados nos dias 08 e 10 de maio de 2021,
e 30 e 31 de agosto, respectivamente. A Tabela 4.4 apresenta os valores da varidvel

dependente, obtidos experimentalmente.



143

Tabela 4.4: Matriz do planejamento experimental fatorial em Campina Grande (outono/inverno).

Variaveis Respostas
Experimento
Cobertura Unidade Dessecante t;(min) t,(min)
5 -1 [Plana] -1 [Sem] 720 660
6 +1 [Convexa] -1 [Sem] 720 780
7 -1 [Plana] +1 [Com] 660 600
8 +1 [Convexa] +1 [Com] 660 660

A Tabela 4.5 apresenta os efeitos lineares e de interac@o entre os parametros em
relacdo ao tempo de secagem. Os valores em vermelho indicam que as varidveis, ou a

interacdo entre elas, € significativa para um nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

Tabela 4.5: Efeitos lineares e de interacdo do planejamento experimental 22 (outono/inverno).

Variaveis Efeito Erro padrao p
Média 682,500 7,50000 0,000000
Cobertura (C) 75,000 15,00000 0,007490
E,[T?Ii)c;ade Dessecante -105,000 15.00000 0,002192
Interagdo (CXD) -15,000 15,00000 0,373901

As varidveis cobertura e unidade dessecante foram significativas para a reducao

no tempo de secagem, como pode ser observado na Figura 4.54.
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Figura 4.54: Avaliacdo das varidveis significativas (outono/inverno).
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O gréfico de pareto mostra que as varidveis independentes sao significativas na
redugdo do tempo de secagem durante o outono/inverno na regido do agreste paraibano.
De modo que o incremento no nivel da varidvel unidade dessecante e a reducao no nivel

da varidvel cobertura contribuem para a reducao do tempo de secagem.

O modelo matemético para representar o tempo de secagem de abacaxi em um
sistema de secagem de exposicao direta, durante o outono/inverno na cidade de Campina

Grande, € dado pela Equacgao 24

Y = 682,5 + 37,5X, — 52,5X, — 7,5X,X, + 25,9 (Equagdo 24)

onde,

X; - varidvel codificada para a cobertura;

X, - varidvel codificada para a unidade dessecante;
XX, - interacdo entre as varidveis codificadas.

A Tabela 4.6, apresenta um coeficiente de correlacao € superior a 90%; em relacao
aregressao; e por meio do teste F mostra que o modelo matemético obtido € significativo

e preditivo.



Tabela 4.6: ANOVA — Campina Grande (outono/inverno).
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Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o Quadrados Liberdade da Média | F_quiad0
Variacao
(SQ) (GL) (QM) F tabelado

Regressao 61650.00 3 20550 00 15,22222 6,59
Residuos 5400,00 4 1350,00 !
Falta de 4725,00 0 0 —
Ajuste
Erro Puro 675,00 4 168,75 0,125 —
Total 67050,00 — — — —

2 — —
R? (Coeficiente de Correlacdo ou % de 91.95%

Variagao Explicada)

As Figuras 4.55 e 4.56 exibem a superficie de resposta e as curvas em nivel,

respectivamente, para o tempo de secagem de abacaxi em relacdo as varidveis cobertura

e unidade dessecante.

Figura 4.55: Superficie de resposta — Campina Grande (outono/inverno).
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Figura 4.56: Superficie de contorno — Campina Grande (outono/inverno).
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Cabertura

Com base nos dados apresentados, pode-se inferir que, no outono/inverno, o

sistema de secagem com cobertura plana [-1] e com unidade dessecante [+1], identificado

pelo ponto B na Figura 4.56, é a melhor configuracdo para a secagem solar de abacaxi

quando o objetivo for a redu¢do no tempo de secagem.

4.3.2 Planejamento experimental fatorial (primavera/verao)

A fim de obter uma uma melhor resposta em real¢io a varidvel cobertura, para os
experimentos realizados durante a primavera/verdo foi adotada uma combinacgdo
diferente. Os experimentos continuaram sendo realizados aos pares, dispostos da seguinte

maneira: sistema de secagem com cobertura plana e sem unidade dessecante (SSI) e

sistema de secagem com cobertura convexa e sem unidade dessecante(SSIII); e sistema

de secagem com cobertura plana e com unidade dessecante (SSII) e sistema de secagem

com cobertura convexa e com unidade dessecante (SSIV).
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4.3.2.1 Planejamento experimental fatorial em Petrolina

Os experimentos 9 (no SSI) e 10 (no SSII) foram realizado no dia 28 de setembro
de 2021 e as réplicas no dia 05 de outubro de 2021. Ja os experimentos 11 (no SSII) e 12
(no SSIV) e suas réplicas foram realizados nos dias 30 de setembro de 2021 e 06 de
outubro, respectivamente. A Tabela 4.7 apresenta os valores da varidvel dependente,

obtidos experimentalmente.

Tabela 4.7: Matriz do planejamento experimental fatorial em Petrolina (primavera/verdo).

Variaveis Respostas
Experimento
Cobertura Unidade Dessecante t;(min) t,(min)
9 -1 [Plana] -1 [Sem] 420 360
10 +1 [Convexa] -1 [Sem] 480 480
11 -1 [Plana] +1 [Com] 540 540
12 +1 [Convexa] +1 [Com] 420 420

A Tabela 4.8 apresenta os efeitos lineares e de interacdo entre os parametros em
relacdo ao tempo de secagem. Os valores em vermelho indicam que as varidveis, ou a

interacdo entre elas, € significativa para um nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

Tabela 4.8: Efeitos lineares e de interacdo do planejamento experimental em Petrolina (primavera/verdo).

Variaveis Efeito Erro padrao p
Média 457,500 7,50000 0,000000
Cobertura (C) 105,000 15,00000 0,002192
Unidade Dessecante -45,000 15,00000 0,039942

(UD)

Interacdo (CXD) -15,000 15,00000 0,373901
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As varidveis cobertura e unidade dessecante foram significativas para a reducao
no tempo de secagem. Tal afirmacdo € perceptivel no grifico de Pareto, apresentado na

Figura 4.57.

Figura 4.57: Avaliacdo das varidveis significativas (primavera/verdo).
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Pela Figura 4.57, € possivel inferir que nivel +1 para a varidvel cobertura, seja, a
utilizacdo da cobertura convexa contribui para o aumento do tempo de secagem e o nivel

-1 para a variavel unidade dessecante reduz o tempo de secagem.

O modelo matemadtico para representar o tempo de secagem de abacaxi em um
sistema de secagem de exposi¢cdo direta, durante a primavera/verdo em uma regido do

semidarido nordestino, é dado pela Equacao 25 :

Y = 457,5 + 52,5X; — 22,5X, — 7,5%,X, + 25,9 (Equagdo 25)

onde,
X - varidvel codificada para a cobertura;
X, - varidvel codificada para a unidade dessecante;

X1X, - interacdo codificada entre as varidveis.
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Pela Andlise de variincia na Tabela 4.9, em relacdo a regressdo o coeficiente de
correlagdo € superior a 95%.. Por meio do teste F pode-se inferir que o modelo

matematico obtido € significativo e preditivo.

Tabela 4.9: ANOVA- Petrolina (primavera/verao).

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
o~ Quadrados  Liberdade daMédia F 4040
Variacao
(SQ) (GL) (QM) F tabelado

Regressao 104850 3 34950 76,86 6,59
Residuos 1800 4 450 1 -—
Falta de Ajuste 1575 0 0 0 26,36
Erro Puro 225 4 56,25 - _—
Total 106650 - — — —

R? (Coeficiente de Correlacdo ou % de
Variagdo Explicada)

98,31 %

As Figuras 4.58 e 4.59 exibem a superficie de resposta e as curvas em nivel,
respectivamente, para o tempo de secagem de abacaxi em relagdo as varidveis cobertura

e unidade dessecante para os experimentos realizados durante a primavera/verao.

Figura 4.58: Superficie de resposta — Petrolina (primavera/verao).
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Figura 4.59: Superficie de contorno — Petrolina (primavera/verao)

1.2
1.0

08
06
= 04
&
E 02
£ oo
o
E 02
=
e TR I 540
g I 520
08 500
)] 480
[ 460
1,0 [ 440
[ 420
He i 200
1,2 =10 0.8 -0& 04 02 040 02 04 DA 0B 10 i.E--jgn

Cobartura

Diante do exposto, pode-se afirmar que, durante a primavera/verdo, o sistema de

secagem com cobertura plana [-1] e com unidade dessecante [+1], identificado pelo ponto

C na Figura 4.59, é a melhor configuragdo para a secagem solar de abacaxi visando a

redu¢do no tempo de secagem.

4.3.2.2 Planejamento experimental fatorial em Campina Grande

Os experimentos 15 (no SSII) e 16 (no SSIV) foram realizados nos dias 21 e 22
de outubro de 2021 e as réplicas nos dias 29 e 30 de outubro de 2021. J4 os experimentos
13 (no SSI) e 14 (no SSIII) e suas réplicas foram realizados nos dias 25 e 26 de outubro
de 2021, e 29 e 30 de outubro, respectivamente. A Tabela 4.10 apresenta os valores da

varidvel dependente, obtidos experimentalmente.
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Tabela 4.10: Matriz do planejamento experimental fatorial (primavera/verdo).

Variaveis Respostas
Fxperimentos Cobertura DE:sl:elctlie ty(min) t,(min)
13 -1 [Plana] -1 [Sem] 600 600
14 +1 [Convexa] -1 [Sem] 660 600
15 -1 [Plana] +1 [Com] 600 600
16 +1 [Convexa] +1 [Com] 720 720

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores dos efeitos lineares e de interacao
entre os parametros em relacdo ao tempo de secagem. Os valores em vermelho indicam
que as varidveis, ou a interagdo entre elas, € significativa para um nivel de confianca de

95% (p < 0,05).

Tabela 4.11: Efeitos lineares e de interacdo do planejamento experimental 22 (primavera/verao).

Variaveis Efeito Erro padrao P
Média 637,50 7,50 0,000000
Cobertura (C) 75,0 15,00 0,007490
Unidade Dessecante -45,0 15,00 0,039942
(UD)

Interacao (CXD) -45,000 15,00 0,039942

Todas as varidveis independentes foram significativas para a redu¢@o no tempo de
secagem, inclusive a interacdo entre elas, como ilustrado no grafico de Pareto,

apresentado na Figura 4.60.
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Figura 4.60: Avaliacédo das varidveis significativas (primavera/verdo).
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Por meio do grafico de pareto, fica claro que em Campina Grande, durante a
primavera/verdo, o nivel -1 para a varidvel unidade dessecante e interacdo entre as
varidveis unidade dessecante e cobertura, e o nivel +1 para a varidvel cobertura favorecem

para a redugdo do tempo de secagem do abacaxi.

O modelo matematico para representar o tempo de secagem de abacaxi em um
sistema de secagem de exposicdo direta, durante a primavera/verao na regido do agreste

paraibano, é dado pela Equacdo 26:
Y =637,5+37,5X; — 22,5X, + 22,5X;X, + 15 (Equagao 26)

onde,

X, - varidvel codificada para acobertura;

X, - varidvel codificada para unidade dessecante;
X1 X, —interacdo entre as varidveis codificadas.

A andlise de variancia apresentada na Tabela 4.12, mostra que, em relacdo a

regressao, o coeficiente de correlacdo € superior a 95%. A andlise do teste F mostra que
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o modelo matemaético obtido € significativo e preditivo. Em, relacdo a falta de ajuste, o

teste F garante que o modelo € bem ajustado.

Tabela 4.12: ANOVA — Campina Grande (primavera/verio).

Soma dos Graus de

Varaio QU L NGLTQW Pt g
Regressdo 65250 3 21750 48,33333 6,59
Residuos 1800 4 450 1 -
Falta de 0 -—-- --—-
Ajuste 1575 -
Erro Puro 4 0,125 -

225 56,25

Total 67050 - - - ---
R? (Coeficiente de Correlacdo ou % 97.32%

de Variacdo Explicada)

As Figuras 4.61 e 4.62 exibem a superficie de resposta e as curvas em nivel,
respectivamente, para o tempo de secagem de abacaxi em relacdo as varidveis cobertura

e unidade dessecante.

Figura 4.61: Superficie de resposta — Campina Grande (primavera/verao).
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Figura 4.62: Superficie de contorno — Campina Grande (primavera/verao).
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De modo andlogo ao observado durante os outros experimentos nota-se que,
também, durante a primavera/verdo, o sistema de secagem com cobertura plana [-1] e
com unidade dessecante [+1], identificado pelo ponto D na Figura 4.62, é a melhor

configuracdo para a secagem solar de abacaxi.

4.4 AVALIACAO DO RENDIMENTO TERMICO

A avaliac¢ao do rendimento térmico do equipamento foi feito através da média dos
rendimentos térmicos obtidos durante a realizacdo dos experimentos até que as amostras
atingissem o teor de umidade em base umida. Serdo apresentados os valores obtidos

durante o outono/inverno e em seguida os dados referentes a primavera/verao.

Os dados de entalpia do ar e entalpia de vaporizacdo da 4gua foram obtidos pelo
software Computer Aided Thermodynamics Tables 3 (CATT3), a partir da temperatura,
umidade do ar na entrada e saida do sistema de secagem e da pressdo atmosférica. A

interface do software CATT3 € apresentada na Figura 4.63.
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Figura 4.63: Interface do software CATT3.
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ApOs a obtencao dos dados, a cada 60 min de entalpia do ar na entrada e saida do
sistema de secagem e da entalpia de vaporizagdo da dgua retirada do abacaxi, o
rendimento foi calculado, pela Equagdo 17, para cada hora de experimento e, em seguida,
foi calculada a média aritmética desses rendimentos. A seguir, € apresentado um exemplo

do calculo feito para o rendimento térmico do SSI e do SSII as 9 h no dia 25/03/2021.

Substituindo os valores disponiveis na Tabela C1 do Apéndice C para as 9 h no

sistema de secagem com cobertura plana e sem silica (SSI), tem-se:

n _ Qreal
dor =
secador Qeolar
0,002767 g(131,5ﬂ - 76,22ﬁ) + (3,0916. 10—6%_ 217,5ﬁ )
S kg kg S kg
Nsecador = W

1,08 m? - 604'4P

Nsecador = 2 3,54%.

Substituindo os valores disponiveis na Tabela C2 do Apéndice C para as 9 h no

sistema de secagem com cobertura plana e com silica (SSII), tem-se:

_ Qreal

Nsecador =
Qsolar
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0,002767 g(155,9ﬂ —112,2 ﬂ) + (3,61. 10_6g.301,4ﬂ>
S kg kg S kg

1,08 m? - 811%

Nsecador =

Nsecador = 18,60%.

As Figuras 4.64 e 4.65 apresentam o rendimento térmico dos sistemas de secagem,
com cobertura plana, durante a realizagdo do experimento nas cidades de Petrolina e

Campina Grande, respectivamente.

Os valores utilizados no célculo do rendimento térmico em cada hora de realizacao
dos experimentos, para SSI e SSII, estdo registrados nas Tabelas C1, C2, C7 e C8 do
Apéndice C.

