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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo realizar uma analise experimental de um coletor solar
utilizando trés tipos de materiais dessecantes do ar aquecido: silica-gel, carvao ativado e
bentonita, com a intencdo de otimizar o processo de transferéncia de calor e melhorar o
desempenho térmico do sistema. A metodologia adotada incluiu o reaproveitamento de um
protétipo de secador solar, conectado a um sistema de medigdo e aquisicdo de dados (SMAD)
com seis pontos de medicdo. As medi¢des de temperatura e umidade relativa do ar de secagem
foram realizadas utilizando um microcontrolador Arduino Mega 2560, acoplado a uma placa
de distribui¢ao desenvolvida para este projeto e sensores DHT22 intercambiaveis. Os resultados
mostraram que embora as temperaturas dentro da unidade dessecante tenham se mostrado
semelhantes e dentro do coletor solar tenham se mostrado diferentes, a umidade relativa do ar
variou consideravelmente com o uso de dessecantes. No teste com silica-gel, dentro do coletor
solar, a umidade relativa mais baixa foi de aproximadamente 7,9 %, enquanto no sistema com
carvao ativado foi cerca de 9,6 %, e com bentonita, 10,2%. Com base nos dados coletados,
foram realizados célculos termodindmicos fundamentados na primeira lei da termodinamica,
resultando em um rendimento térmico médio de 46 % para silica-gel, 34% para carvao ativado
e 22% para bentonita. Conclui-se que a silica-gel apresentou o maior rendimento térmico, sendo
mais eficiente que os demais dessecantes testados, conforme demonstrado pelas medi¢des do
SMAD e pelas analises tedricas.

Palavras-chave: Energia Solar, Dessecantes, Eficiéncia Térmica; Simulacdo, Experimental.



ABSTRACT

The present study aims to conduct an experimental analysis of a solar collector using three
types of desiccant materials for heated air: silica gel, activated carbon, and bentonite, with the
intention of optimizing the heat transfer process and improving the system's thermal
performance. The adopted methodology included the reuse of a solar dryer prototype, connected
to a data acquisition and measurement system (SMAD) with six measurement points.
Temperature and relative humidity measurements of the drying air were performed using an
Arduino Mega 2560 microcontroller, coupled with a distribution board developed for this
project and interchangeable DHT22 sensors. The results showed that, although the temperatures
inside the desiccant unit were similar and those inside the solar collector differed, the relative
humidity of the air varied considerably with the use of desiccants. In the test with silica gel
inside the solar collector, the lowest relative humidity was approximately 7.9%, while in the
system with activated carbon it was about 9.6%, and with bentonite, 10.2%. Based on the
collected data, thermodynamic calculations were performed based on the first law of
thermodynamics, resulting in an average thermal efficiency of 46% for silica gel, 34% for
activated carbon, and 22% for bentonite. It is concluded that silica gel exhibited the highest
thermal efficiency, being more effective than the other tested desiccants, as demonstrated by
SMAD measurements and theoretical analyses.

Keywords: Solar Energy, Desiccants, Thermal Efficiency, Simulation, Experimental.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos pré-historicos, o uso de fontes de energia tem sido fundamental para
a humanidade. Ao longo da historia, o ser humano tem buscado maneiras de sobreviver com
longevidade e qualidade. Por isso, a importancia da busca do conhecimento cientifico, a fim de
ter impacto significante no progresso humano tem uma finalidade. Atualmente, priorizar o uso
eficiente dos recursos naturais, a eficiéncia energética e a sustentabilidade sdo fundamentais,
especialmente para aqueles que buscam melhorar sistemas energéticos, como 0s sistemas
termodindmicos. Assim, ha diversas formas de contribuir com esses objetivos, além de explorar
novas tecnologias que possam tornar os sistemas termodinamicos mais eficientes.

Apo6s a Revolugdo Industrial, que ocorreu na segunda metade do século XVIII, houve
uma grande demanda por carvao mineral e outros recursos energéticos para impulsionar a
producdo. Com o surgimento das maquinas a vapor ¢ do motor de combustdo interna, a
necessidade de combustiveis fosseis aumentou significativamente. No entanto, a medida que
os estudos avancavam, ficou claro que as reservas de combustiveis fosseis sdo limitadas e que,
com o aumento do consumo, especialmente a partir do final do século XX, as reservas
conhecidas nao seriam capazes de suprir essa demanda. Como resultado, os precos desses
combustiveis derivados do petréleo dispararam. Dessa forma, surgiu uma busca por novas
formas de substituir as fontes de energia fosseis por fontes renovaveis, como a energia solar e
edlica, que apresentam um baixo impacto ambiental (Conceicao, 2022).

A melhoria das tecnologias relacionadas as fontes renovaveis de energia ¢ fundamental
para fortalecer o conceito de sustentabilidade e beneficiar tanto as areas urbanas quanto as
rurais. Esses avangos t€m sido observados em muitos paises, incluindo o Brasil, que se destaca
nesse aspecto (Grilo, 2007). O Brasil possui uma localizacdo geografica privilegiada, com uma
abundancia excepcional de energia solar. Para que o progresso do pais ocorra de maneira
sustentavel e o insira em um mercado cada vez mais competitivo, ¢ fundamental incentivar o
desenvolvimento tecnolégico (Costa, 2022).

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de frutas do mundo, com uma producdo que
ultrapassa 44 milhdes de toneladas (FAO, 2020). No entanto, a producdo voltada para a
agroindustria ainda ¢ limitada, pois os produtores estdo mais focados no mercado de frutas
frescas. Nesse contexto, destaca-se o mercado de frutas desidratadas, pois mantém as
caracteristicas do produto natural, tem custos de transporte reduzidos e sdo menos suscetiveis

a proliferacao de microrganismos que reduziriam sua vida 1til (Conceicao, 2022).
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Os secadores solares sdo amplamente utilizados para desidratacdo de produtos, como
frutas e grdos, proporcionando diversas vantagens, como a prolonga¢do da vida util dos
alimentos. O processo de secagem reduz a atividade bacteriana, retardando a degradacao dos
produtos agricolas, possibilitando ao produtor rural um produto com boa qualidade e maior
valor agregado. Além disso, os secadores solares podem ser aplicados no beneficiamento de
minérios, contribuindo para a eficiéncia energética, redugdo do impacto ambiental ¢ a
diminui¢do dos custos de processo (Gomes, 2015; Fernandes, 2021).

Os sistemas de secagem solar atualmente em uso utilizam ar quente oriundo do
aquecedor solar, garantindo o fornecimento de calor 1til para o sistema e contribuindo para a
eficiéncia do processo, ao manter uma fonte continua de energia térmica sustentavel.

Contudo, uma das varidveis mais importantes no processo de secagem, além da
temperatura, ¢ a umidade relativa do ar, pois ela influencia diretamente a taxa de evaporagao
da 4gua, a eficiéncia do processo e a qualidade final do material.

Neste sentido, estudos relacionados com a diminuicdo da umidade relativa do ar e o
aumento da temperatura tornam-se cruciais, pois permitem otimizar o processo térmico, reduzir
o tempo necessario para a remog¢ao da umidade e melhorar a eficiéncia energética do sistema.

Diante disto, estudos utilizando dessecantes do ar de secagem tém sido reportados na
literatura (Gomes, 2015; Nunes, 2016), contudo sem avaliar o processo com diferentes tipos de
dessecantes e a performance energética do sistema térmico, justificando novos estudos neste
tema.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral estudar o efeito do uso de
materiais dessecantes do ar de secagem no desempenho de um coletor solar para secagem de

ar, contribuindo para o avango nessa area do conhecimento.

Como objetivos especificos podemos citar:

» Desenvolver um sistema de secagem solar.

» Desenvolver um sistema de medi¢ao automatica de temperatura e umidade relativa baseado
em Arduino.

» Realizar experimentos de aquecimento do ar de secagem com diferentes materiais
dessecantes (silica-gel, carvao ativado e bentonita).

» Desenvolver uma modelagem matematica baseando-se na 1* Lei da termodinamica para

avaliar a eficiéncia térmica do sistema térmico em estudo.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados tdpicos relacionados a coletores solares e aos sistemas
de medicdo de temperatura e umidade, com foco nos sistemas eletronicos que envolvem
microcontroladores. Além disso, enfatiza-se, a energia solar, destacando estudos recentes sobre
o desenvolvimento de secadores solares e a utilizagdo de dessecantes do ar no processo de

secagem solar.

2.1 Energia solar

2.1.1 Fundamentos

Segundo Grilo (2007), o Sol ¢ a principal fonte em relagdo a todas as outras fontes de
energia. E a partir da energia solar que as plantas e os animais se desenvolvem, e seus residuos
sdo responsaveis pela geragdo de fontes ndo renovaveis, como petroleo, carvao e gas natural.
Além disso, a radiagdo solar induz a movimentacao do ar, gerando ventos que sdo aproveitados
pela energia edlica, e causa a evaporacdo da agua, possibilitando a energia hidrelétrica.
Portanto, a energia solar ¢ a origem quase exclusiva de todas as outras formas de energia.

A energia solar, além de ser uma fonte de energia limpa em termos de impacto
ambiental, ¢ totalmente gratuita ¢ ndo se sujeita as variagdes de prego de outras formas de
energia. Ela pode ser transformada e empregada de varias formas, como na geragdo de
eletricidade, aquecimento, refrigeragdo, transporte, iluminacdo e energia mecanica. Ademais,
a maior parte das técnicas empregadas para utilizar a energia solar gera poucos impactos
ambientais (Gomes, 2021).

Segundo Fernandes (2021), a energia solar oferece diversas vantagens para uma nagao,
pois gera uma matriz energética mais limpa, diminuindo assim as emissdes de gases que
intensificam o efeito estufa e a dependéncia de combustiveis fosseis.

Em meio ao contexto atual de aquecimento global, aumento dos precos dos
combustiveis fosseis e escassez de recursos naturais, a energia solar estd ganhando destaque e
se tornando uma das melhores alternativas para a geracdo de energia, devido a sua natureza

limpa, renovavel e abundante.
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Conforme Melo (2016), durante um ano, a Terra recebe cerca de 1,74 x 10'' GWh de
energia solar, enquanto o consumo energético anual da populacao global ¢ de aproximadamente
1,5 x 108 GWh. Isso significa que a energia solar que atinge o planeta Terra é cerca de mil vezes
superior ao consumo energético humano. Dentre as areas com maior exposi¢ao a radiagdo solar,
a América do Sul, a Africa e a Australia se sobressaem, apresentando uma média anual de
radiagio solar que varia de 1.826 kWh/m? a 2.264 kWh/m?. Os sistemas modernos de captagdo
solar convertem a energia solar em eletricidade, como nos sistemas fotovoltaicos, ou em energia
térmica, utilizada para aquecer liquidos.

A utilizag¢do da energia solar térmica ndo se limita ao aquecimento de dgua, podendo
ser empregada também em processos de dessalinizacdo, secagem de graos, produgdo de vapor
e até mesmo na produgdo de eletricidade, expandindo suas utilizagdes no setor industrial.
Conforme Pereira et al. (2003), a utilizagdo da energia solar pode ser categorizada em duas
categorias principais: energia solar ativa e energia solar passiva, conforme ilustrado na Figura

2.1.

Figura 2.1 — Aplicagdes da Energia Solar.

ENERGIA
SOLAR
PASSIVA
FOTOVOLTAICA TERMICA I—ARQUITETUR&
GERACAO ~{ AQUECIMENTO DE AGUA
DESCENTRALIZADA
CONEXAO A REDE —{ AQUECIMENTO INDUSTRIAL
—SECAGEM
—REFRIGERACAO

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2003).

A energia solar fotovoltaica converte a energia solar diretamente em eletricidade através
da radiacdo que incide em painéis com diversas cé€lulas conversoras. Esta ¢ uma maneira nobre

de utilizar a energia solar, porém ainda exige um investimento inicial significativo.
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Tanto a energia solar térmica quanto a fotovoltaica, podem ser empregadas em projetos
de arquitetura focados na melhoria das condi¢des ambientais locais, com o objetivo de reduzir
o consumo de energia e agua, enfatizando a ventilacao, a iluminagao natural e a coleta de 4gua
pluvial. Esta estratégia, conhecida como "arquitetura verde", estd sendo cada vez mais
implementada por especialistas em arquitetura e engenharia (Fernandes, 2021).

Em contrapartida, a energia solar térmica, também conhecida como fototérmica,
transforma diretamente a energia solar em calor, através de coletores e concentradores, sendo
utilizada para aquecer fluidos em geral, especialmente a 4gua para substituir o chuveiro elétrico
e para aquecer o ar ambiente utilizado em processos de secagem. Conforme Prado et al. (2007),
a energia solar térmica representa uma alternativa técnica e economicamente viavel, que

permite:

a) diminui¢do do consumo de energia elétrica nas residéncias brasileiras;
b) ajuste da curva de carga das empresas concessionarias de energia;
c) implementagdo de medidas através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL).

Devido a sua localizagdo intertropical, o Brasil desfruta de uma distribui¢do uniforme
de irradiagdo solar incidente, com uma média geralmente alta, como demonstrado na Figura
2.2. Além disso, os niveis mais elevados de radiagdo solar sdo encontrados na regido Nordeste,

destacando-se especialmente no Vale do Sao Francisco (Pereira et al., 2003).

Figura 2.2 — Radiagao Solar Global Diaria — Média Anual Tipica.
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Apesar da abundancia de energia solar no Brasil, sua contribuicdo para a matriz
energética nacional ainda ¢ modesta. Segundo um relatério da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia e com dados de 2019, a energia solar
representou apenas 1% do total de energia consumida no pais, como evidenciado na Figura 2.3.
Entretanto, esse percentual tem aumentado progressivamente ao longo do tempo. Em 2018, por
exemplo, a participagdo da energia solar na matriz elétrica brasileira era de apenas 0,5%,

conforme ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.3 — Matriz elétrica do Brasil em 2019.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2020).

Figura 2.4 — Matriz elétrica do Brasil em 2018.
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2.1.2 Radiacao térmica

De acordo com Incropera et al. (2019), todos os corpos que possuem temperatura nao
nula, diferente de 0, emitem radiacdo, e seu transporte nao requer a presenca de um meio
material. Quanto a natureza desse transporte, ele pode ser entendido como um conjunto de
particulas conhecidas como fétons ou quanta, ou por meio da propagagdo de ondas
eletromagnéticas. Independentemente da forma e do meio de transporte, a radiacao ¢ atribuida

as propriedades das ondas, caracterizadas por frequéncias (v) e comprimentos de onda (4). A

relacdo entre frequéncia e comprimento de onda ¢ expressa pela Equacao 1:

c=Av

onde:
» ¢ éavelocidade de propagagdo da luz, igual a 3 x 10% m/s.
» A é o comprimento de onda em um (micrémetros).

» v éa frequéncia em Hz (Hertz).

As possiveis frequéncias de radiacdo sdo visualizadas no espectro eletromagnético

retratado na Figura 2.5. E possivel notar a distingdo entre as diferentes regides, denominadas

como bandas, no qual a diferenca esta exclusivamente no comprimento de onda.

Figura 2.5 — Espectro Eletromagnético.
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Quando emitida pelo Sol, a radiacdo solar se propaga na forma de radiacdo
eletromagnética, abrangendo diversas faixas de comprimento de onda. A radiagdo solar que
alcanca a superficie da Terra, ao nivel do solo, possui comprimentos de onda na faixa de 0,10
a 2,50 micrometros, predominantemente composta por radiagdo ultravioleta, visivel e
infravermelha (Grilo, 2007).

A disponibilidade e a viabilidade do recurso energético solar estdo diretamente ligadas
a conceitos astronomicos, como a posi¢ao relativa entre o Sol e a Terra, bem como ao
movimento aparente da Terra. Além disso, estdo associadas a processos fisicos, como o
comportamento diferenciado dos varios comprimentos de onda da radiagdo solar ao interagir
de maneira distinta com os componentes atmosféricos, incluindo processos de absorcio e
espalhamento.

Conforme Incropera et al. (2019), a taxa na qual a radiagdo de comprimento de onda A
atinge uma superficie por unidade de area da superficie e por unidade de intervalo de
comprimento de onda ao redor de A ¢ denominada irradiagdo espectral G; (W/m?.um). Ao
interagir com um meio semitransparente, como agua ou policarbonato, parte da irradiagdao pode

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

Figura 2.6 — Propriedades da Irradiacdo.
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A radiagdo que atinge a superficie terrestre esta diretamente relacionada a duracdo do
dia, que por sua vez, ¢ influenciada pelas estacdoes do ano. Astronomicamente, as estagdes sao
determinadas pelo momento em que o Sol atinge sua maior declinagao em latitude em relagao
a linha imaginaria do Equador, evento conhecido como solsticio, e pelo instante em que cruza
o Equador terrestre em sua oOrbita aparente, evento denominado equinécio, como ilustrado na
Figura 2.7.

Durante os periodos de equindcio, a duracao do dia ¢ igual a duragdo da noite em ambos
os hemisférios, resultando em incidéncia de radiacdo solar com intensidade igual nos dois

hemisférios (Pereira et al., 2003).

Figura 2.7 — As esta¢des do ano nos hemisférios.
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Fonte: Pereira et al. (2003).

Na Figura 2.8 estdo ilustrados os fendmenos fisicos de espalhamento e absorcdo da
radiacdo solar causados pelos componentes da atmosfera e pela superficie terrestre. Tais
processos alteram o espectro eletromagnético da radiagdo solar a medida que ela atravessa a
atmosfera. Estima-se que aproximadamente 25% da radiagdo solar alcanga a superficie terrestre

sem sofrer interferéncias (Pereira et al., 2003).
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Figura 2.8 — Processos de radiag@o solar com alguns elementos da atmosfera.
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Fonte: Pereira et al. (2003).

2.2 Coletor solar

O coletor solar ¢ um aparelho que capta a energia proveniente da radiagdo solar,
transforma essa energia em calor e o transfere para um fluido de trabalho, normalmente ar, 4gua
ou Oleo, através de sua estrutura. Este aquecimento do fluido de trabalho ¢ causado pela
absor¢do da radiag@o solar pelo elemento do coletor encarregado dessa tarefa, cuja variagao
pode ser influenciada pelo tipo de coletor empregado.

No momento, ha uma variedade de coletores solares, com diversos formatos e usos.
Entre eles pode-se citar coletores solares utilizados nas industrias alimentares, utilizados para
produzir alimentos desidratados para diversas utilizagdes, incluindo o transporte em longas
distancias e a criacdo de novos subprodutos. Na Figura 2.9, ilustra-se uma comparagao entre
um coletor solar usado para o aquecimento de agua em residéncias e um coletor solar utilizado

para secar frutas e graos.
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Figura 2.9 — Comparacao entre coletores solares em usos diferentes.

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

2.3 Secador solar

Everty e Stanley, em 1976, criaram o primeiro modelo de secador solar, um dispositivo
em forma de caixa onde o produto a ser seco era colocado e a tampa era transparente (Kumar
etal.,2016). Desde esse periodo, os pesquisadores tém se empenhado em melhorar os secadores

solares, com o objetivo de obter rendimentos superiores.

Conforme descrito por Kumar et al. (2016), os secadores solares podem ser

categorizados em diferentes tipos, conforme ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Classificag@o dos secadores solares.
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A principal diferenca entre os secadores de convecgao natural e forcada esta na presenca
de uma fonte externa que promove um fluxo de ar constante, como por exemplo, o uso de um
resfriador, bomba ou ventilador na entrada ou saida do secador. Em contrapartida, no secador
de conveccdo natural, a movimentagdo do ar ocorre apenas devido ao efeito de termossifao: o
ar aquecido, de menor densidade, deixa o secador levando a umidade extraida do produto, o
que permite a entrada de ar mais fresco e menos imido na camara de secagem (Venkateswarlu;
Reddy, 2024). Esse ar adicional ¢ aquecido e elimina mais umidade do produto, até que o
processo de secagem esteja finalizado (Conceicdo, 2022).

O tnico componente do secador solar de exposicao direta € o coletor solar, que também
atua como camara de secagem. Neste recipiente, as frutas s3o acondicionadas e expostas a luz
solar durante todo o procedimento de secagem. Por outro lado, o secador solar indireto ¢
basicamente formado por duas partes: o coletor solar e a cdmara de secagem. Neste modelo de
secador, o ar ¢ aquecido através do coletor solar, enquanto as frutas sdo mantidas em uma
camara isolada da radiacdo solar. Por outro lado, o secador solar misto (ou hibrido) utiliza tanto
a energia solar quanto uma outra fonte de energia, como a energia elétrica ou o gas liquefeito
de petrdleo (GLP). A eficiéncia térmica média desses secadores solares ¢ de aproximadamente
50%, o que indica um desempenho relativamente baixo.

Na Tabela 2.1 apresenta-se os sistemas de secagem mencionados, destacando o
rendimento térmico aproximado de cada um. Os dados fornecem uma visdo comparativa das
eficiéncias térmicas alcancadas, permitindo avaliar a performance de diferentes solucdes de

secagem sob condi¢des semelhantes.

Tabela 2.1 — Rendimento térmico dos diferentes sistemas de secagem.

Sistema de Secagem Rendimento Térmico
Exposicao direta 20 a 40%
Exposi¢do indireta 13a25%
Hibrido 17a29%

Fonte: Kumar et al. (2016).
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2.3.1 Secador solar de exposi¢ido direta

O equipamento de secagem solar de exposicao direta ¢ bem simples, de facil instalacao,
operagio e manutengio. E basicamente composto por trés componentes principais: o coletor,
que pode ser uma caixa feita de qualquer material disponivel; a bandeja, onde o produto imido
¢ colocado para secar; e a cobertura do secador, que lhe d4 o aspecto de uma estufa.

Segundo a FAO (2022), Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentagcdo e
Agricultura, em 2020 o Brasil foi o terceiro maior produtor de frutas do mundo. No entanto, a
producdo voltada para a agroindustria ainda ¢ limitada, voltada ao mercado de frutas frescas.

Ha algum tempo, no LEMT (UFCG), o Grupo de Pesquisa em Energia e
Desenvolvimento Sustentavel da UFCG (GEDS) vinha desenvolvendo e aperfeigoando
secadores solares de baixo custo, com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentdvel
regional e atender as necessidades da agricultura familiar.