Figura 4.64: Rendimento térmico SSI x SSII em Petrolina - PE (25 e 26/03/2021).
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Figura 4.65: Rendimento térmico SSI x SSII em Campina Grande - PB (08 e 10/05/2021).
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A média dos rendimento térmico dos sistemas de secagem SSI e SSII em Petrolina
e Campina Grande foram 37,84%, 39,76%, 46,51% e 47,73%, respectivamente. Isto
mostra que o sistema de secagem com cobertura plana apresenta valores satisfatorios para
o rendimento térmico nas duas localidades. Devido as condi¢des meteorologicas os
valores para o rendimento térmico foram maiores em Campina Grande do que em

Petrolina.

A utiliza¢do do dessecante além de ser um fator importante na redu¢ao do tempo
de secagem, também foi relevante para o incremento do rendimento térmico. Em relagcdo
aos sistemas de secagem com cobertura convexa, a utilizacdo do dessecante contribuiu
para o aumento do rendimento térmico apds as 12 h em Petrolina, como pode ser

observado na Figura 4.66.
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Figura 4.66: Rendimento térmico SSIII x SSIV em Petrolina - PE (13 e 14/04/2021).
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Em Campina Grande, devido a instabilidade das condi¢des meteorolégicas houve

uma oscila¢do nos valores do rendimento térmico durante a realizagdo do experimento,

como ilustrado na Figura 4.67. Os maiores valores para o rendimento térmico nos SSIII

e SSIV foram registrados no periodo entre as 14 h e 16 h do dia 03/05 e as 12 h do dia

04/05, respectivamente.

Figura 4.67: Rendimento térmico SSIII x SSIV em Campina Grande - PB (03, 04 e 06/05/2021).
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Os valores necessarios para o cdlculo do rendimento térmico em cada hora de
realizacdo dos experimentos, para os sistemas SSIII e SSIIV realizados em Petrolina e

Campina Grande, sdo apresentados nas Tabelas C3, C4, C5 e C6 do Apéndice D.

A média dos rendimento térmico dos sistemas de secagem SSIII e SSIV em
Petrolina foi de 40,77%, 47,91%, respectivamnete. J4 em Campina Grande, a média dos
rendimentos foram de 34,37% e 34,40%, respectivamente. A méda dos rendimentos
térmicos foram maiores em Petrolina devido as condicdes meteoroldgicas durante a

realizagdo dos experimentos.

Durante a primavera/verao como os testes foram feitos analisando os sistemas de
secagem com cobertura distintas e variando a utilizacdo ou nio da unidade dessecante, a

varia¢do do rendimento térmico ao longo do dia pode ser observado nas Figuras 4.68 e
4.69.

Figura 4.68: Rendimento térmico SSI X SSIIT em Petrolina (28 e 29/09).
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Figura 4.69: Rendimento térmico SSI X SSIII em Campina Grande (25 e 26/10/2021)
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Nos sistemas de secagem solar sem unidade dessecante os maiores valores para o
rendimento térmico foram registrados no periodo entre as 10 h e 15 h em Petrolina e entre
as 10 h e 14 h em Campina Grande. A média do rendimento térmico em Petrolina foi de
44.72% no SSI e 31,31% no SSIII. Em Campina Grande, o SSI também apresentou maior

média para o rendimento térmico de 43,73% enquanto o SSIII teve um média de 33,85%.

A variacdo do rendimento térmico nos sistemas de secagem com unidade

dessecante nas duas localidades é apresentado nas Fguras 4.70 e 4.71.

Figura 4.70: Rendimento térmico SSII XSSIV em Petrolina (30/09/21)
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Figura 4.71: Rendimento térmico SSII xSSIV em Campina Grande(21 e 22/10/21)
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Em Petrolina os maiores valores para o rendimento térmico foram registrados no

periodo entre as 10 h e 15 h para os sistemas de secagem solar com unidade dessecante.

J4 em Campina Grande, os maiores valores foram registrados das 9 h as 13 h no primeiro

dia do experimento.

A média dos rendimetos térmicos no SSII e SSIV em Petrolina foi de 46,19% e

41,19%, respectivamente. Em Campina Grande, a média dos rendimentos foi menor,

sendo 43,73% para o SSII e 33,85% para o SSIV.

A Tabela 4.13 apresenta, resumidamente, o tempo de secagem e a média do
rendimento térmico para a secagem de abacaxi em regides com condi¢des meteoroldgicas

diferentes.
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Tabela 4.13: Resumo tempo de secagem e rendimento térmico.

Condigoes Localidade | Sistema Data Tempo de | Médiado
meteoroldgicas de secagem* | rendimento
secagem ) térmico (%)
(min)
Petrolina - I 25e 600 39,15
PE 26/03/21
I 490 39,76
I 13¢ 770 40,77
14/04/21
v 720 47,91
Outono/Inverno | Campina I 08 e 700 46,51
Grande - 10/05/21
PB 1II 630 47,73
I 03,04 e 700 34,37
06/05/21
v 650 34,40
Petrolina - | 28/09/21 420 4472
PE
I 30/09/21 420 46,19
I 28/09/21 530 31,31
v 30/09/21 480 41,19
Primavera/Verdo | Campina I 2le 600 29,29
Grande - 22/10/21
PB
II 25 e 26/10 600 43,73
I 2le 680 31,07
22/10/21
v 25 e 26/10 660 33,85

“Xpu < 25%

Com base nos dados apresentados, pode-se inferir que as amostras de abacaxi do
sistema de secagem solar com cobertura plana e unidade dessecante atingiram, mais
rapidamente, o teor de umidade desejado em Petrolina e Campina Grande mesmo sob
condi¢cdes meteoroldgicas distintas.Vale ressaltar que nos testes realizados durante a
primevera/verdo, ndo foi verificado influéncia da utilizacdo da unidade dessecante na

reduc¢do do tempo de secagem quando utilizado a cobertura plana.
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Em relacdo a avaliacdo do rendimento térmico do sistema de secagem solar, é
perceptivel que a utilizacdo da cobertura plana e da unidade dessecante € relevante para
o incremento do rendimento térmico. Exceto em Petrolina, durante o outono/inverno, o
sistema de secagem com cobertura plana e unidade dessecante apresentou as maiores

médias do rendimento térmico.

Deste modo, tanto a geometria da cobertura do sistema de secagem solar quanto a
utilizacdo da unidade dessecante influenciam no tempo de secagem e rendimento térmico

do equipamento.

4.5 AVALIACAO DA CINETICA DE SECAGEM DO ABACAXI

Como mencionado anteriormente, as amostras utilizadas durante a realiza¢do dos
experimentos foram pesadas em intervalos de 60 min. Com base nesses dados, foram
determinados o teor de umidade em base seca, teor de umidade de equilibrio e a razio de

umidade, conforme descrito na Equacgao 19.

O teor de umidade em base seca e a razdo de umidade dos experimentos realizados
no outono/inverno, na cidade Petrolina, estdo registrados nas Tabelas A2 e A4. As
Tabelas A10 e Al12, do Apéndice A, contém os dados referentes a cidade de Campina

Grande.

Na Tabela 4.14, encontram-se os valores dos parametros de ajuste da cinética e da
secagem realizada no verdo para os modelos adotados neste trabalho. Os trés modelos
matematicos apresentam um ajuste satisfatorio aos dados experimentais e foram obtidos

coeficientes de determinacio (R2) superiores a 0,96 nas duas cidades.

Em geral, o modelo de Page apresentou um melhor ajuste aos dados experimentais
com valores para o coeficiente de determinacdo maiores que 0,99 para os quatro sistemas

de secagem.

O parametro “k” dé informacao sobre o tempo necessario para atingir o teor de
umidade de equilibrio; assim, valores maiores que “k” indicam que o teor de umidade de
equilibrio foi alcancado em um tempo menor (RODRIGUES e MARFIL, 2020). Em

todos os modelos, o sistema com dessecante apresentou maiores valores para “k”, o que
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ratifica o protagonismo da utilizagdo do dessecante, mesmo sob as condicoes
meteoroldgicas de Petrolina durante o verdo (baixos valores para a umidade relativa do

ar).

Em relac@o ao parametro “n”, Cavalcanti-Mata (2018) destaca que esse parametro
¢ um efeito de conformidade temporal e tem a funcdo de corrigir os provaveis erros
resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a transferéncia de dgua, ndo

existindo obrigatoriedade de uma correlagdo com as condi¢des de secagem.
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Tabela 4.14: Parametros e coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos ajustados as curvas de secagem (outono/inverno).

Local de Data de Sistema de Modelo dois termos Modelo de Modelo de Page
realizacao realizacao Secagem Lewis
R? a ko b kq R? k R2 k n
I 0,9768 | 0,5227 | 0,0040 | 0,5227 | 0,0040 | 0,9734 | 0,0038 | 0,9903 | 0,0008 | 1,2782
25 e 26/03/21 I 0,9796 | 0,5381 | 0,0055 | 0,5381 | 0,0055 | 0,9722 | 0,0050 | 0,9938 | 0,0008 | 1,3510
Petrolina I 0,9792 | 0,5468 | 0,0042 | 0,5461 | 0,0042 | 0,9691 | 0,0040 | 0,9919 | 0,0005 | 1,3393
13 e 14/04/21 v 0,9816 | 0,5391 | 0,0043 | 0,5391 | 0,0043 | 0,9748 | 0,0040 | 0,9926 | 0,0008 | 1,2882
08 e 10/05/21 I 0,9880 | 0,5087 | 0,0032 | 0,5087 | 0,0032 | 0,9847 | 0,0030 | 0,9917 | 0,0015 | 1,1223
Campina II 0,9863 | 0,5091 | 0,0035 | 0,5091 | 0,0035 | 0,9658 | 0,0040 | 0,9908 | 0,0015 | 1,1414
Grande 03,04 e 11 0,9939 | 0,8609 | 0,0040 | 0,1439 | 0,0139 | 0,9919 | 0,0045 | 0,9936 | 0,0068 | 0,9277
0005721 v 0,9914 | 0,5027 | 0,0043 | 0,5027 | 0,0043 | 0,9888 | 0,0045 | 0,9913 | 0,0041 | 1,0087
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Vale ressaltar que os dados experimentais das secagens realizadas no SSIII e no
SSIV, em Campina Grande, também apresentaram um bom ajuste ao modelo de dois
termos, com valores para R? superiores a 0,99; resultado semelhante aos obtidos por

Quintero (2007) no estudo da secagem do abacaxi e por Baia et al. (2015), ao analisar a

secagem de barbatimao.

Em relacdo ao parametro “k”, os sistemas com dessecante apresentaram valores
maiores ou iguais em comparacdo aos sistemas sem dessecante. Uma provével

justificativa para esse fato € o tempo de saturacdo da silica gel, maior no outono/inverno.

As curvas apresentadas nas Figuras 4.72 a 4.75 representam a variacdo da razao
de umidade em func@o do tempo para os modelos matemdticos ajustados aos dados
experimentais obtidos no SSI, no SSII, no SSIII e no SSIV, respectivamente, na cidade

de Petrolina. Na Figura 4.72 o modelo de Page coincide com o modelo de Lewis.

Figura 4.72: Cinética de secagem de abacaxi no SSI, em Petrolina (outono/inverno).
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Figura 4.73: Cinética de secagem de abacaxi no SSII, em Petrolina (outono).
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Figura 4.74: Cinética de secagem de abacaxi no SSIII, em Petrolina (outono/inverno).
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Figura 4.75: Cinética de secagem de abacaxi no SSIV, em Petrolina (outono/inverno).
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As curvas apresentadas nas Figuras 4.76 a 4.79 representam a variacdo da razao

Figura 4.76: Cinética de secagem de abacaxi no SSI, em Campina Grande (outono/inverno).
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de umidade em funcdo do tempo para os experimentos realizados em Campina Grande.
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Figura 4.77: Cinética de secagem de abacaxi no SSII, em Campina Grande (outono/inverno).
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Figura 4.78: Cinética de secagem de abacaxi no SSIII, em Campina Grande (outono/inverno).
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Figura 4.79: Cinética de secagem de abacaxi no SSIV, em Campina Grande (outono/inverno).
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Em todas cinéticas de secagem apresentadas, observou-se assim como Moscon et
al. (2017), Vieira (2018) e Gomes (2021), que a razdo de umidade sofre uma reducgdo
acentuada no inicio do processo de secagem e, quando estd proxima do teor de equilibrio,

torna-se parcialmente constante.

O teor de umidade em base seca e a razao de umidade dos experimentos realizados
na primavera/verdao, na cidade Petrolina, estdo registrados nas Tabelas B2 e B4. As
Tabelas B10 e B12, do Apéndice B, contém os dados referentes a cidade de Campina

Grande.

Os valores dos parametros para o ajuste dos dados obtidos durante a
primavera/verao estao registrados na Tabela 4.15. Os modelos de dois termos e 0 modelo
de Page apresentaram valores satisfatorios para o coeficiente de correlacao para todos os
sistemas de secagem, com valores superiores a 0,91 nos dois locais de realizacao de testes.
No entanto, o modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais
obtidos durante a primavera/verao, com R? superior a 0,96 para os testes realizados em

Petrolina e R? superior a 0,99 para os testes realizados em Campina Grande .



Tabela 4.15: Parametros e coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos ajustados as curvas de secagem (primavera/verdo).
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Local de Data de Sistema Modelo dois termos Modelo de Lewis Modelo de Page
realizacdo | realizacdo de
Secagem R? a ko b k, R2 k R? k n
28/09/21 I 0,9504 | 0,5577 | 0,00514 | 0,5577 | 0,0051 0,9339 | 0,0045 0,9903 0,0001 | 1,5714
30/10/21 I 09115 | 0,5647 | 0,0046 | 0,5657 | 0,0046 | 0,8917 | 0,0041 0,9698 0,0002 | 1,4860
Petrolina | 28/09/21 11 0,9552 | 0,5303 | 0,0044 | 0,5303 | 0,0044 | 0,9468 | 0,0041 0,9834 | 0,0007 | 1,2966
30/10/21 10Y 0,9161 | 0,5617 | 0,0045 | 0,5617 | 0,0045 0,8976 | 0,0040 | 0,9806 | 0,0001 | 1,5946
25e I 0,9852 | 0,5342 | 0,0046 | 0,5342 | 0,0046 | 0,9796 | 0,0044 | 0,9978 0,0008 | 1,2909
26/10/21
Campina
Grande 2le II 0,9914 | 0,5179 | 0,0045 | 0,5179 | 0,0045 0,9898 | 0,0044 | 09942 | 0,0029 | 1,0725
22/10/21
25e I 0,9888 | 0,5311 | 0,0048 | 0,5311 | 0,0048 | 0,9847 | 0,0045 0,9961 0,0011 | 1,2559
26/10/21
2le v 0,9904 | 0,5085 | 0,0038 | 0,5085 | 0,0038 | 0,9890 | 0,0038 | 0,9965 0,0014 | 1,1687
22/10/21
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Estudos de secagem realizados por Vieira et al. (2018), Rodrigues e Marfil (2020) e
Gomes (2021) utilizando abacaxi e Fernandes (2021) utilizando banana também apresentaram

valores satisfatérios de R? para o modelo de Page.