Os primeiros dispositivos foram fabricados em MDF, sofrendo modificacdes na
cobertura, na forma do coletor e na quantidade de bandejas. Apds novos estudos envolvendo
materiais como perfil de aluminio, observou-se melhorias na fabricagao e no custo do trabalho
(Conceigao, 2022).

Com o tempo, além de propor modificagcdes nos secadores, 0 GEDS expandiu suas
pesquisas em sistemas envolvendo a melhora da qualidade do ar de secagem, como evidenciado
nos trabalhos de Nunes (2016), Melo (2016), Fernandes (2021), Costa (2022) e Conceigao
(2022). Além disso, buscou-se facilitar as medi¢des dos pardmetros envolvidos durante os

experimentos.

2.4 Sistemas eletronicos de mediciao de temperatura e umidade

Neste topico, sera feito um breve resumo sobre alguns sistemas utilizados para medir
temperatura ¢ umidade de forma experimental. Um dos sistemas mais conhecidos € o termo-
higrometro (Figura 2.11) que, apesar de amplamente utilizado, apresenta limitacdes, como a
presenga de apenas um ponto de medi¢cdo e a conexdo com apenas um tipo de sensor. Além
disso, a maioria dos modelos de termo-higrometro ndo possui capacidade de armazenamento

eletronico das medigdes realizadas.
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Figura 2.11 — Termo-higrometro residencial.

Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.
Contudo, os sistemas de secagem envolvem multiplos pontos de medicao, tanto de
temperatura quanto de umidade relativa do ar de secagem. Nesse contexto, a plataforma
Arduino surge como uma solugdo eficiente, permitindo a aquisi¢ao de dados em varios pontos

e viabilizando o armazenamento eletronico das informagdes coletadas.

2.4.1 O Arduino: caracteristicas gerais

O Arduino ¢ uma plataforma de computacdo fisica ou embarcada de cddigo aberto,
fundamentada em hardware e software de facil manuseio, capaz de processar as entradas e
saidas entre o dispositivo e os componentes externos ligados a ele. O Arduino foi inovador ao
introduzir um hardware totalmente gratuito, atraindo um grande numero de individuos
interessados em desenvolvé-lo e colaborar com ele (Dilly, 2015).

E frequentemente empregado na elaboragio de diversos projetos, que englobam
automacgao, robdtica e muito mais. A sua popularidade ¢ principalmente justificada pela
simplicidade de uso, juntamente com as comunidades engajadas e sempre prontas para
compartilhar projetos, codigos e artigos online, o que contribui de maneira significativa para o
desenvolvimento de novos projetos.

O surgimento do Arduino teve origem na busca por uma solu¢ao acessivel e facilitadora
para a integracao de estudantes de design em tecnologia no Interaction Design Institute, na

cidade de Ivrea, Itdlia. Em 2005, o professor Massimo Banzi e David Cuartielles, um
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pesquisador visitante da Universidade de Malmd, na Suécia, ambos procurando uma solucao
semelhante, deram os primeiros passos na criagao do que viria a ser conhecido como Arduino.

Na época, os produtos disponiveis eram caros e relativamente dificeis de usar. Banzi e
Cuartielles decidiram entdo desenvolver um microcontrolador que pudesse ser utilizado pelos
estudantes de arte e design em seus projetos. Dois fatores principais guiaram esse
desenvolvimento: a plataforma deveria ser acessivel a qualquer pessoa e ter um custo reduzido.
Cuartielles projetou uma placa, enquanto um aluno de Banzi, David Mellis, programou o
software para operar essa placa. Para a producdo inicial de duzentas placas, Banzi contratou
um engenheiro local, Gianluca Martino, conforme detalhado por Evans, Noble e Hochenbaum
(2013) (Dilly, 2015).

A placa recebeu o nome de Arduino em referéncia a um bar local frequentado por
membros do corpo docente e alunos do instituto, chamado "Bar Di Re Arduino", em
homenagem ao Rei Arduin que governou a Itilia no ano de 1002 d.C.. As placas foram
inicialmente vendidas em forma de kit para que os alunos pudessem montar seus proprios
projetos. A primeira tiragem foi rapidamente vendida, € mais unidades foram produzidas para
atender a demanda crescente. A popularidade do Arduino cresceu rapidamente quando o
publico em geral percebeu que o hardware era facil de usar, de baixo custo e poderia ser
aplicado em uma variedade de projetos, além de servir como uma excelente introducio a
programacao de microcontroladores. O projeto original foi aprimorado ao longo do tempo e
novas versdes foram introduzidas para atender as novas necessidades, devido a constante
evolucao dos usuarios.

O Arduino tem um hardware simples, mas bastante eficiente, possibilitando a conexao
de uma variedade de periféricos, incluindo displays, botdes, sensores, LEDs, buzzers, e outros
componentes eletronicos, como eletrodomésticos. Além disso, ¢ compativel com diversas

“shields”, que sdo placas adicionais conectadas sobre a Placa de Circuito Impresso (PCB).
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2.4.2 Arduino: linha do tempo

O Arduino Mega 2560 ¢é uma placa microcontroladora que se destaca dentro da familia
Arduino por sua poténcia e capacidade ampliada. Baseada no microcontrolador ATmega2560,
esta placa oferece uma quantidade significativamente maior de pinos de entrada e saida, bem
como uma memdaria mais extensa, quando comparada a modelos mais basicos, como o Arduino
Uno.

Essas caracteristicas tornam o Arduino Mega 2560 especialmente adequado para
projetos de maior complexidade, onde sdo necessarios multiplos sensores, displays, e
capacidades avangadas de comunica¢do. Devido a sua versatilidade e robustez, o Mega 2560 ¢
amplamente utilizado em diversas aplicacdes, desde automacdo residencial até robotica
avangada, sistemas de aquisi¢ao de dados e prototipagem de produtos eletronicos.

Ao longo dos anos, a comunidade de desenvolvedores e engenheiros observam o
surgimento de uma ampla gama de placas microcontroladoras dentro da plataforma Arduino.
Cada novo modelo trouxe consigo melhorias e adaptacdes para atender as necessidades
especificas de diversos projetos e aplicagdes. Entre todas essas placas, o modelo Arduino Mega
2560 tem se destacado e ¢ amplamente utilizado, inclusive neste trabalho especifico.

Com suas portas de entrada e saida digitais e analdgicas, o Arduino Mega 2560 facilita
a integracdo de multiplos dispositivos, possibilitando o controle preciso e a aquisicdo de dados
em tempo real. Além disso, sua compatibilidade com diversas bibliotecas e moédulos amplifica
sua aplicabilidade em projetos de monitoramento continuo € automacao inteligente.

Na Figura 2.12 apresenta-se uma linha do tempo que ilustra a evolugdo dos modelos
mais iconicos de Arduino, destacando aqueles que mais contribuiram para o avango da
eletronica e da prototipagem. Essa linha do tempo ndo s6 contextualiza o desenvolvimento do
Arduino Mega 2560, mas também celebra a rica historia de inovagao continua desta plataforma,
que se tornou um marco para criadores, engenheiros e educadores ao redor do mundo. Desde
os primeiros modelos, que iniciaram a revolucdo da prototipagem de baixo custo, até os mais
recentes, cada versdo tem trazido novas capacidades e facilitado a implementacao de projetos

mais complexos.
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Figura 2.12 — Variagdes do Arduino ao longo do tempo.

Fonte: https://www.makerhero.com/blog/o-que-e-arduino/

O maior diferencial entre o Arduino Uno e seus antecessores ¢ a inclusdo de um
microcontrolador programado ATmega328, que funciona como um conversor USB-para-serial.
Isso significa que o Uno tem a capacidade de ser reprogramado para emular outros dispositivos
USB, como mouse, teclado ou joystick. Ele possui 14 pinos de E/S digitais, dos quais 6
oferecem saida PWM, e 6 pinos de entrada analdgica. Cada pino de E/S pode suportar uma
corrente DC de até 20 mA, enquanto o pino de 3.3V pode fornecer uma corrente continua de
até 50 mA. Em termos de memoria, o Arduino Uno tem 32 KB de memoria flash, com 0.5 KB
dedicados ao bootloader, 2 KB de SRAM ¢ 1 KB de EEPROM. Sua velocidade de clock é de
16 MHz. Essas especificagdes fornecem uma base soélida para uma variedade de projetos e

aplicacdes de prototipagem com o Arduino Uno (Dilly, 2015).
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Por outro lado, o Arduino Mega 2560 possui um microcontrolador ATmega2560. Ele
opera com uma tensdo de SV e suporta uma faixa de entrada recomendada de 7 a 12V, com
limites de 6 a 20V. O Mega 2560 oferece 54 pinos de E/S digitais, dos quais 15 suportam
modulagdo por largura de pulso (PWM), além de 16 pinos de entrada analogica. A corrente
maxima por pino de E/S é de 20 mA, enquanto o pino de 3.3V pode fornecer até 50 mA de
corrente continua. Em termos de memoria, o0 Mega 2560 possui 256 KB de memoria flash, dos
quais 8 KB sdo reservados para o bootloader, 8 KB de SRAM ¢ 4 KB de EEPROM. Sua
velocidade de clock ¢ de 16 MHz. Essas s@o as caracteristicas distintivas do Arduino Uno e do
Arduino Mega 2560 (Arduino, 2023).

Devido a maior quantidade de portas de conexdes, possuindo o melhor custo-beneficio,
0 Mega 2560 (Figura 2.13), tem sido utilizado como o instrumento de medi¢ao de temperatura
e umidade, dentro de intervalos de tempos definidos durante o experimento. Os principais

componentes do Arduino Mega 2560 sao:

Figura 2.13 — Arduino MEGA 2560 e seus componentes.
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Protecédo da USB

Regulador 5V
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Pinos de alimentac&o

Sgi Botdo de RESET
Regulador 3,3 V Entradas analdgicas

Fonte: https://embarcados.com.br/arduino-mega-2560

r

e Microcontrolador: O microcontrolador ¢ o componente central do Arduino,
funcionando como seu cérebro. Trata-se de um circuito integrado capaz de executar
instrugdes programadas, que sdo escritas em linguagens de programagdo como C ou
C++. No contexto do Arduino, o microcontrolador mais comum ¢ o ATmega, fabricado

pela Atmel (agora parte da Microchip Technology). Ele possui memoéria flash para
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armazenar o c6digo, SRAM para dados temporarios ¢ EEPROM para armazenamento

persistente.

Conector USB: O conector USB permite a comunicacdo entre o Arduino e um
computador. Ele ¢ usado para carregar o codigo de programagdo na memoria do
microcontrolador e também pode fornecer energia a placa. Este conector segue o padrao

USB 2.0, garantindo compatibilidade com a maioria dos computadores modernos.

Pinos de entrada e saida: Os pinos de entrada e saida (I/O) s3o terminais que permitem
a interface do Arduino com o mundo externo. Pinos digitais podem ser configurados
como entrada ou saida, enquanto pinos analogicos sao utilizados para ler sinais de
sensores que variam continuamente dentro de um intervalo de valores. O numero de
pinos disponiveis varia conforme o modelo do Arduino, como o Arduino Uno, que

possui 14 pinos digitais e 6 analogicos.

Pinos de alimentacio: Estes pinos fornecem diferentes tensdes de saida (por exemplo,
3.3V, 5V) que podem ser usadas para alimentar sensores e outros componentes
eletronicos conectados ao Arduino. Além disso, o pino GND (terra) completa o circuito,

permitindo o retorno da corrente elétrica.

Botao Reset: O botdo reset reinicia o microcontrolador, interrompendo a execugdo
atual do codigo e reiniciando-o do inicio. Isso ¢ util durante o desenvolvimento e a
depuracgdo, permitindo que o desenvolvedor recomece o programa sem desconectar e

reconectar a fonte de alimentagao.

Conversor Serial-USB e LEDs TX/RX: O conversor Serial-USB ¢ um chip, como o
FT232 da FTDI ou o CH340 da WCH, que facilita a comunicagdo entre o computador
e o microcontrolador através da porta USB. Os LEDs TX (transmitir) e RX (receber)
fornecem feedback visual sobre a transmissdo de dados, indicando atividade de

comunicacao serial.

Conector de alimentacio: O conector de alimentagdo permite que o Arduino seja
alimentado por uma fonte externa, como uma bateria ou um adaptador AC-DC. Este
conector aceita tensdes de entrada que variam entre 7 ¢ 20 Volts, mas a recomendagao

¢ usar 9 Volts para evitar sobreaquecimento e garantir uma operagao estavel.

LED de alimentagao: O LED de alimentacdo ¢ um indicador visual que mostra se a

placa esta recebendo energia e estd operacional. Ele ¢ Util para verificar rapidamente se
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0 Arduino esta corretamente alimentado.

e LED interno: O LED interno, frequentemente conectado ao pino digital 13, ¢ uma
ferramenta util para testes rapidos. Ele permite que os desenvolvedores verifiquem se
0 Arduino esta funcionando corretamente ao piscar o LED com simples comandos de

programacao, facilitando a depuragao inicial.

2.5 Desumidificacio do ar

Os desumidificadores dessecantes funcionam de maneira significativamente diferente
dos desumidificadores que utilizam o método de resfriamento. Em vez de reduzir a temperatura
do ar para provocar a condensag¢do da umidade, os desumidificadores dessecantes empregam
materiais que atraem o vapor d'agua presente no ar. Esse processo cria uma area de baixa
pressao de vapor na superficie do material dessecante. Como consequéncia, a pressao do vapor
d'dgua no ar se torna relativamente mais alta, fazendo com que as moléculas de d4gua se movam
do ar em dire¢do ao dessecante. Esse mecanismo ¢ responsavel por efetuar a remogao da
umidade do ambiente, contribuindo para a desumidificacdo eficaz.

A principal caracteristica dos dessecantes ¢ sua baixa pressao de vapor na superficie.
Quando o dessecante se encontra em um estado frio e seco, a pressao de vapor em sua superficie
¢ bastante reduzida, o que permite que ele exer¢a uma forte atragdo sobre a umidade presente
no ar ambiente. Esse fenomeno facilita a absor¢ao da umidade do ar para o dessecante.

O posicionamento de unidades dessecantes em secadores solares varia conforme o tipo
de sistema. Em modelos de circulagdo for¢ada, o dessecante ¢ colocado proximo a entrada de
ar para otimizar a remocao de umidade. J4 em sistemas de circulacdo natural, ele ¢ disposto em
locais que maximizem o contato com o ar ascendente, aumentando a eficiéncia de secagem
(Dake et al., 2021). Contudo, a medida que o dessecante comecga a absorver a umidade e se
torna mais umido, além de aquecido, a pressao de vapor na sua superficie tende a aumentar.
Como consequéncia, o dessecante comega a liberar vapor de agua de volta para o ar circundante,
ocorrendo assim uma troca de umidade que pode afetar o equilibrio do ambiente em torno do

dessecante, conforme ilustrado na Figura 2.14 (Fernandes, 2021).
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Figura 2.14 — Modelo de um processo de desumidificagdo por dessecantes aplicado em uma

carta psicrométrica.
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Fonte: Adaptado Harriman III (2002).

Os desumidificadores dessecantes utilizam as variacdes de pressdo de vapor para

desumidificar o ar de forma continua em um ciclo repetitivo, conforme descrito no equilibrio

simplificado no diagrama da Figura 2.15.

Figura 2.15 — Etapas do processo de desumidificacdo com dessecantes.
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Fonte: Adaptado de Amorim (2012).
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O dessecante inicia o ciclo no ponto A, onde sua pressao de vapor superficial ¢ baixa
devido ao estado seco e frio. A medida que o dessecante absorve umidade do ar ambiente, sua
superficie passa para a condigdo representada pelo ponto B. Agora, sua pressao de vapor ¢é
equivalente a do ar circundante, pois o dessecante estd imido e aquecido.

No ponto B, o dessecante ndo consegue mais absorver umidade, pois ndo ha diferenga
de pressdo entre sua superficie e o vapor no ar. Em seguida, o dessecante é removido do ar
umido, aquecido e colocado em uma corrente de ar diferente. A pressao de vapor na superficie
do dessecante torna-se muito alta superior a do ar circundante, fazendo com que o vapor d'agua
se afaste da superficie em direcdo ao ar para igualar o diferencial de pressdo.

No ponto C, o dessecante esta seco, porém, como estd aquecido, sua pressao de vapor
ainda ¢ muito alta para absorver umidade do ar. Para restaurar sua baixa pressao de vapor, o
dessecante ¢ resfriado, retornando-o ao ponto A no diagrama e completando o ciclo para que
possa absorver umidade novamente (Harriman III, 2002). Ha diferentes tipos de dessecantes,

alguns deles serdo comentados a seguir.

2.5.1 Silica-gel

A silica-gel ¢ um composto sintético e amorfo do silicio, constituido por uma rede rigida
e continua de silica coloidal (Figura 2.16), composta por grios muito pequenos de SiOy4
hidratado. A presenca de hidroxila, na estrutura € um componente crucial para a adsor¢ao, pois
¢ polar e capaz de formar liga¢des de hidrogénio com 6xidos polares, como 4gua e alcool. Cada
tipo de gel de silica possui apenas um tipo de poro, geralmente confinado em canais estreitos.
Os diametros de poros da silica-gel sdo de 2 nm, 3 nm (tipo A) ¢ 0,7 nm (tipo B), com uma area
superficial especifica variando entre 100 e 1000 m?/g. A silica-gel ¢ amplamente utilizada
para desumidificagdo devido a sua alta capacidade de adsorcdo. O gel de silica Tipo A pode
ser empregado em todas as condi¢cdes de dessor¢cdo, enquanto o gel de silica tipo B s6 €

recomendado quando a umidade relativa (UR) € superior a 50% (Ruzhu, 2014).
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Figura 2.16 — Representacdo da cadeia molecular da silica-gel.

Fonte: Ruhzu (2014).

No processo de adsor¢do entre agua e silica-gel, a molécula de agua se liga ao grupo
alcool da silica, representado por Si-OH - OH,, especialmente quando o grau de cobertura da
superficie é baixo. A medida que o grau de cobertura da superficie aumenta, a ligagdo por meio
de hidrogénio se torna a forga principal de conexao.

O calor de adsor¢ao para essa interacdo ¢ aproximadamente de 2500 kJ/kg, e a
temperatura necessaria para a dessor¢ao pode ser bastante baixa, mas acima de 50°C. Cerca de
4 a 6% da 4gua em massa fica ligada a um tnico grupo hidroxila na superficie do 4tomo de
silica, e essa ligacdo ndo pode ser removida, caso contrario, a capacidade de adsor¢do da silica-
gel seria comprometida. Portanto, a temperatura de dessorcdo ndo deve exceder 120°C e
geralmente ¢ mantida abaixo de 90°C.

A temperatura mais baixa observada para a liberagdo do par silica-gel-dgua em
experimentos ¢ de aproximadamente 55°C. Essa temperatura de dessor¢ao relativamente baixa
¢ particularmente adequada para aplica¢des que utilizam energia solar (Ruzhu, 2014).

De acordo com Fernandes (2021), as particulas de silica-gel t€ém a capacidade de
absorver até 40% do seu peso em agua, o que significa que a faixa de vapor de 4gua dentro da
silica-gel varia entre 4% e 40%. Na Figura 2.17 ilustra-se uma massa de silica-gel com baixa

umidade.
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Figura 2.17 — Leito de silica-gel.
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Fonte: Aqivo do pesquisador 4). .

2.5.2 Carvao ativado

A carbonizacdo ¢ um procedimento em que a madeira ¢ exposta a tratamento térmico
em temperaturas elevadas, dentro de uma atmosfera controlada e redutora. Esse processo
converte a madeira em carvao vegetal por meio de uma decomposi¢do fisico-quimica
irreversivel, que tem inicio com a secagem, resultando na perda de dgua livre ou capilar, além
da 4dgua de adesdo (Cardoso, 2010).

A presenca de umidade no carvao vegetal exerce uma influéncia significativa no
desempenho dos processos em que ¢ empregado. O carvao absorve umidade do ambiente,
especialmente durante periodos chuvosos, e parte dessa umidade ¢ gradualmente liberada
quando exposto a luz solar (Cardoso, 2010).

A densidade do carvao vegetal ¢ uma propriedade crucial, pois influencia o volume
ocupado pelo agente redutor nos fornos de reducao e gaseificagcdo. Devido a sua alta porosidade,
o carvao vegetal ¢ um material com uma porosidade que varia de 70% a 80% (Cardoso, 2010).

Ribeiro (2014) empregou carvao ativado impregnado com prata com o objetivo de obter
efeitos bactericidas. Nesse contexto, a autora se valeu da propriedade de adsor¢dao do carvao
para reduzir a umidade no ambiente de estudo, enquanto a prata desempenhava sua funcao
antibacteriana no combate aos microrganismos presentes no local.

O primeiro registro, possivelmente, do uso de carvao no Brasil para redu¢do de umidade

foi descoberto no Forte de Santa Cruz de Itamaraca (Forte Orange), situado no estado de
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Pernambuco (Conceigdo, 2022). L4, o carvao foi empregado no chdo da casa de pdlvora com

o intuito de diminuir a umidade no ambiente de armazenamento, conforme ilustrado na Figura

18.

Figura 2.18 — Informativo do uso de dessecante no Forte Orange

Fonte: https://media-cdn.tripadvisor.com/media/photo-p/09/55/d0/87/forte-orange.jpg

Oliveira (2011) empregou carvao vegetal em um sistema de aquecimento de ar com o
proposito de desidratar banana prata (Musa sp.). Isso foi realizado aquecendo o ar de secagem
por meio da gaseificagdo do carvao, ou seja, ela utilizou a combustio do carvao para aquecer
o ar que entra no secador. Na Figura 2.19, ¢ demonstrado o modelo do procedimento utilizado

para conduzir a secagem.


https://media-cdn.tripadvisor.com/media/photo-p/09/55/d0/87/forte-orange.jpg
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Figura 2.19 — Esquema de um secador que utiliza carvao vegetal

Fonte: Adaptado de Oliveira (2011).

O carvao ativado ¢ obtido através do processo de ativacdo, que ¢ um processo que
aumenta a porosidade do carvdo vegetal, melhorando a adsor¢do da umidade. Pode ser obtido
através da ativagdo fisica ou quimica. Na Figura 2.20, vé-se uma amostra de carvao ativado.