As curvas apresentadas nas Figuras 4.80 a 4.83 representam a variacdo da razdo de
umidade em fun¢do do tempo para os modelos mateméticos ajustados aos dados experimentais

obtidos no SSI, no SSII, no SSIII e no SSIV, respectivamente, na cidade de Petrolina.

Figura 4.80: Cinética de secagem de abacaxi no SSI, em Petrolina (primavera/verdo).
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Figura 4.81: Cinética de secagem de abacaxi no SSII, em Petrolina (primavera/verdo).
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Figura 4.82: Cinética de secagem de abacaxi no SSIII, em Petrolina (primavera/verao).
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Figura 4.83: Cinética de secagem de abacaxi no SSIV, em Petrolina (primavera/verio).
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As cinéticas apresentadas nas Figuras 4.84 a 4.87 representam a variagdo da razdo de

umidade em fun¢do do tempo para os experimentos realizados em Campina Grande.



174

Figura 4.84: Cinética de secagem de abacaxi no SSI, em Campina Grande (primavera/verdo).
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Figura 4.85: Cinética de secagem de abacaxi no SSII, em Campina Grande (primavera/verao).
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Figura 4.86: Cinética de secagem de abacaxi no SSIII, em Campina Grande (primavera/verao).
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Figura 4.87: Cinética de secagem de abacaxi no SSIV, em Campina Grande (primavera/verao).
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Em todas as de cinéticas de secagem apresentadas, observou-se assim como Moscon et

al. (2017), Vieira (2018) e Gomes (2021), que a razdo de umidade sofre uma redugdo acentuada

no inicio do processo de secagem e,

parcialmente constante.

quando estd proxima do teor de equilibrio, torna-se
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CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, é possivel concluir que os sistemas de secagem
desenvolvidos sdo capazes de utilizar a energia solar térmica para aquecer o ar ambiente, reduzir

a umidade relativa do ar e secar fatias de abacaxi.

O sistema de medigao e aquisi¢do de dados (SMAD) desenvolvido foi capaz de medir e

registrar os dados de temperatura e umidade relativa do ar.

Com a realizacdo de testes experimentais em Petrolina e Campina Grande em periodos
que contemplam condi¢des meteoroldgicas distintas, pode-se inferir que a utilizacdo da silica
gel é relevante para a redug@o no tempo de secagem. Os menores tempos de secagem para que
as amostras atingissem teor de umidade em base iimida de 25% foram registrados no sistema

de secagem com cobertura plana e com unidade dessecante.

O resultado supracitado foi justificado, estatisticamente, pelo planejamento
experimental fatorial realizado. O arranjo que apresentou melhor desempenho em relacdo a
redu¢do no tempo de secagem, nas duas cidades durante o outono/inverno e primavera/verao,

foi o sistema de secagem com cobertura plana e com unidade dessecante.

A partir da avaliacdo dos rendimentos térmicos, o periodo em que os sistemas de
secagem apresentam um maior rendimento térmico é, em geral, entre as 11 h e 14 h. Nesse
periodo, registra-se maiores valores para a temperatura do ar e menores valores para a umidade

relativa do ar.

Em geral, o sistema de secagem com cobertura plana e com unidade dessecante
apresentou maiores médias para o rendimento térmico, exceto em Petrolina durante o outono
inverno. As maiores médias para o rendimento térmico foram 47,91% no SSIV em Petrolina, e
47,73% no SSII em Campina Grande (no outono/inverno); € 46,13% em Petrolina no SSII, e

43,73% no SSII em Campina Grande (na primavera/verao).

Dentre os modelos propostos neste trabalho, em geral, o modelo de Page foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais obtidos durante a secagem do abacaxi, apresentando
coeficientes de correlacdo maiores do que 97,37% no sistema de secagem com cobertura plana
e maiores do que 99,03% no sistema com cobertura convexa, comprovando que o modelo

empirico de Page ¢é aceitdvel para predizer o tempo necessdrio para secagem do abacaxi.
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Por meio da andlise da carta psicométrica, com os principais estados termodinamicos
do ar nos sistemas de secagem, foi possivel notar a relevancia da utilizacio da unidade
dessecante na reducdo significativa da umidade relativa do ar e de um incremento na
tempertaura do ar nas duas cidades. Ao avaliar, exclusivamente, a geometria da cobertura na
carta psicométrica durante a primavera/verdo € possivel afirmar que ndo ha uma relevancia

significativa nas condi¢des psicométricas do ar.

Para trabalhos futuros sugere-se: realizar testes com a carga maxima do equipamento e
avaliar a influéncia no rendimento do equipamento; realizar a anélise sensorial do abacaxi seco
e analisar a sua aceitabilidade no mercado; realizar a simulagdo computacional para a
distribuicao do teor de umidade e temperatura no interior das fatias de abacaxi; e determinar as

cinéticas de difusdo para a secagem das fatias de abacaxi.
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APENDICE




APENDICE A- Dados dos experimentos realizados no outono/inverno

Tabela Al: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizagdo do experimento nos dias 25 e 26/03/21 em Petrolina.

192

ENTRADA SSI SAIDA SSI ENTRADA SSII SATDA SSIT

HORA T UR T UR T UR T UR

O (%) (9 (%) O (%) O (%)
[08:00, 09:00[ 25,57 56,02 37,33 38,57 35,97 43,03 44,93 37,90
[09:00, 10:00] 27,16 50,32 51,94 26,40 41,8 37,37 56,12 30,38
[10:00, 11:00[ 28,61 40,69 67,83 19,20 49,04 30,09 71,77 23,99
[11:00, 12:00] 30,29 39,22 89,18 16,00 55,85 26,87 92,64 20,82
[12:00, 13:00] 31,49 36,36 89,66 15,71 53,83 26,93 92,45 20,05
[13:00, 14:00[ 32,46 32,2 84,38 15,94 52,24 27,08 88,85 20,04
[14:00, 15:00] 33,35 31,42 77,49 16,33 48,32 28,22 78,48 20,31
[15:00, 16:00[ 33,2 31,04 57,88 18,71 41,72 31,65 57,74 22,67
[16:00, 17:00[ 32,96 30,35 48,14 21,62 38,66 34,14 48,24 25,24
[08:00, 09:00[ 23,96 60,14 38,22 34,52 32,40 44,67 41,41 36,41
[09:00, 10:00[ 25,42 52,83 52,35 23,48 37,31 39,46 54,69 27,06
[10:00, 11:00[ 26,81 47,91 63,89 19,10 41,80 35,09 66,20 23,01
[11:00, 12:00[ 28,4 38,56 80,89 16,44 48,54 29,74 84,07 20,85
[12:00, 13:00[ 29,96 34,99 80,70 15,83 47,39 29,23 82,64 20,23
[13:00, 14:00[ 31,44 32,28 80,14 15,80 48,30 28,59 85,14 20,12
[14:00, 15:00] 32,11 29,4 73,93 16,16 45,56 29,20 76,23 20,23
[15:00, 16:00[ 32,38 31,03 57,88 18,71 41,72 31,65 57,74 22,67
Média 25,57 39,69 37,33 20,50 35,97 32,53 44,93 24,23




Tabela A2: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado nos dias 25 e 26/03/21 em Petrolina.
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Tempo de experimento SSI SSII
(min) mq ms; Myptal mg Xbu sz RU my m; Myotal mg Xbu sz RU

e | (9 (8) (€9) (2) (8) (8) (€9)
0 32,2 139,56 | 71,76 | 9,89 | 0,862 | 6,257 | 1,0000 | 36,61 | 39,15 | 75,76 10,44 | 0,862 | 6,257 | 1,000
60 26,29 | 34,34 | 60,63 |9,89 | 0,837 | 5,130 | 0,8188 | 33,58 | 34,4 | 67,98 10,44 {0,846 | 5,511 | 0,880
120 24,37 29,12 | 53,49 |9,89 | 0,815 | 4,408 | 0,7027 | 24,79 | 25,28 | 50,07 10,44 {0,791 | 3,796 | 0,603
180 19,25 | 26,89 | 46,14 | 9,89 [ 0,786 | 3,665 | 0,5832 | 18,44 | 18,73 | 37,17 10,44 | 0,719 | 2,560 | 0,403
240 17,41 | 19,61 | 37,02 |9,89 [ 0,733 | 2,743 | 0,3665 | 13,05 | 13,39 | 26,44 10,44 [ 0,605 | 1,533 | 0,238
300 15,7 | 17,11 | 32,81 |9,89 [ 0,699 |2,317 [0,3665 | 11,58 | 12,11 | 23,69 10,44 {0,559 | 1,269 | 0,195
360 11,67 | 13,86 | 25,53 |9,89 [ 0,613 | 1,581 | 0,2481 | 9,55 10,78 | 20,33 10,44 {0,486 | 0,947 |0,143
420 8,39 | 11,35 119,74 |9,89 | 0,499 | 0,996 | 0,1540 | 7,69 | 8,99 | 16,68 10,44 | 0,374 | 0,598 | 0,087
480 6,59 (9,35 (1594 9,89 [0,380 | 0,612 | 0,0922 | 6,74 |7,66 | 14,4 10,44 | 0,275 | 0,379 | 0,051
540 5,89 [8,63 (14,52 [9,89 | 0,319 | 0,468 | 0,0691 | 6,47 | 6,66 | 13,13 10,44 | 0,205 | 0,258 [ 0,032
600 528 (7,83 (13,11 |9,89 | 0,246 | 0,326 | 0,046 | 5,5 5,57 | 11,07 10,44 {0,057 | 0,060 | 0,001




Tabela A3: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizacdo do experimento nos dias 13 e 14/04/21 em Petrolina.
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ENTRADA SSIII SATDA SSIII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV
HORA T UR T UR T UR T UR

O (%) (9 (%) O (%) O (%)
[08:00, 09:00[ 25,82 60,36 38,83 41,43 33,42 40,80 49,04 35,62
[09:00, 10:00] 27,56 55,85 62,55 24,07 42,5 36,50 65,38 26,21
[10:00, 11:00] 29,17 48,20 77,94 18,78 47,36 32,65 78,09 22,93
[11:00, 12:00[ 30,73 42,90 85,21 16,93 50,18 30,02 85,43 21,43
[12:00, 13:00[ 31,83 38,82 82,4 16,10 52,93 30,65 84,4 21,19
[13:00, 14:00] 33,03 34,38 84,05 16,90 52,75 2791 92,78 20,12
[14:00, 15:00[ 34,16 31,79 87,5 15,91 49,36 27,64 88,2 20,04
[15:00, 16:00] 34,45 29,34 74,17 16,00 48,31 27,95 80,99 20,38
[16:00, 17:00[ 34,65 29,33 61,38 17,39 42,7 30,66 63,55 21,97
[08:00, 09:00[ 25,7 64,06 41,78 34,82 33,29 47,38 44,69 39,48
[09:00, 10:00[ 26,51 58,21 76,21 22,74 39,13 40,63 58,2 26,34
[10:00, 11:00] 28,38 44,59 72,91 17,42 48,52 32,16 79,82 21,85
[11:00, 12:00[ 30,78 38,38 74,59 16,32 48,12 30,12 79,79 21,16
[12:00, 13:00[ 31,02 39,65 62,45 16,11 49,24 30,31 78,67 21,11
[13:00, 14:00[ 31,05 39,61 56,46 17,45 43,22 32,20 64,82 22,45
[14:00, 15:00[ 31,84 39,07 66,17 19,20 41,32 33,97 58,05 24,04
[15:00, 16:00[ 32,08 36,72 67,91 17,67 44,15 32,25 68,24 22,36
Média 30,32 43,70 69,23 20,56 45,44 33,17 72,92 24,15




Tabela A4: Dados referentes a variagdo de massa experimento realizado nos dias 13 e 14/ 04/21 em Petrolina.
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Tempo de experimento SSIII SSIV
(min) my My | Myotar | Mg Xpu Xps RU my my | Myptal my Xpu Xps RU
e | ©® (2 (2) e | (9 (2) (€9)

0 50,17 | 51,81 | 101,98 | 14,14 | 0,861 | 6,210 | 1,000 | 52 47 99 13,73 10,861 | 6,210 | 1,000
60 4591 | 48,27 | 94,18 | 14,14 [ 0,850 | 5,661 | 0,910 | 47,79 | 41,55 | 89,34 13,73 10,846 | 5,507 | 0,886
120 38,3 4092 | 79,22 | 14,14 | 0,822 | 4,603 | 0,738 |40,2 |34,54 | 74,74 | 13,73 | 0,816 | 4,444 | 0,712
180 30,38 | 33,83 | 64,21 | 14,14 { 0,780 | 3,541 [ 0,565 | 31,79 | 28,08 | 59,87 13,73 10,771 | 3,361 | 0,536
240 24,08 | 27,67 | 51,75 | 14,14 [ 0,727 | 2,660 | 0,421 | 25,52 | 22,76 | 48,28 13,73 |1 0,716 | 2,516 | 0,399
300 17,75 | 21,26 | 39,01 | 14,14 10,638 | 1,759 | 0,274 | 19,28 | 17,33 | 36,61 13,73 10,625 | 1,666 | 0,260
360 14,52 | 17,64 | 32,16 | 14,14 1 0,560 | 1,274 | 0,195 | 15,13 | 13,91 | 29,04 13,73 10,527 | 1,115 | 0,170
420 11,81 | 14,18 | 25,99 | 14,14 | 0,456 | 0,838 | 0,124 | 12,67 | 11,44 | 24,11 13,73 10,431 | 0,756 | 0,112
480 11,78 | 13,14 | 24,92 | 14,14 | 0,433 | 0,762 | 0,111 | 12,1 | 10,92 | 23,02 13,73 | 0,404 | 0,677 | 0,099
540 11,32 | 11,67 | 22,99 | 14,14 1 0,385 | 0,626 | 0,089 | 11,89 | 10,9 | 22,79 13,73 10,398 | 0,660 | 0,096
600 10,56 | 11,27 | 21,83 | 14,14 10,352 | 0,544 | 0,076 | 11,64 | 10,12 | 21,76 | 13,73 | 0,369 | 0,585 | 0,084
660 9,26 | 11,02 | 20,28 | 14,14 {0,303 | 0,434 | 0,058 | 11,54 | 10,13 | 21,67 13,73 10,366 | 0,578 | 0,083
720 8,61 |10,48 | 19,09 | 14,14 |0,259 | 0,350 [ 0,044 |9,58 |829 |17,87 13,73 10,232 | 0,302 | 0,038
780 8,61 [9,00 |17,61 |14,14]0,197 | 0,245 {0,027 |9.48 |8,18 |17,66 | 13,73 | 0,223 | 0,286 | 0,035
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Tabela AS: Temperatura e umidade relativa do durante a realizacdo do experimento nos dias 16 e 17/04/21 em Petrolina.