Figura 2.20 — Amostra de carvao ativado.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).
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No dia a dia, ndo se usa o carvao ativado como dessecante, mas pode ser encontrado em
sistemas de filtragem devido as suas propriedades excepcionais de adsor¢ao. Em muitos lares,
ele ¢ utilizado em filtros de agua e purificadores de ar. Nos filtros de dgua, o carvao ativado ¢
eficaz na remoc¢do de impurezas e contaminantes, como cloro, metais pesados e compostos
organicos, melhorando a qualidade e o sabor da 4gua. J& nos purificadores de ar, ele ajuda a
capturar odores desagradaveis, fumaga e compostos quimicos volateis, contribuindo para um
ambiente interno mais limpo e saudavel.

Além de seu uso em filtragem, o carvao ativado também ¢ utilizado em produtos de
cuidados pessoais e higiene. Muitos produtos, como pastas de dente e madscaras faciais,
incorporam carvao ativado por suas propriedades de absor¢ao, que ajudam a remover manchas
e impurezas da pele e dos dentes. No caso das pastas de dente, ele pode ajudar a clarear os dentes
e melhorar a higiene bucal, enquanto em mascaras faciais, promove uma limpeza profunda e

ajuda a combater a acne e a oleosidade da pele (Vaz, 2014).

2.5.3 Bentonita

Bentonita ¢ o termo comercial utilizado para designar argilas compostas
predominantemente pelo argilomineral montmorilonita, integrante do grupo das esmectitas. As
propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas dessas argilas sdo determinadas pela presenga da
montmorilonita, que confere a bentonita caracteristicas Uinicas como a alta capacidade de
absorcdo de agua e a plasticidade. A bentonita ¢ um material higroscopico, ou seja, tem a
capacidade de absorver e reter a umidade do ambiente circundante (Conceigdo, 2023).

O nome bentonita origina-se da primeira jazida conhecida dessa argila, localizada em
Fort Benton, no Estado de Wyoming, Estados Unidos. Inicialmente, a defini¢ao de bentonita
estava associada a sua origem geoldgica, sendo descrita como argilas derivadas de alteragdes
in situ de cinzas vulcanicas (Rosario, 2010).

Rosario (2010) conduziu um estudo onde utilizou bentonita tratada com ions de prata
para reduzir a atividade microbiana em feridas. Neste contexto, a bentonita desempenhou um
papel crucial ao manter o local da ferida seco, enquanto os ions de prata atuaram no combate
aos microrganismos presentes. Este estudo demonstra a eficacia da bentonita no processo de
adsor¢do de umidade, evidenciando seu potencial em aplicacdes biomédicas e de controle

microbiano.



42

Adicionalmente, Shanmugam e Natarajan (2006) desenvolveram um sistema de
secagem indireta com convecgdo forcada ¢ unidade dessecante para a secagem de diversas
culturas agricolas. A unidade dessecante foi projetada para conter 75 kg de material dessecante
composto por 60% de bentonita, 10% de cloreto de célcio, 20% de vermiculita e 10% de
cimento. Este arranjo demonstra a versatilidade da bentonita como um componente essencial
em sistemas de desidratagdo devido a sua alta capacidade de absor¢ao de umidade e estabilidade
estrutural.

Esses estudos ressaltam a relevancia da bentonita (Figura 2.21) em diversas aplicagdes
industriais e tecnologicas, destacando suas propriedades Unicas e seu papel significativo em

processos de adsorcdo e controle de umidade.

Figura 2.21 — Amostra de bentonita.
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Fonte: ArquiV do pesquisador (2024).

No dia a dia, o uso da bentonita se destaca em produtos como a terra higiénica para
gatos. Esse tipo de areia ¢ amplamente apreciado por suas propriedades de absor¢do e controle
de odores. A bentonita, quando utilizada na composicdo dessas areias, tem a capacidade de
absorver rapidamente a umidade e formar grumos soélidos, facilitando a limpeza da caixa de
areia e mantendo o ambiente mais higiénico. Além disso, a bentonita ajuda a controlar os maus
odores, proporcionando um espacgo mais agradavel tanto para os gatos quanto para seus donos.

Pode-se destacar que as propriedades da bentonita a tornam um dessecante altamente
eficaz. Devido a sua elevada capacidade de absorcdo de agua, podendo absorver até varias

vezes seu peso em agua, fazendo com que ela seja extremamente eficiente na remogdo de
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umidade do ar. A bentonita também se expande ao absorver dgua e contrai quando seca,
permitindo um processo ciclico de absorcao e liberagdo de agua que pode ser repetido varias
vezes.

Outro ponto importante ¢ que a bentonita ¢ um material ndo toxico e amigavel ao meio
ambiente, sendo segura para uso em varias aplicagdes, incluindo aquelas que envolvem
alimentos e produtos farmacéuticos. Além disso, a bentonita possui estabilidade térmica,
mantendo suas propriedades dessecantes em uma ampla faixa de temperaturas, o que a torna
adequada para diferentes condi¢des ambientais. No entanto, sua eficacia pode ser influenciada
pela presenca de outros minerais e impurezas na argila, e sua capacidade de absor¢do pode
diminuir apds multiplos ciclos de umedecimento e secagem (LUZ; OLIVEIRA, 2008).

Além do uso em cuidados com animais de estimacdo e suas propriedades como
dessecante, a bentonita também tem aplicagdes importantes em cosméticos e produtos de
pintura. Em cosméticos, a bentonita ¢ incorporada em varios produtos, como mascaras faciais
e cremes, devido as suas propriedades absorventes e purificantes. Desta forma, este material
ajuda a remover impurezas, controlar a oleosidade e melhorar a textura da pele, sendo uma
escolha popular em tratamentos de beleza.

Na 4rea de pintura, a bentonita ¢ utilizada como um aditivo em tintas e revestimentos
para melhorar a viscosidade e a aplicagdo. Sua capacidade de formar uma estrutura de gel ajuda
a garantir uma aplicagc@o uniforme e a estabilidade dos produtos, contribuindo para acabamentos
de alta qualidade em diversas superficies. Essas aplicagdes demonstram a versatilidade da

bentonita e sua importancia em uma variedade de contextos cotidianos.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e equipamentos

Para esta pesquisa, os seguintes materiais foram usados:

Silica-gel
Carvao ativado
Bentonita
Secador solar

Sistema de Medig¢do e aquisi¢ao de dados

3.2 Equipamentos

3.2.1 O coletor solar

45

O prototipo desenvolvido neste estudo representa uma evolucao dos trabalhos anteriores

conduzidos no LEMT, por Concei¢do (2022) e Fernandes (2021). Eles consistem em secadores

solares e sistemas de exposi¢do direta com conveccao for¢ada, ambos com dimensdes de 120

cm de comprimento, 90 cm de largura e 12 cm de altura. Uma das caracteristicas inovadoras

desses prototipos € o design da cobertura do sistema de secagem, que utiliza uma cobertura de

policarbonato convexa, projetada para aumentar a area de captagdo da radiacdo solar incidente.

O sistema apresentado na Figura 3.1 ¢ um coletor solar com cobertura curva, com uma

area plana de incidéncia solar de 1,08 m?, uma area de incidéncia solar curva de 1,176 m? e um

volume interno de 201,6 litros.
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Figura 3.1 — Prototipo de coletor solar de exposi¢ao direta com cobertura convexa.

Fonte: Adaptado de Conceicao (2022).

onde:

1. Coletor solar de exposi¢do direta

2. Unidade dessecante com ventila¢do for¢ada

A cobertura do coletor ¢ construida com policarbonato alveolar transparente, uma
superficie seletiva com uma espessura de 4 mm. A preferéncia por esse material em detrimento
do policarbonato compacto foi motivada pelos espacos de ar entre as duas placas finas e as
aletas do policarbonato alveolar, que contribuem para aumentar o isolamento térmico. Em
comparagao com o vidro, o policarbonato alveolar destaca-se pela sua resisténcia ao impacto,
baixo peso e facilidade de manuseio. Além disso, estudos como o de Toro et al. (2015)
demonstraram que o policarbonato alveolar transparente apresenta uma transmitancia até 55%
superior a da cobertura dupla de vidro, refor¢gando sua eficacia como material para aplicagdes
em sistemas de secagem solar.

A base do coletor, conforme mostrado na Figura 3.2, ¢ fabricada com poliestireno
expandido (isopor), revestido com aluminio para assegurar a higiene do processo e melhorar a
transferéncia de calor para o fluido de trabalho.

No trabalho de Conceigdo (2022), o coletor solar foi incrementado para se tornar um
prototipo de secador solar de frutas, com objetivo de obter alimentos desidratados e avaliar a

eficiéncia de dessecantes.
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Figura 3.2 — Constru¢do do coletor solar.

Fonte: Conceicao (2022).

Dentro da estrutura base, foi inserida uma telha de fibrocimento cuja espessura ¢ 4
milimetros, pintada em tom preto opaco, com tinta spray. Esta telha tem a fung¢do de absorver
energia solar. A cor preta opaca proporciona uma alta capacidade de absor¢ao e condugdo, o
que facilita a transferéncia de calor para o ar durante o processo de secagem, além de atuar
como um reservatorio térmico.

As bandejas usadas para secar o produto foram feitas de cantoneiras de aluminio em
formato de L, com 12 polegada de espessura, e tela de nylon. O propdsito do nylon ¢ facilitar
a circulagdo do ar no ambiente térmico em andlise, além de ser pratico para remover os residuos
de frutas entre os ciclos de secagem, se necessario (Conceicao, 2022).

O sistema analisado é equipado com uma unidade dessecante, que consiste em uma
caixa de isopor de 17 litros contendo duas bandejas para o dessecante solido, construidas
também com cantoneiras L de aluminio e arame.

As bandejas ou camas usadas para dessecantes solidos sdo projetadas para maximizar
o contato com o ar, proporcionando uma desumidificacdo mais eficiente. Elas permitem uma
distribuicdo uniforme do dessecante, garantindo que o ar passe através do material de forma
eficaz. Com isso, aumenta-se a eficiéncia na remoc¢do de umidade ao longo do processo de

secagem (Jarimi et al., 2019).

Conceigdo (2022) resumiu as principais caracteristicas de construcao e dimensdes do

prototipo do sistema desenvolvido neste trabalho, explicado em detalhes na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Dimensdes e caracteristicas do prot6otipo estudado.

Eletroventilador radial usado na entrada da unidade dessecante
(24V e 0,9A)(Operado com fonte chaveada 12V e 0,5A)

8cmx 3,2 cm

Caixa de poliestireno (volume: 17 litros)

36,90 cm x 22,80 cm x 34,20 cm

Folha de aluminio, Polietileno expandido 25 mm

cmx 120cm x 12 cm

201,6 litros

50cmx 3 cm

40cm x 3 cm

10 cm x 88 cm

Telha de fibrocimento pintada de preto fosco

Material: Perfil em L de aluminio de %: polegada e tela de nylon
Area plana de incidéncia de radiacdo solar: 1,08 m?

Area curva de incidéncia de radiacio solar: 1,176 m?

Fonte: Adaptado de Conceigao (2022).

Contudo, apesar de j& desenvolvido, o equipamento utilizado por Conceigdo (2022)
necessitava de varias manutengdes para garantir seu funcionamento adequado e a
compatibilidade com os experimentos planejados para esta pesquisa.