ENTRADA SSI SAIDA SSI ENTRADA SSII SAIDA SSII

HORA T UR T UR T UR T UR

O (%) O (%) O (%) O (%)
[08:00, 09:00[ 24,02 64,91 39,55 38,48 28,37 43,16 46,01 38,07
[09:00, 10:00[ 25,27 57,08 54,15 26,67 28,31 39,12 56,05 28,53
[10:00, 11:00[ 27,11 47,71 74,15 19,11 30,06 33,26 75,40 23,43
[11:00, 12:00[ 28,93 42,56 85,86 17,07 29,14 30,66 83,32 21,77
[12:00, 13:00[ 30,20 41,66 94,90 16,11 46,91 30,43 86,38 21,02
[13:00, 14:00[ 31,05 40,19 79,91 16,65 46,21 30,42 82,57 21,18
[14:00, 15:00[ 31,31 34,84 88,47 16,05 46,58 29,89 85,06 20,53
[15:00, 16:00[ 31,98 36,28 70,04 17,27 41,65 32,64 66,67 21,80
[16:00, 17:00[ 32,00 34,50 55,64 20,39 38,27 35,96 52,56 24,75
[08:00, 09:00[ 24,32 62,96 39,08 36,70 33,39 44,96 41,66 40,44
[09:00, 10:00[ 26,21 57,52 53,95 24,19 37,77 41,04 53,37 28,49
[10:00, 11:00[ 27,16 49,87 65,76 19,79 41,46 37,33 63,96 24,63
[11:00, 12:00[ 28,42 47,36 66,05 19,72 41,55 37,24 64,19 24,57
[12:00, 13:00[ 29,56 43,51 66,33 19,64 41,64 37,15 64,43 24,51
[13:00, 14:00[ 30,92 40,90 66,61 19,56 41,73 37,05 64,68 24,45
[14:00, 15:00[ 30,72 40,13 66,91 19,49 41,82 36,96 64,95 24,39
[15:00, 16:00[ 30,83 39,40 67,22 19,41 41,92 36,87 65,23 24,32
Média 28,30 47,51 66,79 22,37 37,34 35,74 66,08 26,22




Tabela A6: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado nos dias 16 e 17/ 04/21 em Petrolina.
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Tempo de SSI SSII
experimento my m; Myotal ms Xpu my m; Myotal my Xbu
(min) () (2) (2) (2) (2) (@) (2) (2)
0 52 44,43 96,43 14,29 0,8518 48,16 46,8 94,96 14,07 0,8518
60 48,68 40,63 89,31 14,29 0,8400 44,58 40,9 85,48 14,07 0,8354
120 42,83 35 77,83 14,29 0,8164 38,59 34,48 73,07 14,07 0,8074
180 32,37 25,85 58,22 14,29 0,7546 28,63 24,76 53,39 14,07 0,7365
240 26,72 19,18 45,9 14,29 0,6887 22,47 18,62 41,09 14,07 0,6576
300 17 12,9 29,9 14,29 0,5221 16 12,86 28,86 14,07 0,5125
360 13,25 11,34 24,59 14,29 0,4189 12,08 11,22 23,3 14,07 0,3961
420 12,64 9,36 22,00 14,29 0,3505 11,73 10,09 21,82 14,07 0,3552
480 11,31 8,39 19,7 14,29 0,2746 10,21 9,34 19,55 14,07 0,2803
540 11,15 8,22 19,37 14,29 0,2623 9,36 9,32 18,68 14,07 0,2468
600 10,67 7,87 18,54 14,29 0,2292 9 9,16 18,16 14,07 0,2252
660 52 44,43 96,43 14,29 0,8518 48,16 46,8 94,96 14,07 0,8518
720 48,68 40,63 89,31 14,29 0,8400 44,58 40,9 85,48 14,07 0,8354




Tabela A7: Temperatura e umidade relativa do durante a realizacio do experimento nos dias 28 e 29 /04/21 em Petrolina.
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ENTRADA SSIII SAIDA SSIII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV

HORA T UR T UR T UR T UR

(°C) (%) (°C) (%) C) (%) (°C) (%)
[08:00, 09:00[ 24,74 75,1 32,98 53,47 28.77 60,96 33,65 59,25
[09:00, 10:00[ 25,68 63,25 47,95 33,58 34.62 48,97 49,26 37,70
[10:00, 11:00[ 27.85 56,26 65,09 23,07 41.08 41,36 67,74 26,44
[11:00, 12:00[ 28,77 51,93 75,77 19,22 44:17 36,30 78,46 23,07
[12:00, 13:00[ 30,01 53,73 76,56 17,05 47.96 33,22 89,37 22,53
[13:00, 14:00[ 30,97 43,86 91,11 16,48 48.89 30,50 92,81 20,52
[14:00, 15:00[ 31,68 43,13 87,53 16,50 46.74 30,11 91,84 20,25
[15:00, 16:00[ 31,98 42,53 79,12 16,92 43.29 31,15 83,08 21,11
[16:00, 17:00[ 322 39,66 55,21 21,66 3797 37,42 57,72 24,43
[08:00, 09:00[ 25,25 69,66 39,27 44,40 33:39 47,75 48,20 38,89
[09:00, 10:00[ 26,65 60,41 57,01 25,82 39.14 42,32 61,67 27,75
[10:00, 11:00[ 28,1 55,58 68,72 20,24 42’ 43 37,90 72,53 23,61
[11:00, 12:00[ 28,9 55,2 74,15 18,51 43:36 35,75 77,40 22,50
[12:00, 13:00[ 30,1 49,01 77,74 17,84 43.73 36,04 71,77 23,17
[13:00, 14:00[ 30,41 50,36 84,52 16,93 46’23 32,90 86,33 21,60
[14:00, 15:00[ 31,3 43,64 80,67 17,72 46’47 35,17 83,77 21,72
[15:00, 16:00[ 30,28 59,9 65,67 20,20 37:38 41,86 68,30 24,07
Média 28,66 55,01 64,69 25,70 40,65 39,83 68,86 28,79




Tabela A8: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado nos dias 28 e 29/04/21 em Petrolina.
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Tempo de SSIHII SSIV
exp erimento mq m; Myptal mg X bu my m; Myptal mg Xbu
(min) ) @) (2) () () (2) (2) (2
0 48,68 43,8 92,48 11,07 0,880 44,2 45,49 89,69 10,74 0,880
60 46,25 40,1 86,35 11,07 0,872 39,59 41,21 80,8 10,74 0,867
120 43,82 38,32 82,14 11,07 0,865 32,1 36,72 68,82 10,74 0,844
180 40,64 35,84 76,48 11,07 0,855 27,86 32,64 60,5 10,74 0,822
240 36,72 31,43 68,15 11,07 0,838 21,04 28,18 49,22 10,74 0,782
300 33,29 28,63 61,92 11,07 0,821 18,96 19,15 38,11 10,74 0,718
360 30,37 25,67 56,04 11,07 0,802 16,87 17,64 34,51 10,74 0,689
420 25,46 18,16 43,62 11,07 0,746 12,94 13,27 26,21 10,74 0,590
480 17,38 15,07 32,45 11,07 0,659 9,79 9,35 19,14 10,74 0,439
540 15,91 12,8 28,71 11,07 0,614 8,82 8,46 17,28 10,74 0,378
600 12,63 9,27 21,9 11,07 0,495 7,28 7,24 14,52 10,74 0,260
660 9,58 8,13 17,71 11,07 0,375 6,69 6,92 13,61 10,74 0,148
720 7,53 7,15 14,68 11,07 0,246 6,69 6,92 13,61 10,74 0,148




Tabela A9: Temperatura e umidade relativa do durante a realizacdo do experimento nos dias 03, 04 e 06/05/21 em Campina Grande
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ENTRADA SSIII SAIDA SSIII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV
HORA T UR T UR T UR T UR

O (%) O (%) O (%) O (%)
[09:00, 10:00[ 26,03 79,36 52,59 33,21 33,78 44,74 57,46 19,83
[10:00, 11:00 27,14 70,96 58,66 26,96 35,97 40,47 68,03 13,26
[11:00, 12:00[ 27,86 66,03 52,47 30,41 35,77 40,38 62,05 15,14
[12:00, 13:00[ 27,93 65,42 53,48 29,54 36,18 40,38 63,27 14,31
[13:00, 14:00 28,83 60,19 51,76 30,32 35,13 40,68 62,73 14,00
[14:00, 15:00[ 27,27 73,63 48,95 34,20 34,03 42,43 65,22 15,82
[15:00, 16:00[ 27,18 75,20 44,77 36,91 32,94 46,17 55,76 19,20
[16:00, 17:00[ 24,86 93,26 35,52 50,10 30,96 50,47 43,76 25,77
[09:00, 10:00[ 24,84 98,90 59,78 27,45 32,95 44,68 67,48 17,48
[10:00, 11:00[ 25,71 97,50 46,02 36,92 32,71 45,06 55,10 20,85
[11:00, 12:00 26,48 87,26 50,34 33,02 30,71 44,84 53,81 27,46
[12:00, 13:00[ 23,86 99,34 47,86 34,47 28,61 56,94 50,14 28,90
[09:00, 10:00[ 25,54 80,21 61,41 26,84 32,84 43,01 62,12 16,58
[10:00, 11:00[ 27,14 70,96 55,04 27,75 32,80 45,11 62,14 15,01
[11:00, 12:00[ 27,81 65,88 68,08 22,05 34,41 43,62 76,77 10,82
Média 26,57 78,94 52,45 44,60 33,32 44,06 60,39 18,30




Tabela A10: Dados referentes a variagdo de massa experimento realizado nos dias 03,04 e 06/05/21 em Campina Grande.
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Tempo de experimento SSIII SSIV
(min) my my | Meptar | Ms Xpu Xps RU my m; | Myptal mg Xpu Xps RU
(e | (9 () €9) (e | ©® (2 ()

0 57,27 | 63,68 | 120,95 | 16,78 | 0,861 | 6,210 | 1,000 | 55,17 | 61,29 | 116,46 | 16,15 | 0,861 | 6,210 | 1,000
60 48,23 | 56 | 104,23 | 16,78 | 0,839 | 5,212 | 0,838 | 46,61 | 52,37 | 98,98 | 16,15 | 0,837 | 5,129 | 0,825
120 41,52 | 48,7 | 90,22 | 16,78 | 0,814 | 4,377 | 0,702 | 40,31 | 44,68 | 84,99 | 16,15 | 0,810 | 4,263 | 0,685
180 35,17 | 41,86 | 77,03 | 16,78 | 0,782 | 3,591 | 0,575 | 34,6 38 72,6 | 16,15 | 0,778 | 3,495 | 0,560
240 31,7 | 37,18 | 68,88 | 16,78 | 0,756 | 3,105 | 0,496 | 30,6 | 33,31 | 63,91 | 16,15 | 0,747 | 2,957 | 0,473
300 27,15 | 32,38 | 59,53 | 16,78 | 0,718 | 2,548 | 0,405 | 24,3 | 25,78 | 50,08 | 16,15 | 0,678 | 2,101 | 0,335
360 24,03 | 29,77 | 53,8 | 16,78 | 0,688 | 2,206 | 0,350 | 23,47 | 25 4847 | 16,15 | 0,667 | 2,001 | 0,318
420 22,42 | 27,73 | 50,15 | 16,78 | 0,665 | 1,989 | 0,315 | 21,88 | 23,09 | 44,97 | 16,15 | 0,641 | 1,785 | 0,283
480 17,89 | 20,37 | 38,26 | 16,78 | 0,561 | 1,280 | 0,199 | 16,87 | 17,64 | 34,51 | 16,15 [ 0,532 | 1,137 {0,178
540 14,87 | 18,52 | 33,39 | 16,78 | 0,497 | 0,990 | 0,152 | 14,12 | 15,34 | 29,46 | 16,15 | 0,452 | 0,824 | 0,128
600 13,58 | 17,92 | 31,5 | 16,78 | 0,467 | 0,877 | 0,134 | 11,26 | 13,41 | 24,67 | 16,15 | 0,345 | 0,528 | 0,080
660 11,13 | 13,19 | 24,32 | 16,78 | 0,310 | 0,449 | 0,065 | 10,21 | 10,94 | 21,15 | 16,15 | 0,236 | 0,310 | 0,044

720 10,37 | 11,25 | 21,62 | 16,78 | 0,224 | 0,288 | 0,038 | 8,87 | 9,59 | 18,46 | 16,15 | 0,125 | 0,143 | 0,017




Tabela A11: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realiza¢do do experimento nos dias 08 e 10/05/21 em Campina Grande.
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ENTRADA SSI SAIDA SSI ENTRADA SSII SAIDA SSII

HORA T UR T UR T UR T UR

O (%) O (%) (W) (%) () (%)
[09:00, 10:00( 26,81 78,36 61,53 25,59 32,93 46,69 66,36 16,43
[10:00, 11:00] 27,98 68,99 55,04 35,11 32,80 37,75 65,14 25,01
[11:00, 12:00[ 27,60 71,19 58,08 33,62 34,41 32,05 70,77 20,82
[12:00, 13:00( 28,99 63,32 62,97 29,65 35,03 29,73 84,25 19,04
[13:00, 14:00( 28,03 71,89 56,98 33,88 34,69 30,68 68,11 20,22
[14:00, 15:00( 26,83 76,50 50,01 44,73 33,73 42,44 67,43 22,87
[15:00, 16:00( 26,86 72,73 47,28 46,06 32,82 48,46 58,09 25,05
[16:00, 17:00[ 25,89 82,53 40,46 46,82 29,06 50,05 56,03 28,36
[09:00, 10:00( 24,84 99,03 64,49 24,16 33,68 46,59 66,08 16,03
[10:00, 11:00[ 26,20 88,96 66,00 22,86 33,36 47,69 70,00 14,47
[11:00, 12:00( 27,13 80,49 68,98 21,57 33,43 41,57 73,93 15,14
[12:00, 13:00( 27,41 79,64 58,18 26,05 32,31 50,94 65,33 16,05
[13:00, 14:00 27,49 79,69 66,25 18,05 36,72 40,53 67,14 14,63
Média 27,08 77,95 58,17 31,40 33,46 42,40 67,59 19,55




Tabela A12: Dados referentes a variagdo de massa experimento realizado nos dias 08 e 10/05/21 em Campina Grande.

203

Tempo de experimento SSI SSII
(min) mq my; | Motar | My Xbu Xbs RU mq m; | Myotal mg Xpu Xps RU
e | @ (28) (8) (2) (2) (28) (2)

0 64,5 60,6 125,1 16,58 | 0,868 | 6,547 1,000 65,4 59,2 124,6 16,51 | 0,868 | 6,547 | 1,000
60 52,9 47,3 100,2 16,58 | 0,835 | 5,043 0,764 54,8 48,2 103 16,51 | 0,840 | 5,239 | 0,797
120 37 37,5 74,5 16,58 | 0,777 | 3,493 0,520 43,6 37,5 81,1 16,51 | 0,796 | 3,912 | 0,590
180 35,6 32,3 67,9 16,58 | 0,756 | 3,095 0,458 37,5 31,4 68,9 16,51 | 0,760 | 3,173 | 0,475
240 27,6 24,9 52,5 16,58 | 0,684 | 2,166 | 0,312 28,9 23,9 52,8 16,51 | 0,687 | 2,198 | 0,324
300 24,2 21,9 46,1 16,58 | 0,640 | 1,780 | 0,251 25,6 20,9 46,5 16,51 | 0,645 | 1,816 | 0,264
360 22,5 20,1 42,6 16,58 | 0,611 1,569 | 0,218 23,5 18,6 42,1 16,51 | 0,608 | 1,550 | 0,223
420 21 18,9 39,9 16,58 | 0,584 | 1,407 | 0,192 22 17,5 39,5 16,51 | 0,582 | 1,392 | 0,199
480 17,8 16,5 34,3 16,58 | 0,517 | 1,069 | 0,139 21,4 16,3 37,7 16,51 | 0,562 | 1,283 | 0,182
540 16,1 14,9 31 16,58 | 0,465 | 0,870 | 0,108 17,6 13,6 31,2 16,51 | 0,471 | 0,890 | 0,120
600 13,2 13 26,2 16,58 | 0,367 | 0,580 | 0,062 13,8 10,7 24,5 16,51 | 0,326 | 0,484 | 0,057
660 12,5 12,1 24,6 16,58 | 0,326 | 0,484 | 0,047 11,4 9,3 20,7 16,51 | 0,202 | 0,254 | 0,044
720 10,9 10,3 21,2 16,58 | 0,218 | 0,279 | 0,015 10,6 8,6 19,2 16,51 | 0,140 | 0,143 | 0,017




Tabela A13: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realiza¢@o do experimento nos 25 e 27/08/21 em Campina Grande.
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ENTRADA SSIII SAIDA SSIII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV
HORA T UR T UR T UR T UR

O (%) () (%) O (%) O (%)
[10:00, 11:00] 25,00 96,40 64,08 26,03 33,68 46,59 64,49 24,16
[11:00, 12:00( 23,83 99,82 66,80 24,47 33,36 47,69 66,00 22,86
[12:00, 13:00( 25,72 86,31 73,93 32,14 33,43 47,57 68,98 21,57
[13:00, 14:00[ 26,00 85,80 62,33 28,05 32,31 50,94 58,18 26,05
[14:00, 15:00] 25,96 83,16 72,83 25,43 33,99 47,54 72,23 20,16
[15:00, 16:00[ 25,86 78,71 50,80 22,40 29,80 58,80 54,10 28,10
[16:00, 17:00] 24,65 91,02 45,65 25,45 29,35 57,15 44,95 34,30
[09:00, 10:00[ 26,07 96,54 33,45 62,80 28,00 40,15 33,00 59,00
[10:00, 11:00[ 26,43 68,48 60,49 36,68 29,71 35,05 58,28 32,12
[11:00, 12:00[ 26,76 67,26 74,22 22,11 34,19 31,25 68,23 24,42
[12:00, 13:00( 27,95 71,24 71,90 22,51 34,28 32,55 67,03 24,64
[13:00, 14:00[ 28,25 63,94 79,52 20,84 32,71 29,36 75,44 23,01
[14:00, 15:00] 28,82 57,72 70,64 22,29 30,98 30,10 68,29 23,55
[15:00, 16:00[ 28,37 53,49 66,78 22,79 30,86 29,12 63,57 24,01
Média 26,41 80,49 63,82 28,55 31,90 42,67 61,63 28,00




Tabela A14: Dados referentes a variagdo de massa experimento realizado 25 e 27/08/21 em Campina Grande.
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Tempo de SSIII SSIV

experimento my m, Myotal mg Xbu my ms Mypial my Xbu

(min) () (2 (® () () () (8 ()
0 49,66 48,79 98,45 10,83 0,890 48,67 48,12 96,79 10,65 0,890
60 43,14 41,23 84,37 10,83 0,872 43,15 40,33 83,48 10,65 0,872
120 38,27 32,46 70,73 10,83 0,847 37,62 31,09 68,71 10,65 0,845
180 31,1 26,75 57,85 10,83 0,813 29,44 23,58 53,02 10,65 0,799
240 27,82 24,26 52,08 10,83 0,792 25,36 19,72 45,08 10,65 0,764
300 25,42 20,11 45,53 10,83 0,762 22,7 16,00 38,7 10,65 0,725
360 21,81 16,36 38,17 10,83 0,716 19,00 12,69 31,69 10,65 0,664
420 20,46 14,92 35,38 10,83 0,694 17,27 11,24 28,51 10,65 0,626
480 19,09 14,47 33,56 10,83 0,677 16,40 10,88 27,28 10,65 0,610
540 13,79 11,82 25,61 10,83 0,577 10,71 7,77 18,48 10,65 0,424
600 11,75 8,42 20,17 10,83 0,463 8,75 721 15,96 10,65 0,333
660 9,25 6,71 15,96 10,83 0,321 7,15 7,00 14,15 10,65 0,247
720 8,43 6,40 14,83 10,83 0,270 6,00 7,00 13,00 10,65 0,181
780 7,11 6,00 13,11 10,83 0,174 5,68 7,00 12,68 10,65 0,160




Tabela A15: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realiza¢@o do experimento nos 30 e 31/08/21 em Campina Grande.
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ENTRADA SSI SAIDA SSI ENTRADA SSII SAIDA SSII
HORA T UR T UR T UR T UR
C) (%) W) (%) ¢C) (%) 0 (%)

[09:00, 10:00] 35,05 51,296 48,91 29,634 33,66 41,534 51,60 29,34
[10:00, 11:00] 28,51 58,05 76,73 20,87 38,64 32,77 74,87 24,32
[11:00, 12:00] 28,65 58,56 68,08 21,66 37,27 35,03 67,78 24,33
[12:00, 13:00] 27,20 67.84 54,56 24,59 33,59 41,33 55,78 26,71
[13:00, 14:00] 28,58 64,91 65,69 22,17 38,42 35,90 65,10 25,12
[14:00, 15:00] 29,57 60,24 72,23 20,52 37,95 36,24 71,35 23,51
[15:00, 16:00] 28,92 57,95 54,66 23,59 33,54 40,87 53,83 27,06
[16:00, 17:00] 27,14 64,57 38,15 33,33 29,39 49,35 36,71 39,24
[09:00, 10:00( 26,02 68,81 31,22 47,42 27,26 54,19 30,15 50,02
[10:00, 11:00] 25,99 75,22 59,26 27,15 34,98 37,20 58,30 32,89
[11:00, 12:00] 27,14 63,67 71,42 20,29 36,65 3331 70,48 23,40
[12:00, 13:00] 28,59 56,23 76,83 19,36 39,45 29 98 77,58 21,75
[13:00, 14:00] 29,30 52,46 79,37 19,09 41,31 28,28 80,63 20,95
[14:00, 15:00] 29,98 50,42 77,14 19,39 40,53 2872 78,90 21,05
[15:00, 16:00[ 30,16 51,825 69,30 20,31 38,30 31,76 70,90 21,99
Lzt 28,72 60,13 62,90 24,62 36,06 37,10 62,93 27,44




Tabela A16: Dados referentes a variagdo de massa experimento realizado nos dias 30 e 31/08/21 em Campina Grande.
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Tempo de SSI SS1I
eXp erimento my m; Myotal mg X bu my m, Myotal mg X bu

(min) () (2 () () () (2 () ()
0 47,26 52,83 100,09 15,01 0,850 49 50 99 14,85 0,850
60 38,44 39,67 78,11 15,01 0,808 40 42,48 82,48 14,85 0,820
120 31,47 32,74 64,21 15,01 0,766 34 32,28 66,28 14,85 0,776
180 27,39 28,12 55,51 15,01 0,730 29,17 28,00 57,17 14,85 0,740
240 24,36 25 49,36 15,01 0,696 25,56 25,00 50,56 14,85 0,706
300 20,33 20,84 41,17 15,01 0,635 21,28 20,80 42,08 14,85 0,647
360 18,14 18,2 36,34 15,01 0,587 18,43 18,37 36,8 14,85 0,596
420 16,4 16,86 33,26 15,01 0,549 17,29 17,00 34,29 14,85 0,567
480 14,82 12,59 27,41 15,01 0,452 13,26 12,51 25,77 14,85 0,424
540 12,75 10,73 23,48 15,01 0,361 11,48 10,63 22,11 14,85 0,328
600 10,95 9,66 20,61 15,01 0,272 10,34 9,32 19,66 14,85 0,245
660 9,83 9,1 18,93 15,01 0,207 9,25 8,1 17,35 14,85 0,144




APENDICE B- Dados dos experimentos realizados na primavera/verdo

Tabela B1: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizacdo do experimento no dia 28/09/21 em Petrolina
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AMBIENTE SAIDA SSI SAIDA SSIII

HORA T UR T UR T UR

(Y] (%) (Y] (%) O (%)
[07:00, 08:00[ 21,82 67,18 36,97 45,73 34,61 42,59
[08:00, 09:00[ 23,64 56,67 43,74 36,63 45,53 30,69
[09:00, 10:00[ 25,73 48,82 62,10 24,95 58,65 22,12
[10:00, 11:00[ 27,63 38,63 77,59 20,96 69,50 18,62
[11:00, 12:00[ 29,24 33,46 78,55 19,34 76,68 17,32
[12:00, 13:00[ 30,65 31,36 82,29 18,66 79,76 16,86
[13:00, 14:00[ 31,71 26,64 85,47 18,37 80,83 16,85
[14:00, 15:00[ 32,78 24,08 80,36 18,23 76,95 16,92
[15:00, 16:00[ 33,38 23,11 71,65 18,66 66,88 17,45
[16:00, 17:00[ 33,43 2425 49,26 22,75 45,72 22,39
Média 29,00 37,42 66,80 24.43 63,51 22,18




Tabela B2: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado no dia 28/09/21 em Petrolina.
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Tempo de SSI SS1I
experimento my m; Myotal mg X bu X bs RU my m; Myotal mg X bu X bs RU
(min) @ | @ | @ | @ ® | (@ @ | (@
0 48,42 | 50 98,42 | 13,48 [ 0,863 | 6,299 | 1,000 | 49,29 | 48,86 | 98,15 | 13,45 | 0,863 | 6,299 | 1,000
60 44,45 | 46,78 1 91,23 | 13,48 [ 0,852 | 5,768 | 0,913 | 44 42,64 | 86,64 | 13,45 | 0,845 | 5,442 | 0,859
120 36,39 | 38,8 | 75,19 | 13,480,821 | 4,578 [ 0,719 | 36,71 | 35,11 | 71,82 | 13,45 | 0,813 | 4,340 | 0,678
180 27,46 | 29,45 | 56,91 | 13,48 10,763 | 3,222 | 0,498 | 28,69 | 37,24 | 65,93 13,45 | 0,796 | 3,902 | 0,606
240 19,29 | 22,31 | 41,6 13,48 | 0,676 | 2,086 [ 0,313 | 20,46 | 28,14 | 48,6 13,45 | 0,723 | 2,613 | 0,394
300 15,72 | 17,72 | 33,44 | 13,48 |1 0,597 | 1,481 | 0,214 | 17,28 | 22,53 | 39,81 13,45 | 0,662 | 1,960 | 0,286
360 12,09 | 13,49 | 25,58 | 13,48 10,473 | 0,898 | 0,119 | 13,36 | 18,09 | 31,45 13,45 | 0,572 | 1,338 | 0,184
420 827 946 |17,73 | 13,480,240 | 0,315 {0,024 [844 |14 22,44 13,45 10,401 | 0,668 | 0,074
480 7,81 |9 16,81 | 13,48 | 0,198 | 0,247 | 0,013 | 8,2 10,69 | 18,89 | 13,45 | 0,288 | 0,404 | 0,030
540 7,52 8,83 |[1635 |13,48 0,176 | 0,213 | 0,008 |8 9,7 17,7 13,45 | 0,240 | 0,316 | 0,016




Tabela B3: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizag¢do do experimento no dia 30/09/21 em Petrolina.
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AMBIENTE ENTRADA SSII SAIDA SSII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV

HORA T UR T UR T UR T UR T UR

(°O (%) (°O (%) (°O (%) (°O (%) (°O (%)
[07:00, 08:00[ 21,85 68,39 25,76 49,86 25,22 50,42 35,82 40,12 36,01 42,34
[08:00, 09:00[ 22,82 64,20 29,10 48,25 29,00 53,48 38,75 38,13 39,43 43,94
[09:00, 10:00[ 24,34 57,03 31,43 51,67 31,86 50,37 53,30 25,98 52,69 32,17
[10:00, 11:00[ 26,54 51,05 34,83 46,10 35,26 46,10 73,57 19,70 70,96 23,69
[11:00, 12:00[ 28,09 42,44 36,42 32,95 37,67 39,45 85,54 17,63 83,13 20,05
[12:00, 13:00[ 29,92 37,32 38,10 35,23 38,10 36,57 92,20 16,77 90,20 17,84
[13:00, 14:00[ 31,14 31,81 38,51 27,36 39,51 26,73 87,40 16,58 83,96 17,52
[14:00, 15:00[ 32,16 30,88 41,82 26,72 40,75 26,24 86,61 16,56 84,48 17,52
[15:00, 16:00[ 32,95 28,39 39,87 27,16 39,10 27,43 73,54 17,17 70,26 17,48
[16:00, 17:00[ 32,81 27,71 35,95 25,12 36,15 25,73 53,10 20,85 50,34 19,40
Média 28,26 41,20 35,18 35,62 35,26 36,90 67,98 21,04 66,15 23,29




Tabela B4: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado no dia 30/09/21 em Petrolina.
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Tempo de SSI SSII
experimento my m; Myotal mg X bu Xps RU m, m; Myotal mg X bu Xps RU
(min) @ | ® | @ | ® @ | (@ (g (®
0 47,72 | 53,24 | 100,96 | 13,53 [ 0,866 | 6,463 | 1,000 | 45,27 | 55,45 | 100,72 | 13,50 | 0,866 | 6,463 | 1,000
60 42,56 | 49,23 191,79 | 13,53 10,853 | 5,784 | 0,893 | 40,69 | 50,14 | 90,83 13,50 [ 0,851 | 5,728 | 0,884
120 38,45 | 46,2 | 84,65 |13,53]0,840 | 5,256 [ 0,810 | 35,49 | 49,24 | 84,73 13,50 [ 0,841 | 5,276 | 0,812
180 30,21 | 38,04 | 68,25 | 13,530,802 | 4,044 {0,618 | 28,18 | 40,36 | 68,54 | 13,50 | 0,803 | 4,077 | 0,622
240 23,81 | 30,63 | 54,44 | 13,53 [ 0,751 |3,024 | 0,457 | 22,31 | 33,73 | 56,04 | 13,50 | 0,759 | 3,151 | 0,475
300 13,83 | 19,2 |33,03 |13,53[{0,590 | 1,441 [0,208 |13 21,85 | 34,85 | 13,50 | 0,613 | 1,581 | 0,226
360 9,56 | 13,47 | 23,03 |13,53(0413 |0,702 | 0,091 |9 16,23 | 25,23 13,50 | 0,465 | 0,869 | 0,113
420 7,78 | 10,16 | 17,94 | 13,53 10,246 | 0,326 | 0,032 | 7,39 | 12,34 | 19,73 13,50 | 0,316 | 0,461 | 0,048
480 7,37 19,3 16,67 | 13,530,188 |0,232 {0,017 |7,11 |10,77 | 17,88 | 13,50 | 0,245 | 0,324 | 0,027
540 7,35 19,21 |16,56 |13,53]0,183 |0,224 | 0,015 |7,11 |10,36 | 17,47 | 13,50 | 0,227 | 0,294 | 0,022