Para garantir o funcionamento eficaz e preciso do equipamento, foram necessarias
diversas intervengdes especificas. Inicialmente, realizou-se uma limpeza detalhada do interior
do aparelho, eliminando residuos ou depositos de sujeira que pudessem prejudicar seu
rendimento. Adicionalmente, a vedacao da cobertura foi recuperada para garantir a auséncia de
vazamentos ou infiltragdes que pudessem comprometer os resultados dos experimentos.
Finalmente, o capacitor térmico foi revestido com uma nova camada de tinta, conforme
mostrado na Figura 3.3, assegurando tanto a resisténcia a corrosdo quanto a beleza estética do
dispositivo. Essas manutengdes se mostraram fundamentais para garantir que o equipamento
estivesse em pleno funcionamento, cumprindo assim os rigorosos critérios dos experimentos

conduzidos.
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Fonte: pesquisador (2024).

Além da higienizagdo, imprescindivel para remover poeiras e residuos de comida usados
em experimentos anteriores, foi colocada uma camada de silicone transparente para aprimorar
a vedagao da cobertura. A pintura, na cor preto fosco, aplicada nas telhas de fibrocimento teve
como objetivo intensificar sua fungdo como capacitor térmico, permitindo alcancgar
temperaturas mais elevadas conforme o objetivo do experimento.

Além disso, foi realizada a restauragdo da parte elétrica da unidade dessecante. No
estudo de Conceicao (2022), foi desenvolvido um sistema de controle de rotagdo para o
soprador instalado na unidade dessecante, conforme ilustrado na Figura 3.4. A implementacdo
desse sistema exigiu a substitui¢ao da fonte por uma nova fonte chaveada, além de reparos nos
fios. O ajuste da rotacdo foi realizado com o auxilio de um termo-anemometro portatil (Figura
3.5), que opera por meio de um sistema de pas e conta com componentes para a medicao da

velocidade do ar, sensores de temperatura e um display digital.
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Figura 3.4 — Sistema de controle de rotagdo criado por Conceigao (2022).

01,/02,/2023 16:18

Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.

Figura 3.5 — Termo-anemometro digital.

Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.

3.2.2 O SMAD e suas carateristicas

O proposito do Sistema de Medicao e Coleta de Dados (SMAD) ¢ recolher informagdes
sobre temperatura e umidade relativa em seis locais do sistema. Ele foi instalado na plataforma
AT MEGA 2560 (Arduino MEGA 2560), conforme mostrado na Figura 3.6. Este sistema inclui
uma "shield" Datalogger, criada especificamente para esta tarefa, cujo projeto e desenho se

encontram no Apéndice A.
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Figura 3.6 — Plataforma AT MEGA 2560 (Arduino MEGA 2560).
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Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.

O objetivo da “shield” Datalogger ¢ evitar o uso de cabos que liguem o Arduino a seus
outros modulos necessarios para o trabalho, o RTC DS3231 e o leitor/gravador Micro SD Card,
vistos na Figura 3.7, que servem respectivamente para manter a hora e a data das medicdes de
acordo com o horario local e gravar esses dados em um cartdo de memoria, em um arquivo no

formato .TXT, que pode ser acessado em um computador.

Figura 3.7 — Mddulos RTC DS3231 e leitor/gravador Micro SD Card.

Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.

A placa Datalogger também possui conexdes tipo borne para conectar os cabos manga
que se conectam aos modulos de temperatura e umidade relativa, conforme ilustrado na Figura
3.8. Esses modulos se conectam diretamente ao Arduino MEGA 2560, dispensando a utilizagao

de resistores, ja que possuem placas proprias que desempenham essa funcao.
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Figura 3.8 — Mddulo DHT 22 e conexdo com cabo manga.

Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.

Para acompanhar as medig¢des em tempo real, foi adicionado um display LCD 4X20,
juntamente com um modulo 12C, conforme ilustrado na Figura 3.9. Assim, pode-se executar
um controle manual em situacdes de problemas de energia, falhas na programacao ou falhas

em componentes, proporcionando um controle mais eficaz do experimento.

Figura 3.9 — Display 4x20 com 12C.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Uma “SHIELD” para Arduino ¢ uma placa adicional que pode ser conectada
diretamente sobre a placa Arduino, expandindo suas funcionalidades. Ela adiciona recursos
especificos, como controle de motores, comunica¢do sem fio, sensores, entre outros, sem a

necessidade de fios ou complexidade de montagem. S3o feitas para serem facilmente
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encaixadas na placa Arduino, tornando o processo de prototipagem mais rapido e acessivel,
permitindo que os usudrios se concentrem no desenvolvimento de seus projetos sem se
preocupar com o detalhamento de circuitos.

A placa Datalogger foi projetada especificamente para o projeto, porém pode ser
utilizada para diversas finalidades, dependendo dos sensores que sdo ligados. Na Figura 3.10,
¢ possivel visualizar o diagrama do SMAD, detalhando a conexdo de cada componente € como

seria a conexao caso existisse uma protoboard que unisse tudo.

Figura 3.10 — Esquema de conexdes com protoboard.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Apbs a construcao do esquema inicial, foi elaborado um projeto detalhado na plataforma
Draftsman, conforme ilustrado no Apéndice A. Esse projeto foi desenvolvido com o objetivo
de preparar o design para envio a uma empresa especializada na fabricacgao de placas de circuito
impresso (PCBs).

A empresa selecionada para essa tarefa foi a JLCPCB, uma renomada fabricante chinesa
de PCBs sob encomenda, reconhecida pela sua qualidade e eficiéncia. A escolha da JLCPCB
foi cuidadosamente fundamentada em diversos fatores, como o excelente custo-beneficio
oferecido e a vasta gama de op¢des de personalizacdo disponiveis, que permitem um alto nivel
de flexibilidade no desenvolvimento de projetos. Além disso, a empresa se destaca pela sua
capacidade de produzir placas de circuito impresso com alta precisdo e rapidez, atendendo tanto
pequenas quanto grandes demandas. Essas caracteristicas sao fundamentais para garantir que

o projeto atenda de forma precisa as especificagdes técnicas exigidas e as necessidades do
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cliente, assegurando a exceléncia do produto final, desde o design até a producao.
Apbs a finalizagdo do projeto na plataforma Draftsman, os arquivos foram exportados
e enviados para a JLCPCB. A importagdao dos arquivos foi realizada com sucesso, € as placas

foram fabricadas e entregues conforme mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Placa “SHIELD” Datalogger do SMAD.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Vale destacar que, no pedido feito a JLCPCB, a quantidade minima exigida era de cinco
unidades de placas de circuito impresso. No entanto, para os propdsitos deste experimento
especifico, apenas uma unidade foi necessaria para a construcdo do Sistema de Medicdo e
Aquisicao de Dados (SMAD). A decisao de produzir cinco placas, mesmo precisando de apenas
uma, foi estratégica, garantindo unidades adicionais para testes, ajustes e eventuais
substituicoes, se necessario.

Além disso, a escolha da JLCPCB proporcionou vantagens adicionais, como a rapida
produgdo e entrega, o que ¢ fundamental para manter o cronograma do projeto. A qualidade das
placas recebidas foi rigorosamente verificada, assegurando que todas as especificacdes e
padrdes de qualidade fossem atendidos, resultando em uma base solida para o desenvolvimento

do SMAD.



55

Apos a chegada das placas, foram montados os componentes de conexdes tipo Borne,
juntamente com outros componentes eletronicos que seriam integrados, funcionando como

uma espécie de placa-mae, como visto na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Componentes do SMAD.

Datalogger @

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Apo6s a montagem dos componentes, o Sistema de Medi¢do e Aquisicao de Dados
(SMAD) foi conectado aos sensores utilizando cabos do tipo manga (Figura 3.13). Essa escolha
se baseia na necessidade de assegurar uma conexdo confiavel e permitir a manutencao eficiente
dos sensores. Os cabos do tipo manga facilitam a substitui¢do rapida dos sensores DHT22,

minimizando o tempo de inatividade e mantendo a continuidade das medicdes.
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Os sensores DHT22, conhecidos por sua precisdo e confiabilidade na medi¢cdo de
temperatura ¢ umidade, podem ocasionalmente necessitar de manutengdo ou substituicao.
Utilizar conectores de encaixe ndo apenas simplifica esse processo, mas também reduz o risco
de danos aos componentes. Essa abordagem melhora a robustez do sistema e contribui para a
eficiéncia geral do monitoramento, garantindo que o sistema continue operando de forma
confiavel.

Figura 3.13 — Cabos manga e conectores das unidades sensoras DHT22.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Cada cabo mede cerca de 1,5 metros de comprimento. As ligagcdes entre a placa e os
cabos sdo estabelecidas por meio de parafusos, que podem ser substituidos em caso de falhas.
Depois de montar o case, que ¢ uma caixa de medi¢do de energia residencial com protecao

contra sol e chuva, obteve-se a configuracao apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — SMAD instalado dentro do case
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Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.

O display do SMAD (Figura 3.14) possui quatro linhas e vinte colunas, desempenhando
um papel crucial na visualizacdo das medi¢des coletadas, sendo particularmente util para
identificar anomalias durante o processo de medicdo. Ele é programado para exibir a
temperatura ¢ a umidade relativa em seis pontos de medi¢do diferentes, conforme a
programacao escolhida. Na primeira tela, o display apresenta qual ¢ o nimero da amostra que
estd sendo computada, seis segundos depois, na segunda tela, a hora e a data da medicao,
marcada através do médulo RTC DS3231. Em seguida ¢ exibido os dados dos trés primeiros
sensores de temperatura e umidade e apds vinte e quatro segundos para mostrar os valores dos

outros trés sensores, completando assim a primeira amostra de dados.

Este ciclo de exibicdo, cuja programagdo estd no Apéndice B, permite um
monitoramento continuo e detalhado das condi¢des ambientais nos pontos de medi¢ao
estabelecidos. Esta programacdo, cujo ¢ transmitida via USB ao Arduino, facilmente

transmitida e corrigida através de um cabo USB A+B fixo ao case, ao lado dos outros cabos.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

E importante destacar que o tempo de exibi¢do no display ¢ diferente do tempo de
registro dos dados. Embora, ofereca uma visualizacdo rapida e 1til para a detec¢do imediata de
anomalias, o registro das medi¢des de temperatura e umidade relativa ocorre de minuto a
minuto, sendo armazenado em um cartdo de memoria do tipo micro SD, localizado dentro do
leitor dedicado. Este método de armazenamento garante que grandes volumes de dados possam
ser salvos de maneira eficiente e acessivel, permitindo uma andlise posterior detalhada e a
manuten¢do de um historico completo das condigdes monitoradas. A precisdo e a regularidade
do registro dos dados no micro SD, fornecem a base para andlises rigorosas e decisdes

informadas, sendo mais criticos do que a exibicao temporaria.

3.3 Metodologia experimental

3.3.1 Localizacao

Os testes experimentais foram conduzidos no Laboratério Experimental de Maquinas
Térmicas (LEMT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG), situada em Campina
Grande, Paraiba, Brasil. As coordenadas geograficas sdo aproximadamente 7° de latitude Sul
e 36° de longitude Oeste, com uma altitude em torno de 600 metros acima do nivel do mar.