Tabela BS: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizag¢do do experimento no dia 05/10/21 em Petrolina.
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AMBIENTE ENTRADA SSII SAIDA SSII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV

HORA T UR T UR T UR T UR T UR

(°O (%) (°O (%) (°O (%) (°O (%) (°O (%)
[07:00, 08:00[ 22,89 59,55 26,43 30,73 25,87 32,82 31,92 34,12 30,88 33,96
[08:00, 09:00[ 23,96 54,70 30,98 31,19 31,4200 35,20 46,48 35,93 45,21 34,04
[09:00, 10:00[ 26,17 47,13 34,38 31,11 34,4967 33,48 63,95 28,49 62,54 27,39
[10:00, 11:00[ 28,25 38,33 38,61 27,85 38,0417 30,13 79,84 20,50 76,98 23,17
[11:00, 12:00[ 30,21 30,22 42,93 26,26 40,1763 27,07 86,19 19,50 83,58 20,98
[12:00, 13:00[ 32,3 24,53 42,21 27,02 40,6367 25,34 90,04 18,22 84,63 19,33
[13:00, 14:00[ 33,81 21,97 42,29 27,02 42,1067 24,56 94,32 16,62 86,53 19,08
[14:00, 15:00[ 34,86 19,97 42,12 2591 42,1100 18,92 91,94 18,72 88,11 19,60
[15:00, 16:00[ 35,65 18,38 41,50 25,36 41,3400 24,82 84,17 17,94 78,17 19,90
[16:00, 17:00[ 36 15,55 37,49 26,52 37,4200 26,12 74,36 16, 21 53,76 21,49
Média 30,41 33,03 37,89 27,90 37,36 27,85 74,32 23,34 69,04 23,89




Tabela B6: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado no dia 05/10/21 em Petrolina.
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Tempo de SSII SSIV
exp erimento mq m; Myptal mg X bu mq ms Myptal mg X bu
(min) () ) (2) (2) (2) (2) (2) (2)

0 53,46 48 101,46 12,68 0,875 50,92 50,61 101,53 12,69 0,875
60 49,09 41,45 90,54 12,68 0,860 46,52 45,72 92,24 12,69 0,862
120 46,65 32,09 78,74 12,68 0,839 42,52 41 83,52 12,69 0,848
180 34 22,26 56,26 12,68 0,775 34 31,65 65,65 12,69 0,807
240 21,68 12,32 34 12,68 0,627 23,62 20,69 44,31 12,69 0,714
300 14,63 7,68 22,31 12,68 0,432 16,73 13,86 30,59 12,69 0,585
360 10 6,75 16,75 12,68 0,243 13,24 10 23,24 12,69 0,454
420 9,79 6,65 16,44 12,68 0,229 9,5 8,96 18,46 12,69 0,313
480 9,74 6,65 16,39 12,68 0,226 8,7 7,96 16,66 12,69 0,238
540 9,74 6,64 16,38 12,68 0,226 8,5 7,8 16,3 12,69 0,221




Tabela B7: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realiza¢do do experimento no dia 06/10/21 em Petrolina.
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AMBIENTE SAIDA SSI SAIDA SSIII

HORA T UR T UR T UR

(°O) (%) (°O) (%) °O) (%)
[07:00, 08:00[ 60,16 59,55 34,12 49,82 30,88 46,56
[08:00, 09:00[ 54,22 54,7 42,4 40,86 47,73 33,46
[09:00, 10:00[ 46,8 47,13 66,65 25,48 61,32 25,98
[10:00, 11:00[ 42,47 38,33 82,77 22,41 72,07 23,33
[11:00, 12:00[ 36,13 30,22 93,98 20,31 81,23 21,63
[12:00, 13:00[ 30,21 24,53 97,77 19,25 85,47 20,98
[13:00, 14:00[ 2743 21,97 98,67 18,92 85,4 20,66
[14:00, 15:00[ 25,07 19,97 91,09 19,86 79,1 21,04
[15:00, 16:00[ 25,6 18,38 76,8 20,66 69,15 21,8
[16:00, 17:00[ 24,84 15,55 53,24 23,36 46,64 26,93
Média 31,25 30,09 78,15 23,46 69,79 23,98




Tabela BS

: Dados referentes a variagcdo de massa experimento realizado no dia 06/10/21 em Petrolina.
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Tempo de SSII SSIV
experimento my m; Myoiai mg Xbu my m; Myotal mg Xpu
(min) (2) (@) (2) (2) (2) (2) (2) (2)

0 50,00 48,11 98,11 11,48 0,883 50,61 47,36 97,97 11,46 0,883
60 44,65 43,5 88,15 11,48 0,870 44,14 41,65 85,79 11.46 0,866
120 36,00 35,92 71,92 11,48 0,840 37,24 34,00 71,24 11,46 0,839
180 26,00 25,51 51,51 11,48 0,777 28,31 25,4 53,71 11,46 0,787
240 16,34 15,5 31,84 11,48 0,639 20,16 16,82 36,98 11,46 0,690
300 12,63 11,87 24,50 11,48 0,531 16,37 11,49 27,86 11,46 0,589
360 8,43 8,12 16,55 11,48 0,306 11,52 9,52 21,04 11,46 0,455
420 8,22 7,00 15,22 11,48 0,246 8,75 8,18 16,93 11,46 0,323
480 7,08 7,00 14,08 11,48 0,185 8,14 7,46 15,60 11,46 0,265
540 7,00 7,00 14,00 11,48 0,180 7,83 7,00 14,83 11,46 0,227




Tabela B9: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realiza¢do do experimento no dia 21 e 22/10/21 em Campina Grande.
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AMBIENTE ENTRADA SSII SAIDA SSII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV

HORA T UR T UR T UR T UR T UR

°O (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
[08:00, 09:00[ 26,09 82,07 30,42 54,22 64,78 28,06 31,72 50,27 62,46 26,74
[09:00, 10:00[ 27,66 60,67 34,60 36,73 70,45 24,65 35,01 35,30 69,57 23,09
[10:00, 11:00[ 29,27 52,96 33,77 38,10 67,19 23,12 34,06 36,84 67,97 21,52
[11:00, 12:00[ 29,50 51,14 36,40 35,17 79,74 20,96 36,52 34,20 77,70 21,32
[12:00, 13:00[ 30,82 47,19 34,53 36,23 69,86 22,84 34,81 36,97 70,59 21,05
[13:00, 14:00[ 31,25 45,54 34,49 37,25 66,77 24,06 34,91 36,75 66,03 21,34
[14:00, 15:00[ 31,88 42,56 34,44 35,89 60,55 24,93 34,96 36,34 59,51 22,19
[15:00, 16:00[ 31,12 45,47 32,17 42,26 46,23 29,81 32,62 41,59 44,39 27,98
[16:00, 17:00[ 29,90 50,80 29,95 50,06 35,89 41,05 29,88 48,82 33,98 42,55
[08:00, 09:00[ 25,45 92,11 27,63 65,76 39,27 45,74 28,01 64,18 40,09 41,76
[09:00, 10:00[ 26,71 78,62 29,52 45,05 41,24 41,29 29,73 44,65 40,22 38,08
[10:00, 11:00[ 28,44 67,16 31,93 43,43 54,07 30,70 32,47 43,18 54,01 29,26
[11:00, 12:00[ 30,26 53,09 34,44 40,81 73,89 24,30 34,71 40,61 75,26 22,87
[12:00, 13:00[ 30,36 50,46 35,07 36,75 79,80 22,40 35,30 38,23 78,72 20,43
[13:00, 14:00[ 31,78 47,28 35,33 36,49 75,56 22,68 35,46 38,17 74,43 20,18
[14:00, 15:00[ 31,79 46,59 35,44 36,70 72,30 22,89 35,57 38,51 72,49 20,29
[15:00, 16:00[ 30,78 49,97 34,62 39,66 63,28 24,24 34,98 39,30 63,34 21,37
Média 29,59 56,69 33,22 41,80 62,40 27,87 33,57 41,41 61,81 26,00
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Tabela B10: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado no dia 21 €22/10/21 em Campina Grande.

Tempo de experimento SS1I SSIV
(min) my m; Myotal mg Xbu sz RU my m; Myotal mg Xbu sz RU
() () () () (® | (® (2 ()

0 54,21 | 43,87 | 98,08 | 13,00 | 0,868 | 6,547 | 1,000 | 50,09 | 47,81 | 97,9 12,97 {0,868 | 6,547 | 1,000
60 45,5 136,22 | 81,72 | 13,00 [ 0,841 | 5,286 | 0,806 | 43,78 | 41,83 | 85,61 12,97 {0,848 | 5,601 | 0,855
120 36,92 | 28,91 | 65,83 | 13,00 | 0,803 | 4,064 [ 0,619 | 35,91 | 34,12 | 70,03 12,97 {0,815 | 4,399 | 0,670
180 31,46 | 24,24 | 55,7 13,00 | 0,767 | 3,285 [ 0,499 | 30,12 | 28,93 | 59,05 12,97 {0,780 | 3,553 | 0,540
240 25,74 | 19,46 | 45,2 13,00 | 0,712 | 2,477 [ 0,375 | 25,34 | 23,12 | 48,46 12,97 {0,732 | 2,736 | 0,415
300 18,20 | 14,27 | 32,47 | 13,00 | 0,600 | 1,498 | 0,225 | 19,43 | 18,37 | 37.8 12,97 [ 0,657 | 1,914 | 0,289
360 15,89 | 11,90 | 27,79 | 13,00 | 0,532 | 1,138 | 0,170 | 16,4 | 15,44 | 31,84 12,97 {0,593 | 1,455 | 0,218
420 14,73 | 10,64 | 25,37 | 13,00 | 0,488 | 0,952 | 0,141 | 15,38 | 14,81 | 30,19 12,97 {0,570 | 1,328 | 0,199
480 13,68 | 10,13 | 23,81 | 13,00 | 0,454 | 0,832 | 0,123 | 14,49 | 13,89 | 28,38 12,97 {0,543 | 1,188 | 0,177
540 11,90 | 8,49 |20,39 |13,00]0,362 |0,568 | 0,082 | 11,44 | 11,32 | 22,76 12,97 10,430 | 0,755 | 0,111
600 9,56 (7,63 |17,19 | 13,00 |0,244 | 0,322 | 0,045 |10,1 |9 19,1 12,97 10,321 | 0,473 | 0,067
660 8,18 | 6,07 |14,25 |13,00|0,088 | 0,096 | 0,010 |8,12 |895 |17,07 12,97 {0,240 | 0,316 | 0,043
720 791 |5,89 |13,8 13,00 | 0,058 | 0,062 | 0,005 | 7,83 |7.44 | 1527 12,97 | 0,151 | 0,177 | 0,022




Tabela B7: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizag¢do do experimento no dia 25 e 26/10/21 em Campina Grande.
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AMBIENTE SAIDA SSI SAIDA SSIII

HORA T UR T UR T UR

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
[08:00, 09:00[ 27,13 64,10 56,36 24,88 57,51 27,78
[09:00, 10:00[ 28,68 55,03 67,23 22,17 66,13 25,12
[10:00, 11:00[ 30,14 48,06 73,62 20,80 71,40 23,66
[11:00, 12:00[ 31,41 41,95 76,91 20,06 75,55 22,65
[12:00, 13:00[ 32,29 37,51 71,85 19,88 71,73 22,87
[13:00, 14:00[ 32,57 36,64 63,19 20,62 63,58 23,73
[14:00, 15:00[ 32,02 37,37 50,07 24,01 53,04 26,12
[15:00, 16:00[ 31,06 39,83 40,07 30,09 42,66 30,97
[16:00, 17:00[ 29,22 47,08 31,87 43,15 33,41 42,65
[08:00, 09:00[ 27,12 53,40 57,02 23,49 56,84 26,77
[09:00, 10:00[ 28,85 46,23 64,89 21,09 64,3 24,07
[10:00, 11:00[ 29,45 44,87 62,55 21,15 61,85 2421
[11:00, 12:00[ 29,68 46,29 54,90 23,45 54,00 26,66
[12:00, 13:00[ 28,69 53,91 58,92 22,74 59,11 25,74
[13:00, 14:00[ 29,13 51,84 54,10 24,33 55,12 26,89
[14:00, 15:00[ 29,83 50,22 51,18 25,31 53,63 27,25
[15:00, 16:00[ 29,27 52,45 40,01 33,84 42,12 34,39
Média 29,80 47,46 57,34 24,77 57,76 27,15




Tabela B8: Dados referentes a variagdo de massa experimento realizado no dia 25 e 26/10/21 em Campina Grande.

219

Tempo de experimento | SSII SSIV
(min) my | M; | My | M5 | Xpy | Xps |RU my; |My | Mg | Ms | Xpy | Xps |RU
® [ [ () ® |® (2 (2

0 58,44 | 45,64 | 104,08 | 10,96 | 0,895 | 8,497 | 1,000 | 52,26 | 49,64 | 101,9 | 10,73 | 0,895 | 8,497 | 1,000
60 51,32 | 39,61 { 90,93 | 10,96 | 0,879 | 7,297 | 0,857 | 45,92 | 42,68 | 88,60 | 10,73 | 0,879 | 7,257 | 0,852
120 44,29 | 31,98 | 76,27 | 10,96 | 0,856 | 5,959 | 0,697 | 37,89 |33,48 |71,37 | 10,73 | 0,850 | 5,651 | 0,660
180 31,15 | 24,45 | 55,60 | 10,96 | 0,803 | 4,073 | 0,471 |26,43 | 25,57 | 52,00 |10,73 | 0,794 | 3,846 | 0,444
240 26,09 | 18,78 | 44,87 | 10,96 | 0,756 | 3,094 | 0,354 | 22,39 | 19,75 | 42,14 | 10,73 [ 0,745 | 2,927 | 0,334
300 20,84 | 14,4 | 35,24 |10,96 | 0,689 | 2,215 |0,249 | 16,44 | 15,63 | 32,07 | 10,73 [ 0,665 | 1,989 | 0,222
360 16,59 | 10,65 | 27,24 | 10,96 | 0,598 | 1,485 | 0,162 | 14,15 | 11,86 | 26,01 | 10,73 | 0,587 | 1,424 | 0,155
420 13,17 | 9,47 |22,64 |1096|0,516 | 1,066 | 0,112 | 11,68 | 9,52 |21,20 | 10,73 | 0,494 | 0,976 | 0,101
480 12,68 | 8,22 |20,90 |10,96|0476 | 0,907 | 0,093 | 11,41 [9,47 |20,88 |10,73 |0,486 | 0,946 | 0,098
540 11,23 | 7,83 | 19,06 | 10,96 | 0,425 |0,739 10,073 | 11,29 | 9,13 |20,42 | 10,73 | 0,475 | 0,903 | 0,092
600 811 |649 |14,60 |1096 0,249 |0,332 0,024 |9,17 |8,02 |17,19 | 10,73 {0,376 | 0,602 | 0,056
660 8,07 |636 |1443 |1096|0,240 | 0,317 [ 0,022 |7,82 |6,85 |14,67 |10,73 | 0,269 | 0,367 | 0,028
720 8,14 |5,64 | 13,78 |1096|0,205 | 0,257 | 0,015 |7,33 |646 |13,79 |10,73 |[0,222 | 0,285 | 0,019