A escolha de Campina Grande para este projeto foi motivada por duas razdes principais:
primeiro, devido & infraestrutura disponivel (LEMT/PPGEM/UFCG), que possui o0s

equipamentos necessarios para medicao, aquisicao de dados, constru¢ao do prototipo e outros
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acessorios requeridos para o trabalho experimental e, as caracteristicas climaticas da cidade
que apresenta alta umidade relativa, tornando essencial o uso de dessecantes. A Figura 3.16

ilustra o edificio Professor Julio Goldfarb, onde os experimentos foram realizados.

Figura 3.16 — Edificio Professor Julio Goldfarb, sede do LEMT/UFCG.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Na Figura 3.17, ¢ apresentado o Solarium do LEMT/UFCG durante um dia de
experimento, localizado no segundo andar do edificio Professor Julio Goldfarb.

Figura 3.17 — Foto do Solarium do LEMT/UFCG em um dia de experimento.
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O posicionamento escolhido para o Sistema de Medicao e Aquisicao de Dados (SMAD)

foi cuidadosamente planejado para garantir sua protecdo e eficiéncia. Optou-se por instalar o
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SMAD abaixo do coletor solar, (Figura 3.18) um local estratégico que oferece abrigo contra
possiveis chuvas e intempéries. Esta localiza¢do ndo apenas protege os componentes eletronicos
sensiveis, mas também facilita a integragdo do sistema com o coletor solar, otimizando a

captacdo de dados essenciais.

Figura 3.18 — Posicionamento do SMAD durante os testes e experimentos.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Conforme Grilo (2007), para otimizar a captagdo da radiagdo solar ao longo do ano em
um secador solar fixo localizado no hemisfério Sul, ¢ recomendével posiciona-lo voltado para
o norte geografico, com uma inclinag@o equivalente a latitude local mais um acréscimo de 10°
a 15°. Isso assegura uma maior eficiéncia energética do equipamento durante o inverno, ou

seja, entre os meses de junho e setembro (Conceicao, 2022).

Para a cidade de Campina Grande-PB, com latitude média local de 7° Sul, sugere-se
uma inclinagao do coletor entre 17° e 22°, orientado para o Norte. No presente estudo, adotou-

se uma inclinacao de 22°.

3.3.2 Medicao e tratamento de dados

Os registros das temperaturas e niveis de umidade relativa do ar durante o processo de
aquecimento do ar sdo cruciais para monitorar suas flutuacdes ao longo do dia. E essencial
realizar essas medi¢gdes em varias localizacdes dentro do coletor solar, incluindo entradas e

saidas.
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Para viabilizar tais medi¢des e possibilitar um controle eficaz do ar de processo, foi
desenvolvido e implementado um sistema de medicao de temperatura e umidade relativa do ar.
Esse sistema, conhecido como Sistema de Medicdo e Aquisicdo de Dados (SMAD), foi
elaborado utilizando a plataforma Arduino e emprega seis sensores do tipo DHT22. Esses
sensores foram estrategicamente posicionados, conforme indicado na Figura 3.19. Todos estdo
instalados dentro do sistema, exceto o Sensor 01, que mede a temperatura e umidade externa,

proximo ao soprador.

Figura 3.19 — Posicionamento de sensores ao longo do sistema térmico.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Além das avaliacdes automaticas feitas pelo SMAD, foi preciso definir um parametro
manual em situagdes de irregularidades no sistema. Para tal, foi desenvolvido um formulério
detalhado na Tabela 3.2, que possibilitem o registro das medi¢des através da observacao do
visor, do horério local e das temperaturas obtidas com um termometro infravermelho digital
laser (Figura 3.20).

Diferentemente do tempo de medicao realizado pelo SMAD, o formuldrio impresso
registrava os dados de temperatura e umidade relativa a cada hora. Além disso, mesmo em caso
de alguma anomalia ligada as marcacdes de horario, temperatura e umidade relativa do SMAD,
os registros dos horarios eram mantidos em relagao ao tempo corrente, marcado em relogio, ou
em relagdo a temperatura marcada no termometro infravermelho.

Com esse método, foi possivel manter um registro impresso das medi¢des, assegurando

uma documentacdo completa do experimento. Dessa forma, qualquer erro no sistema
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automatico poderia ser identificado e corrigido manualmente, garantindo maior precisdo e

confiabilidade as informacgoes coletadas.

Tabela 3.2 — Monitoramento manual de dados experimentais.

Experimento , utilizando como dessecante. Data / /
Temp.
Tempode | Temp.1(°C) | Temp. 2 (°C) Ti?cp)' 3 Te(ﬂné’)' 4 Te(?(lj”)' > | 60
Hora | experimento Umidade 1 Umidade 2 ) . ! Umida
. o o Umidade 3 | Umidade 4 | Umidade 5
(min) ) ) %) %) | e
0

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Figura 3.20 — Termometro laser digital infravermelho para emergéncias, ao lado do
anemoOmetro e da balanca de precisao.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Durante o periodo experimental, ilustrado na Figura 3.21, os dias foram selecionados
estrategicamente com base em condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis. Optou-se por dias
ensolarados, nos quais a probabilidade de chuvas era minima, garantindo que as variaveis
climaticas nao interferissem significativamente nos resultados. Além disso, o horario dos testes
foi planejado para coincidir com os periodos de maxima irradia¢do solar, assegurando que a

energia captada fosse a mais intensa possivel ao longo do experimento.
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Figura 3.21 — Dia do Experimento com destaque para a tabela de monitoramento.

Para garantir a precisao e a confiabilidade dos dados coletados, o acompanhamento do
experimento foi realizado de maneira rigorosa. O SMAD assegurou medi¢des automatizadas
de alta precisdo, enquanto o formulario impresso serviu como um respaldo essencial para
registrar informagdes em caso de falhas no sistema. Esse monitoramento continuo, aliado a
grande quantidade dos registros, permitiu a obtencdo de um conjunto de dados detalhado e

consistente, assegurando um critério rigoroso para a andlises subsequentes.
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3.3.3 Medic¢ao da energia solar

Neste estudo, reportado por Conceicao (2022), utilizamos informagdes obtidas da
estacdo meteorologica do Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas do
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica da UFCG (LEIAM/CEEI/UFCQG) e do pirdmetro
modelo CM21, produzido pela Kipp & Zonen, para calcular a irradiagao solar incidente.Esses
equipamentos estdo devidamente instalados no laboratério LEIAM/UFCG (Figuras 3.22 e
3.23).

Figura 3.22 — Esta¢do Meteorologica do LETAM/UFCG.

Fonte: Lima (2016).

Figura 3.23 — Pirbmetro do LEIAM/UFCG.

1
\

R \
\“ | \

Fonte: Lima (2016).
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3.3.4 Procedimentos experimentais

Neste trabalho, o objetivo ¢ identificar o dessecante mais eficaz por meio de uma analise
tedrica, complementada pela coleta de dados de temperatura e umidade relativa em tempo real,
realizada pelo SMAD. Ao contrario de estudos anteriores, este calculo seré realizado em trés
partes distintas do prototipo, como ilustrado na Figura 3.24 e serd detalhado nos topicos a
seguir.

Os experimentos foram conduzidos com silica-gel, carvao ativado e bentonita ao longo
de aproximadamente um més, em dias ensolarados, realizados aproximadamente entre 10:00h
as 16:00h, totalizando cerca de 360 minutos diarios de observagdo de tempo maximo. Na
unidade dessecante, haviam duas bandejas, cada uma contendo 1 kg de dessecante, totalizando
2 kg. A unidade dessecante sempre ficou posicionada antes da entrada de ar do coletor solar.

Antes de realizar cada experimento, a silica-gel, ou o carvao ativado, ou a bentonita,
foram postas ao sol durante 6 horas, aproveitando também o horario do meio-dia, com o
objetivo de obter o melhor rendimento possivel, mesmo sendo conservadas em local fechado
e seco. O coletor solar permaneceu vazio e, apds a sua montagem, antes do primeiro
experimento, permaneceu no mesmo local, pois o objetivo ¢ testar a sua eficiéncia com as

melhorias trazidas pela unidade dessecante.

Figura 3.24 — Trechos do sistema separados para calcular o rendimento térmico.
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Fonte: Adaptado de Conceicao (2022).
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e Soprador: sistema de ventilagdo forgada através de um sistema de pas movido através

de um motor elétrico.

e Unidade dessecante: neste local, serd colocado o dessecante e medido a temperatura

do ar e umidade relativa através do SMAD.
e Tubulacio: ¢ a conex@o entre o coletor e a unidade dessecante.

e Coletor Solar: Local onde o processo de aquecimento do ar ocorre com mais eficiéncia.

Na Figura 3.25, pode-se observar a disposicdo da camada de dessecante, que, no

exemplo ilustrado, ¢ composta por bentonita, dentro da bandeja superior.

Figura 3.25 — Vista superior da unidade dessecante, carregada com bentonita.

—— ..m

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Para todos os dessecantes utilizados, esta foi a mesma disposicao e a mesma quantidade
dentro da unidade dessecante, padronizando as amostras experimentais. A cada troca de
dessecante, em cada um deles (silica-gel, carvao ativado e bentonita) foi feito um processo de
regeneragdo, que consistia em deixar o dessecante em bandejas no sol para que a sua umidade

fosse para o ambiente Figura 3.26.
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Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.
Os experimentos com dessecantes foram realizados conforme a seguinte tabela:

ansparente e colorida.

Tabela 3.3 — Registro dos experimentos com dessecantes aplicados ao coletor solar.

EXPERIMENTO | MATERIAL DESSECANTE DATA HORARIO
El Silica-gel 18/10/2023 | 10:16 até 15:57
E2 Silica-gel 19/10/2023 13:04 até 15:48
E3 Silica-gel 24/10/2023 | 11:08 até 16:30
E4 Silica-gel 25/10/2023 11:24 até 16:40
E5 Carvao ativado 30/10/2023 11:03 até 16:40
E6 Carvao ativado 01/11/2023 10:53 até 16:30
E7 Carvao ativado 07/11/2023 | 10:36 até 15:39
E8 Carvao ativado 08/11/2023 12:10 até 16:39
E9 Bentonita 10/11/2023 11:08 até 16:14

E10 Bentonita 16/11/2023 | 11:30 até 17:10
El1l Bentonita 21/11/2023 | 11:42 até 16:48
E12 Bentonita 22/11/2023 | 10:30 até 16:58

Fonte: Arquivo do pesquisador, 2024.

A realizagdo de multiplos experimentos em dias distintos foi essencial para garantir a
confiabilidade dos dados coletados. Essa redundancia permitiu mitigar possiveis erros

decorrentes de fatores externos, como variagdes ambientais inesperadas ou falhas técnicas no
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sistema de medicao.

O intervalo entre cada experimento ndo interferiu significativamente no teor de umidade
dos dessecantes, uma vez que os ensaios foram conduzidos em dias ensolarados e com baixa
umidade relativa do ar. Essas condi¢des climaticas favoreceram a manutencao das propriedades
dos dessecantes, minimizando a absor¢ao indesejada de umidade entre os testes.

No entanto, para fins de registro e analise, um Unico experimento bem-sucedido por
tipo de dessecante ¢ suficiente, desde que as condi¢des experimentais tenham sido
rigorosamente seguidas e os dados coletados sejam representativos. Assim, a repeticdo dos
ensaios foi aplicada como uma estratégia de controle, refor¢ando a integridade e a

confiabilidade dos resultados apresentados.