Tabela B9: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizagdo do experimento no dia 27 e 28/10/21 em Campina Grande.
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AMBIENTE SAIDA SSI SAIDA SSIII

HORA T UR T UR T UR

((®) (%) (°C) (%) (°C) (%)
[08:00, 09:00[ 25,79 75,68 48,41 29,49 49,50 31,48
[09:00, 10:00[ 27,50 61,99 61,58 24,29 61,69 26,64
[10:00, 11:00[ 29,07 51,27 65,97 21,79 64,80 24,48
[11:00, 12:00[ 30,10 47,59 70,19 21,12 70,52 23,39
[12:00, 13:00[ 31,13 43,70 69,24 20,71 70,03 23,18
[13:00, 14:00[ 31,23 42,99 55,70 23,08 55,61 26,01
[14:00, 15:00[ 30,98 44,60 48,69 25,83 50,64 27,80
[15:00, 16:00[ 30,02 48,48 38,35 34,31 39,74 35,82
[16:00, 17:00[ 28,73 53,03 31,07 47,31 31,84 47,18
[08:00, 09:00[ 26,69 69,41 52,56 26,44 53,26 28,82
[09:00, 10:00[ 28,32 56,69 54,39 24,13 54,30 27,16
[10:00, 11:00[ 29,69 52,73 65,12 22,11 65,56 24,67
[11:00, 12:00[ 31,12 47,16 71,09 20,40 71,31 23,06
[12:00, 13:00[ 31,05 45,39 66,10 20,07 66,45 23,00
[13:00, 14:00[ 32,07 37,23 57,22 20,98 58,30 23,94
[14:00, 15:00[ 32,57 35,54 52,67 22,00 55,18 24,49
[15:00, 16:00[ 32,31 36,56 42,70 26,20 45,62 27,69
Média 29,91 50,00 55,94 25,31 56,73 27,58




Tabela B10: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado no dia 27 e 28/10/21 em Petrolina.
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Tempo de SSI SSIII
experimento my m; Myotal mg Xbu my m; Myotal mg Xpu
(min) @ @) (2) (2) (2) (2) ) (2)

0 50,03 52,89 102,92 12,79 0.876 52,81 50,8 103,61 12,88 0,876
60 45,04 47,63 92,67 12,79 0.862 48,32 45,1 93,42 12.88 0,862
120 34,82 38,72 73,54 12,79 0.826 41,89 38,29 80,18 12.88 0,839
180 27,12 30,52 57,64 12,79 0,778 34,53 32,05 66,58 12.88 0,807
240 22,42 24,68 471 12,79 0.728 28,82 24,74 53,56 12.88 0,760
300 17,24 18,02 35,26 12,79 0,637 22,81 18,11 40,92 12,88 0,685
360 15,2 15,55 30,75 12,79 0,584 18,47 15,73 34,2 12,88 0,623
420 12,49 13,42 25,91 12,79 0,506 15,79 14,62 30,41 12,88 0,576
480 11,47 11,67 23,14 12,79 0,447 14,66 13,03 27,69 12,88 0,535
540 10,29 10,3 20,59 12,79 0,379 13,44 12,61 26,05 12.88 0,506
600 8,31 8,69 17 12,79 0,248 11,52 10,59 22,11 12.88 0,417
660 7,88 7,29 15,17 12,79 0.157 9,22 8,72 17,94 12,88 0,282
720 7 7,11 14,11 12,79 0,094 8,87 7,77 16,64 12,88 0,226




Tabela B11: Temperatura e umidade relativa do ar durante a realizacdo do experimento no dia 29 e 30/10/21 em Campina Grande.
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AMBIENTE ENTRADA SSII SAIDA SSII ENTRADA SSIV SAIDA SSIV
HORA T UR T UR T UR T UR T UR

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
[08:00, 09:00[ 30,29 69,33 32,41 41,29 72,97 25,85 32,72 42,12 67,80 23,64
[09:00, 10:00[ 32,03 57,25 33,40 39,35 75,00 24,16 34,01 40,01 73,18 21,30
[10:00, 11:00[ 33,28 49,26 34,14 37,02 77,17 23,59 34,76 37,64 76,24 20,48
[11:00, 12:00[ 34,45 43,77 35,83 34,39 79,01 23,08 35,52 35,24 77,35 20,02
[12:00, 13:00[ 35,76 40,13 35,90 34,16 71,76 22,73 34,81 35,37 76,27 19,58
[13:00, 14:00[ 36,09 42,99 32,63 32,29 67,54 23,31 32,70 36,75 66,21 20,20
[14:00, 15:00[ 36,19 53,52 32,40 37,26 55,36 26,32 32,67 37,34 54,96 23,48
[15:00, 16:00[ 35,05 61,14 29,93 45,36 46,27 31,30 30,53 44,59 45,02 29,47
[16:00, 17:00[ 33,45 79,73 27,58 55,10 36,15 40,68 28,88 52,82 34,06 42,60
[08:00, 09:00[ 27,36 62,18 30,44 45,94 65,08 25,62 30,12 45,68 63,58 23,35
[09:00, 10:00[ 29,41 51,328 32,39 40,44 77,50 22,80 32,99 43,25 76,97 20,35
[10:00, 11:00[ 31,54 43,227 33,92 36,90 83,45 21,83 32,77 38,18 84,77 19,44
[11:00, 12:00[ 33,03 38,228 33,92 36,90 83,45 21,83 33,21 36,38 84,77 19,44
[12:00, 13:00[ 34,17 36,138 35,15 34,54 84,60 21,50 35,02 34,71 86,67 18,95
[13:00, 14:00[ 34,88 34,999 35,97 33,86 81,09 21,62 35,26 34,19 80,44 18,82
[14:00, 15:00[ 35,01 35,631 35,24 34,53 74,22 21,76 34,87 35,21 74,41 18,53
[15:00, 16:00[ 34,74 37,500 33,38 36,60 58,81 22,99 32,98 37,24 59,28 19,43
Média 33,34 49,20 33,21 38,58 70,32 24,76 33,17 39,22 69,53 22,30




Tabela B12: Dados referentes a variacdo de massa experimento realizado no dia 29 e 30/10/21 em Petrolina.

223

Tempo de SSII SSIV
experimento my m, Mypial mg Xbu my ms Mypial mg Xbu
(min) () () @ () () () ) ()

0 54,73 50,87 105,6 12,25 0,884 54,8 50,7 105,5 12,24 0,884
60 47,42 442 91,62 12,25 0,866 45,73 42,89 88,62 12,24 0,862
120 40,29 37,15 77 44 12,25 0,842 37,68 35,32 73 12,24 0,832
180 31,25 27,58 58,83 12,25 0,792 28,17 26,44 54,61 12,24 0,776
240 25,5 20,06 45,56 12,25 0,731 22,14 21,08 4322 12,24 0,717
300 20,26 16,32 36,58 12,25 0,665 16,52 15,93 32,45 12,24 0,623
360 16,09 13,11 292 12,25 0,580 11,89 11,66 23,55 12,24 0,480
420 14,28 11,18 25,46 12,25 0,519 11,23 10,71 21,94 12,24 0,442
480 12,67 9,23 21,9 12,25 0,441 9,65 8,73 18,38 12,24 0,334
540 11,87 8,75 20,62 12,25 0,406 9,51 8,06 17,57 12,24 0,303
600 8,75 7,08 15,83 12,25 0,226 8,06 7,42 15,48 12,24 0,209
660 7,26 6,85 14,11 12,25 0,132 7.8 7,15 14,95 12,24 0,181
720 6,7 6,7 13,4 12,25 0,086 6,68 7 13,68 12,24 0,105




APENDICE C . Rendimento térmico (outono/inverno)

Tabela C1: Rendimento térmico do SSI em Petrolina ( 25 e 26 /03/21).
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Hora vazao variagao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?2) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m3)
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 74,99 97,42 264 1,08 156,5 21,77%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 3,09167E-06 76,22 131,5 466,9 1,08 217,5 30,47%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 1,98333E-06 74,18 180,9 744 1,08 2839 36,82%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 2,04167E-06 77,5 308,6 917 1,08 373,5 64,64%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 2,53333E-06 78,53 309,1 935 1,08 375,5 63,27%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 1,16944E-06 77,76 265,6 849 1,08 353,3 56,73%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 2,02222E-06 79,33 219,5 699,9 1,08 3244 51,40%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 1,60833E-06 76,22 134,1 562,2 1,08 2423 26,44 %
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 1,05556E-06 77,49 108 389.8 1,08 201,6 20,10%
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 56,36 95,86 272,9 1,08 160,2 37,08%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 3,94444E-07 76,74 126,2 576,9 1,08 219,2 21,98%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 3,91667E-07 76,7 160,7 550,8 1,08 2674 39,09%
Média do rendimento térmico 39,15%




Tabela C2: Rendimento térmico do SSII em Petrolina ( 25 e 26 /03/21).

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)

[08:00, 09:00[ 0,002767 0 97,47 125 339,5 1,08 188,2 20,78%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 2,16111E-06 112,2 155,9 604.,4 1,08 235 18,60%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 0,000004975 127,7 230,1 774 1,08 300,4 34,07%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 3,58333E-06 149,8 4441 864 1,08 388 87,42%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 2,98056E-06 140,8 4276 882 1,08 387,2 83,43%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 7,63889E-07 134,3 379,3 931 1,08 372,1 67,45%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 9,33333E-07 121,2 261,9 843 1,08 328,6 42,80%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 1,01389E-06 103,5 143,2 639,1 1,08 241,1 15,95%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 6,33333E-07 96,8 114,3 402,2 1,08 202 11,18%
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 87,51 114,2 249,1 1,08 173,5 27,45%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 3,52778E-07 98,3 148,8 464,7 1,08 229 27,86%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 5,72222E-07 108.,4 198.,4 575.,4 1,08 277,1 40,10%
Média do rendimento térmico 39,76 %




Tabela C3: Rendimento térmico do SSIII em Petrolina ( 13 e 14/04/21).
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Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 78,04 105,7 394 1,176 162,7 16,52%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 2,16667E-06 80,65 1743 562,4 1,176 261,8 39,27%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 4,15556E-06 80,54 2427 768 1,176 326,3 49,83%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 4,16944E-06 81,31 283.,8 967 1,176 356,8 49,40%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 3,46111E-06 81,29 251,8 967 1,176 345 41,59%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 3,53889E-06 80,96 273,4 900 1,176 3519 50,43%
[14:00, 15:00[ 0,002767 1,90278E-06 81,7 291,8 731 1,176 366,4 67,71%
[15:00, 16:00[ 0,002767 1,71389E-06 80,27 197 525,7 1,176 310,4 52,33%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 2,97222E-07 80,75 143,2 300,2 1,176 256,9 48,97%
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 79,67 108 209,2 1,176 175,1 31,86%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 5,36111E-07 78,89 161 377,8 1,176 319 51,18%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 3,22222E-07 76,04 199,2 680,7 1,176 305,2 42,58%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 4,30556E-07 78,17 201,6 1010 1,176 312,2 28,77%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 3,30556E-07 79,73 142,6 750 1,176 2614 19,73%
[08:00, 09:00[ 0,002767 | 4,11111E-07 79,89 125,3 501,6 1,176 236,4 21,32%
Média do rendimento térmico 40,77 %




Tabela C4: Rendimento térmico do SSIV em Petrolina ( 13 e 14 /04/21).

227

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 87,39 138,9 394 1,176 205,4 30,76%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 2,68333E-06 112,9 200,6 562,4 1,176 273,7 36,80%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 4,05556E-06 125,8 279,4 768 1,176 326,9 47,20%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 4,13056E-06 132,3 340,3 967 1,176 357,7 50,74%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 3,21944E-06 146 325,8 967 1,176 3534 43,85%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 3,24167E-06 138,5 416,5 900 1,176 388,6 72,80%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 2,10278E-06 125,9 354,6 731 1,176 369,4 73,70%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 1,36944E-06 120,6 282,7 525,7 1,176 339,1 72,63%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 3,02778E-07 105.,4 171,1 300,2 1,176 266 51,52%
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 92,55 126,3 209,2 1,176 187,2 37,96%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 6,38889E-08 105,9 159,7 377,8 1,176 243.,6 33,51%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 2,86111E-07 129,6 285,9 680,7 1,176 334,2 54,04%
[11:00, 12:00[ 0,002767 2,5E-08 124,1 279,1 1010 1,176 334 36,11%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 1,05556E-06 128,9 268,7 750 1,176 329,3 43,90%
[08:00, 09:00[ 0,002767 | 5,83333E-08 109,4 180 501,6 1,176 271,3 33,12%
Média do rendimento térmico 47,91 %




Tabela C5:

Rendimento térmico do SSIII em Campina Grande (03,04 e 05/ 05/21 ).
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Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 89,16 150,7 555,24 1,176 220,2 26,08%
[10:00, 11:00[ 0,002767 4,64444E-06 88,41 164,1 490,56 1,176 245,6 36,50%
[11:00, 12:00[ 0,002767 3,89167E-06 87,81 143,3 532,81 1,176 219,7 24,64%
[12:00, 13:00[ 0,002767 3,66389E-06 87,67 145,9 406,83 1,176 223,9 33,85%
[13:00, 14:00[ 0,002767 2,26389E-06 87,36 139,8 617,92 1,176 216,7 20,04%
[14:00, 15:00[ 0,002767 2,59722E-06 90,36 135,6 247,33 1,176 246,8 43,26%
[15:00, 16:00[ 0,002767 1,59167E-06 90,97 122,5 200,01 1,176 187,5 37,22%
[16:00, 17:00[ 0,002767 1,01389E-06 92,2 102,8 59,33 1,176 148,9 42,25%
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 95,63 171,8 460,63 1,176 250,3 38,91%
[10:00, 11:00[ 0,002767 3,30278E-06 97,94 127,8 417,69 1,176 192,8 16,95%
[11:00, 12:00[ 0,002767 1,35278E-06 95,34 139,4 362,49 1,176 210,8 28,67%
[12:00, 13:00[ 0,002767 0,000000525 91,64 131,3 135,57 1,176 200,4 68,90%
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 87,85 178,8 542,3733 1,176 200,4 39,46%
[10:00, 11:00[ 0,002767 1,99444E-06 88,3 148,5 490,5583 1,176 257,1 28,96%
[11:00, 12:00[ 0,002767 0,00000075 87,55 197,1 863,3817 1,176 230,4 29,87%
Média do rendimento térmico 34,37%




Tabela Cé6

: Rendimento térmico do SSIV em Campina Grande (03,04 e 05 / 05/21).
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Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 91,88 136 555,24 1,176 240,6 18,70%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 4,85556E-06 94,96 151,9 490,56 1,176 284.8 27,55%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 3,88611E-06 94,23 137,8 532,81 1,176 259,7 19,40%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 3,44167E-06 95,55 138,6 406,83 1,176 264,9 25,09%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 2,41389E-06 92,49 135,5 617,92 1,176 262,6 16,46%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 3,84167E-06 90,65 152,5 247,33 1,176 305,2 63,28%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 4,47222E-07 90,41 127,8 200,01 1,176 233.5 43,37%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 9,72222E-07 87,5 101,6 59,33 1,176 183,3 56,17%
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 89,21 170,5 460,63 1,176 282,5 41,52%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 2,90556E-06 88,81 129,9 417,69 1,176 230,7 21,78%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 1,40278E-06 85,54 142 362,49 1,176 250,4 29,72%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 1,33056E-06 84,5 129,7 135,57 1,176 2433 74,68%
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 87,5 143,1 542,3733333 1,176 260 24,12%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 9,77778E-07 89,1 1373 490,5583333 1,176 260,1 23,16%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 7,47222E-07 9291 173,4 863,3816667 1,176 3214 21,96%

Média do rendimento térmico

34,40 %




Tabela C7: Rendimento térmico do SSI em Campina Grande (08 e 10/ 05/21).

230

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 91,46 174,77 640,86 1,08 220,2 33,28%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 6,91667E-06 90,06 169 804,88 1,08 245,6 25,32%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 7,13889E-06 90,07 182,2 566,10 1,08 219,7 41,95%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 1,83333E-06 89,96 197,8 722,24 1,08 2239 38,31%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 4,27778E-06 92,06 176,8 488,28 1,08 216,7 44,64 %
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 1,77778E-06 90,45 163,3 310,87 1,08 246,8 60,17%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 9,72222E-07 88,36 150,4 234,47 1,08 187,5 67,86%
[16:00, 17:00[ 0,002767 7,5E-07 90,4 118,7 110,17 1,08 148,9 65,91%
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 95,13 185,7 424,08 1,08 270 54,72%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 1,55556E-06 95,19 188,6 589,69 1,08 276,3 40,65%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 9,16667E-07 93,93 200,1 505,30 1,08 288,7 53,88%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 1,33333E-06 94,5 158,6 523,60 1,08 243.,6 31,42%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 4,44444E-07 94,84 167,3 418,07 1,08 2717,3 44,43%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 9,44444E-07 95,89 185,9 737,55 1,08 285,6 31,30%

Média do rendimento térmico

46,51%




Tabela C8: Rendimento térmico do SSII em Campina Grande (08 e 10/ 05/21).

231

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m3)
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 90,81 160,1 640,86 1,08 240,6 27,70%
[10:00, 11:00[ 0,002767 0,000006 83,1 193 804,88 1,08 284,8 35,18%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 6,08333E-06 82,57 207,2 566,10 1,08 259,7 56,66%
[12:00, 13:00([ 0,002767 | 3,38889E-06 82,07 185,3 722,24 1,08 264.,9 36,73%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 4,47222E-06 82,07 174,6 488,28 1,08 262.,6 48,77%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 0,00000175 89,73 1974 310,87 1,08 305,2 88,90%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 1,22222E-06 91,91 155 234,47 1,08 233,5 69,05%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 7,22222E-07 81,44 106,4 110,17 1,08 183,3 58,16%
[09:00, 10:00[ 0,002767 0 93,15 157,1 424,08 1,08 268,2 38,64%
[10:00, 11:00[ 0,002767 SE-07 93,04 170,2 589,69 1,08 279,6 33,55%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 1,80556E-06 93,17 189,9 505,30 1,08 309,5 49,15%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 1,86111E-06 92,24 154 523,60 1,08 260,4 30,31%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 1,05556E-06 97,46 155 418,07 1,08 281 35,33%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 4,16667E-07 105,6 195,9 737,55 1,08 302,5 31,38%
Média do rendimento térmico 47,73 %




APENDICE D . Rendimento térmico (primavera/verao)

Tabela D1 Rendimento térmico do SSIV em Petrolina ( 28 /09/21).

232

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m3)
[07:00, 08:00[ 0,002767 0 69,86 82,86 178,4 1,08 128,6 18,67%
[08:00, 09:00[ 0,002767 1,99722E-06 70,08 117,9 427,00 1,08 183,2 28,77%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 4,45556E-06 71,58 175,4 660,40 1,08 260 40,44%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 5,07778E-06 70,52 258,1 837,00 1,08 324.8 57,60%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 4,25278E-06 71,03 252,2 948,00 1,08 328,8 49,10%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 2,26667E-06 72,83 277 983,00 1,08 344.,5 53,29%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 2,18333E-06 71,74 303,3 926,00 1,08 357,9 64,15%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 2,18056E-06 72,03 256,6 818,00 1,08 336,4 57,89%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 2,55556E-07 72,49 199,5 634,70 1,08 299,9 51,28%
[16:00, 17:00[ 0,002767 1,27778E-07 73,55 113,8 396,30 1,08 206,3 26,03%
Média do rendimento térmico 44,72 %




Tabela D2 Rendimento térmico do SSIII em Petrolina ( 28 /09/21).

233

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[07:00, 08:00[ 0,002767 0 69,86 78,63 178,5 1,176 121,6 11,56%
[08:00, 09:00[ 0,002767 | 3,19722E-06 70,08 1153 427,00 1,176 190,7 25,04%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 4,11667E-06 71,58 148,1 660,40 1,176 245,5 27,39%
[10:00, 11:00[ 0,002767 1,63611E-06 70,52 186,9 837,00 1,176 290,9 32,76%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 4,81389E-06 71,03 218.,4 948,00 1,176 321 36,72%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 2,44167E-06 72,83 239,5 983,00 1,176 333,7 39,96%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 2,32222E-06 71,74 247,3 926,00 1,176 338,4 44,68%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 2,50278E-06 72,03 220,7 818,00 1,176 322,1 42.85%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 9,86111E-07 72,49 167.,4 634,70 1,176 280 35,22%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 3,30556E-07 73,55 102,1 396,30 1,176 191,5 16,96%
Média do rendimento térmico 31,31%




Tabela D3 Rendimento térmico do SSII em Petrolina ( 30 /09/21).

234

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[07:00, 08:00[ 0,002767 0 72,21 94,14 178,4 1,08 150,2 31,49%
[08:00, 09:00[ 0,002767 | 2,74722E-06 80,38 101,7 285,90 1,08 162,4 19,25%
[09:00, 10:00[ 0,002767 1,69444E-06 89,91 136,1 469,00 1,08 2232 25,31%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 4,49722E-06 96,55 218,4 758,00 1,08 308 41,35%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 3,47222E-06 88,87 295,1 901,00 1,08 358,2 56,27%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 5,88611E-06 96,27 351,9 941,00 1,08 386,2 69,82%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 2,67222E-06 88,73 299.4 907,00 1,08 366 59,61%
[14:00, 15:00[ 0,002767 1,52778E-06 98,05 291,9 754,00 1,08 362,7 65,94%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 5,13889E-07 92,2 201,2 560,20 1,08 307,8 49,88%
[16:00, 17:00[ 0,002767 1,13889E-07 79,98 122,7 254,90 1,08 2223 42,95%

Média do rendimento térmico

46,19%




Tabela D4 Rendimento térmico do SSIv em Petrolina ( 30 /09/21).

235

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[07:00, 08:00[ 0,002767 0 71,11 96,93 178,4 1,176 151 34,05%
[08:00, 09:00[ 0,002767 | 2,54722E-06 83,51 111 285,90 1,176 165,2 22,75%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 1,98333E-06 90,31 148,6 469,00 1,176 220,6 29,32%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 4,55556E-06 98,02 225,8 758,00 1,176 297 39,82%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 3,83611E-06 99,48 299.,6 901,00 1,176 348,1 52,39%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 5,94722E-06 97,75 3459 941,00 1,176 3778 62,25%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 2,77778E-06 90,7 279,5 907,00 1,176 351,5 49,07%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 1,41389E-06 106,3 284,1 754,00 1,176 353,7 55,54%
[15:00, 16:00[ 0,002767 | 3,52778E-07 90,4 184,7 560,20 1,176 294,1 39,62%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 3,05556E-08 81,05 110,4 254,90 1,176 210,8 27,09%
Média do rendimento térmico 41,19%




Tabela DS: Rendimento térmico do SSI em Campina Grande (25 e 26/10/21).

236

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m?)

[08:00, 09:00[ 0 84,22 146,4 387,99 1,08 235,9 0 41,06%
[09:00, 10:00[ 3,69444E-06 83,54 192,6 684,83 1,08 281,3 3,69444E-06 40,94%
[10:00, 11:00[ 4,78611E-06 83,27 226,3 932,00 1,08 308,1 4,78611E-06 39,47%
[11:00, 12:00[ 5,38056E-06 82,51 2453 1029,23 1,08 321,9 5,38056E-06 40,68%
[12:00, 13:00[ 2,73889E-06 81,52 208,3 931,11 1,08 300,7 2,73889E-06 34,97%
[13:00, 14:00[ 2,79722E-06 81,58 163,7 793,01 1,08 2644 2,79722E-06 26,62%
[14:00, 15:00[ 1,68333E-06 80,69 119,1 604,21 1,08 209,6 1,68333E-06 16,34%
[15:00, 16:00[ 1,33611E-06 79,97 96,33 376,74 1,08 167,8 1,33611E-06 11,18%
[16:00, 17:00[ 8,88889E-08 79,95 84,74 138,80 1,08 133,6 8,88889E-08 8,85%

[08:00, 09:00[ 0 77,91 145,2 714,47 1,08 238,6 0 24,13%
[09:00, 10:00[ 1,27778E-07 78,36 174,3 735,90 1,08 271,5 1,27778E-07 33,41%
[10:00, 11:00[ 8,97222E-07 79,12 162,7 670,45 1,08 261,7 8,97222E-07 31,97%
[11:00, 12:00[ 7E-07 80,72 136,1 492,16 1,08 229.,8 7E-07 28,86%
[12:00, 13:00[ 2,44444E-07 82,85 151,4 557 1,08 246,6 2,44444E-07 31,54%
Média do rendimento térmico 29,29 %




Tabela D6: Rendimento térmico do SSIII em Campina Grande (25 e 26/10/21).

237

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m’)
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 84,22 160,7 387,99 1,176 240,7 46,38%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 3,65278E-06 83,54 200,3 684,83 1,176 276,7 40,24%
[10:00, 11:00[ 0,002767 | 4,07222E-06 83,27 228,9 932,00 1,176 298,8 36,88%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 5,74167E-06 82,51 254,7 1029,23 1,176 316,2 39,51%
[12:00, 13:00[ 0,002767 | 2,98056E-06 81,52 226,3 931,11 1,176 300,2 36,67%
[13:00, 14:00[ 0,002767 | 0,000002675 81,58 178,6 793,01 1,176 266 28,86%
[14:00, 15:00[ 0,002767 | 2,22222E-06 80,69 135,3 604,21 1,176 222 21,34%
[15:00, 16:00[ 0,002767 1,27778E-06 79,97 105,7 376,74 1,176 178,6 16,12%
[16:00, 17:00[ 0,002767 | 4,83333E-07 79,95 88,93 138,80 1,176 140 15,26%
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 7791 154,3 714,47 1,176 237,9 25,16%
[09:00, 10:00[ 0,002767 | 5,11111E-07 78,36 184,2 735,90 1,176 269,1 33,86%
[10:00, 11:00[ 0,002767 1,23889E-06 79,12 171,2 670,45 1,176 258,8 32,36%
[11:00, 12:00[ 0,002767 | 4,72222E-08 80,72 140,8 492,16 1,176 226 28,72%
[12:00, 13:00[ 0,002767 1,80556E-07 82,85 1623 557,00 1,176 2474 33,57%

Média do rendimento térmico

31,07 %




Tabela D7: Rendimento térmico do SSII em Campina Grande (21 e 22/10/21).

238

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) incidéncia (kJ/kg)
(kg/s) (kg) (m?)
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 88,50 205,2 638,94 1,08 271,1 46,79%
[09:00, 10:00[ 0,002767 3,41389E-06 87,28 227,9 658,55 1,08 294.6 54,85%
[10:00, 11:00[ 0,002767 4,32778E-06 86,11 197,1 613,35 1,08 281,1 46,55%
[11:00, 12:00[ 0,002767 0,00000305 91,03 276,8 528,58 1,08 333,7 90,22%
[12:00, 13:00[ 0,002767 2,94167E-06 86,63 213 630,34 1,08 2923 51,49%
[13:00, 14:00[ 0,002767 2,96111E-06 87,43 192,2 638,27 1,08 279.,4 42,17%
[14:00, 15:00[ 0,002767 1,65556E-06 86,07 166,9 546,16 1,08 2534 37,99%
[15:00, 16:00[ 0,002767 4,58333E-07 84,92 116,3 300,47 1,08 193,5 26,78%
[16:00, 17:00[ 0,002767 5,02778E-07 84,1 95,27 124,47 1,08 150,4 23,05%
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 86,86 134,9 220,22 1,08 164,5 55,89%
[09:00, 10:00[ 0,002767 1,56111E-06 79,43 114,7 452,98 1,08 172,7 20,00%
[10:00, 11:00[ 0,002767 1,01667E-06 85,13 151,7 889,88 1,08 226,3 19,19%
[11:00, 12:00[ 0,002767 5,63889E-07 90,48 255 788,1683333 1,08 309,2 53,50%

Média do rendimento térmico

43,73 %




Tabela D8: Rendimento térmico do SSIV em Campina Grande (21 e 22/10/21).

239

Hora vazao variacao he hs G area hv n
massica incidéncia
(kg/s) da massa (kJ/kg) (kJ/kg) (W/m?) . (kJ/kg)
(kg) )
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 89,78 184.,6 638,94 1,176 261,4 34,92%
[09:00, 10:00[ 0,002767 4,54444E-06 87,14 212,5 658,55 1,176 291,1 44,96%
[10:00, 11:00[ 0,002767 4,41389E-06 85,84 193,7 613,35 1,176 284.4 41,55%
[11:00, 12:00[ 0,002767 2,81389E-06 90,41 262,1 528,58 1,176 325,2 76,57%
[12:00, 13:00[ 0,002767 2,91667E-06 88,1 207,4 630,34 1,176 2954 44,65%
[13:00, 14:00[ 0,002767 3,53611E-06 88,19 181,6 638,27 1,176 276,3 34,56%
[14:00, 15:00[ 0,002767 0,0000013 87,96 152,2 546,16 1,176 249 27,73%
[15:00, 16:00[ 0,002767 6,72222E-07 85,7 107 300,47 1,176 185,9 16,71%
[16:00, 17:00[ 0,002767 4,33333E-07 83,03 90,6 124,47 1,176 142,2 14,35%
[08:00, 09:00[ 0,002767 0 87,17 110,8 220,22 1,176 167,9 25,25%
[09:00, 10:00[ 0,002767 0,00000095 79,74 106,7 452,98 1,176 168,4 14,03%
[10:00, 11:00[ 0,002767 8,88889E-07 86,53 147,6 889,88 1,176 226 16,17%
[11:00, 12:00[ 0,002767 8,16667E-07 91,12 253,9 788,17 1,176 3149 48,62%

Média do rendimento térmico

33,85%