Durante os experimentos, foram medidas os seguintes parametros de processo que
variam com o tempo:
a) temperatura e umidade relativa do ar ambiente;
b) temperatura e umidade relativa do ar dentro da unidade dessecante;
c) temperatura ¢ umidade relativa do ar dentro do coletor solar;

d) irradiagdo solar.

Para cada experimento, os valores obtidos para a variagdo da temperatura e da umidade
relativa do ar, medidos a cada minuto, sdo registrados em tabelas e representados em graficos.

A determinagdo da velocidade do ar que atravessa as se¢des de entrada e saida do
sistema térmico foi realizada utilizando um anemdmetro digital portatil, conforme mostrado na
Figura 3.27, modelo VEC - GM 8901, da marca Vectus.

A medigao da velocidade do ar foi realizada no mesmo ponto onde atualmente esta
posicionado o Sensor 04, para melhor entendimento, ver Figura 3.19. Nesse local, obteve-se
um valor de 3,5 m/s, caracterizando um fluxo de ar estavel. Nao foram realizadas medi¢des em
outros pontos, pois essa regido, dentro do experimento, apresentou o menor espalhamento do

fluxo de ar.
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Figura 3.27 — Anemometro digital utilizado neste trabalho.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Para cada experimento, os seguintes passos foram executados:

a) Inicialmente, o sistema ja estava montado no Solarium do LEMT/UFCG, sendo
necessario apenas montar a unidade dessecante ja preparada com as quantidades de
silica-gel, ou carvao ativado, ou bentonita e ligar o soprador.

b) Em seguida, o SMAD foi conectado, sendo ligado a todo o sistema conforme visto
anteriormente na Figura 3.18 e ap6s a montagem, todas as jun¢des do sistema foram
vedadas com trés camadas de fita adesiva larga e transparente.

c) Posteriormente, a unidade dessecante foi carregada com 2 kg de dessecantes sem
umidade, distribuidos igualmente e uniformemente em duas bandejas. E o anemometro
foi colocado na saida de ar da unidade dessecante, para medir a velocidade do ar.

d) E por fim, ao finalizar o experimento, os dados coletados através do cartdo de memoria
e através da tabela de controle foram obtidos e catalogados em um arquivo (.txt), que

sera aplicado ao estudo teorico através de outros softwares.

Para se obter os dados, de entalpia e umidade absoluta do ar nos diferentes pontos do
sistema térmico, foi utilizado o software Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 (CATT
3), a partir dos dados de temperatura e umidade relativa do ar ao longo do tempo.

Na Figura 3.28, pode-se observar um exemplo das informagdes geradas pelo CATT 3

a partir da inserc¢ao dos valores da temperatura e da umidade relativa do ar de processo.
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Figura 3.28 — Exemplo da tabela do CATT3, apds inserir os dados de temperatura e umidade
relativa, na fun¢ao psychrometrics.
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133
131 306

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

Além da entalpia e umidade absoluta do ar, outra informacao relevante para realizar as

analises nesse trabalho ¢ a massa especifica do ar (p). Esta propriedade termofisica pode ser

obtida como segue:

sendo:

R x1000x(T+273)

P ATaX1000

(3.9)

p = pressdo atmosférica de Campina Grande cujo valor € 101,325 kPa, e constante ao longo do

tempo.

R = constante particular dos gases igual a 0,287 kJ/kgK, também constante ao longo do tempo.

T = temperatura do ar (°C) que varia ao longo do tempo de experimento € com a posi¢ao ao

longo do sistema térmico.
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3.4  Analise energética do sistema térmico

Para a avaliacdo energética do sistema térmico em estudo, utilizou-se das equagdes de
conservagao de massa e energia (1* Lei da termodinamica) aplicadas a um sistema aberto

(volume de controle).

3.4.1 Conservacio da massa

A lei da conservagao da massa estabelece que a taxa de variacdo da massa contida dentro
do volume de controle, em um instante ¢, ¢ igual a taxa de fluxo de massa entrando (e) no volume
de controle, naquele mesmo instante, menos a taxa de fluxo de massa saindo (s), no mesmo

instante ¢. Esta relagdo ¢ formalmente expressa pela Equacao 3.1, como segue:

=Y i -3 i (3.1)

no qual:

dmg,.

dt

= taxa temporal da variagdo da massa contida no interior do volume de controle (kg/s);

m, e my = sdo as vazdes massicas instantdneas na entrada e saida do volume de controle,

respectivamente (kg/s).

3.4.2 Conservacio de energia

A primeira lei da termodindmica, também conhecida como lei da conserva¢do da
energia, estabelece que "a taxa de variacao da energia contida dentro do volume de controle, no
instante 7, ¢ igual a taxa liquida na qual a energia esta sendo transferida para dentro do volume
de controle por transferéncia de calor, no instante ¢, menos a taxa liquida na qual a energia esta
sendo transferida para fora do volume de controle por trabalho, no instante ¢, mais a taxa liquida
de energia transferida para o volume de controle juntamente com o fluxo de massa."

Aplicando o principio da conservacao da energia ao volume de controle, esse enunciado

¢ representado através da Equacdo 3.2, como segue:
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d

Eye - , . 2 . :
% ZQVC—ch‘*‘Eeme(he‘*‘%‘*‘gZe) —Esms(hs+v7+gzs) (3.2)

onde:

dE - . . . .
T"C = taxa temporal da variagdo da energia contida no interior do volume de controle (W);

Q,. = taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira (superficie de controle) do volume

de controle (W);

W = taxa de transferéncia por trabalho ao longo da fronteira (superficie de controle) do

volume de controle (W);

mee mg = sdo as vazdes massicas instantaneas na entrada e saida do volume de controle,

. k
respectivamente (?g)’

m
S

v, = Velocidade do ar na entrada do volume de controle ( );

v, = Velocidade do ar na saida do volume de controle (?),
g = Aceleragdo da gravidade (g),

z, = Valor absoluto da posi¢ao vertical (altura) da entrada do volume de controle (m);

z, = Valor absoluto da posic¢do vertical (altura) da saida do volume de controle (m);

h, = Entalpia especifica do ar na entrada do volume de controle(llz—;);

hg = Entalpia especifica do ar na saida do volume de controle (11:—;)
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3.4.3 Fluxo massico

O fluxo de massa do fluido de trabalho para o coletor solar pode ser determinado pela
Equagdo 3.3, como segue:

m=pVA (3.3)

No qual:

m = Vazdo massica do fluido de trabalho (l%);

p = Massa especifica do fluido de trabalho na entrada do volume de controle (k—%),
m

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

A = Area de escoamento do fluido no volume de controle(mZ);

Para efetuar os calculos, aplicou-se a primeira lei da termodinamica a cada componente
do sistema térmico. Para isso, foi necessario definir inicialmente um volume de controle e sua
respectiva fronteira. Em todo o estudo foi assumido condi¢des de regime permanente.

Neste estudo, foca-se especificamente em trés volumes de controle ao longo do sistema

analisado. Na Figura 3.29, ilustra-se os volumes de controle a serem analisados.

Figura 3.29 — Volumes de controle utilizados para o célculo termodinamico.

4

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).
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onde:

e Do ponto 1 até o ponto 2, tem-se o primeiro volume de controle que inicia no soprador

e se estende até o final da unidade dessecante.

e Do ponto 2 até o ponto 3, tem-se o segundo volume de controle, que inicia do tubo de

conexdo e se estende até a entrada do coletor solar.

e Do ponto 3 até o ponto 4, tem-se o terceiro volume de controle, que inicia da entrada do

coletor até a sua saida.

A quantidade de calor transferida do ponto 1 até o ponto 2, Q5 foi obtida através do
principio da conservagao da energia (primeira lei da termodinamica), tendo como consideragdes
iniciais: regime permanente, variagdes de velocidade e desnivel despreziveis, sendo dado pela

equagdo 3.4, que segue:

Qqp =1y (hy) -1y (hy) + Wiy (3.4)

sendo que 0 W1,, € a poténcia do soprador, calculado através da tensdo e corrente do soprador,

através da Equacgdo 3.5, da a seguir. Os valores de mhy e mh, sdo obtidos através da Equagdo 3.3.

P=U-i (3.5
onde:

e P =Poténcia do motor elétrico do soprador
e U =Tensao de trabalho do soprador

e 1= Corrente elétrica do soprador

Para o proximo volume de controle, a quantidade de calor transferido do ponto 2 até o

ponto 3 ¢ dada pela Equagao 3.6, como segue:

Qp3 = iy (hy —hy) (3.6)
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Nesse caso, o valor de 1hys serd igual ao valor de mj, pois o fluxo massico ndo sofre

variacao ao longo do percurso. Sendo assim, tem-se que:
mys =My = p3V3A5 (3.7)

De forma analoga, como no proximo trecho também nao ha trabalho produzido pelo

coletor solar, tem-se que Qs sera dado por:

Qs4 =gy (hy — hy) (3.8)

Neste volume de controle, os fluxos de massa que entram e saem sdo iguais. E crucial
calcular tanto o valor de 34 quanto os de iy, h,, 3 e My, usando a equagdo apropriada. Este
processo € essencial para assegurar a exatidao dos calculos e a uniformidade dos resultados

alcancados, garantindo que a concentragao de massa seja mantida de maneira correta.

Ao aplicar o conceito de eficiéncia térmica, juntamente com a Primeira Lei da
Termodinamica para um volume de controle, chega-se a uma expressao matematica que

descreve o rendimento térmico do coletor solar, como reportada na Equagao 3.9.

1,1 letor = Qreal — Q34
coletor . .
Qsolar A Qmedia

(3.9)

onde:

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

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

k]
1’1’12. S

aquecimento do ar ( ), o qual ¢ obtido de forma experimental.

A Figura 3.30 ilustra esquematicamente a radiag¢@o incidente no coletor solar.



76

Figura 3.30 — Esquema da radiacdo incidente sobre o coletor solar.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2024).

3.4.4 Determinacao das propriedades termodinamicas do ar

De posse dos dados de entalpia e densidade do ar, calculou-se os valores de Q em
diferentes trechos do sistema térmico ao longo do tempo, e plotam-se os resultados utilizando-

se o software Grapher.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo expostos os resultados alcancados durante os testes experimentais
com o0 SMAD, empregado no coletor solar, sendo informada a massa inicial de cada dessecante,
assim como a quantidade de 4gua adsorvida em cada experimento. Em sequéncia sdo
disponibilizados os resultados da eficacia massica e do desempenho do sistema térmico obtido

em cada teste.

4.1 Analise dos resultados experimentais

Os testes experimentais do sistema de coletor solar acoplado a unidade dessecante
foram realizados ao longo de dias consecutivos para avaliar o desempenho dos dessecantes no
processo.

O objetivo, foi avaliar a eficiéncia térmica e a remocao de umidade de forma continua,
utilizando como materiais dessecantes: silica-gel, carvao ativado e bentonita. Essa abordagem
permitiu analisar o comportamento dos dessecantes sob diferentes condi¢des de radiacdo solar,

obtendo dados comparativos para cada material.

4.1.1 Experimento utilizando silica-gel como material dessecante

O experimento foi realizado em 25/10/2023, das 11:28 hs da manha as 16:38 hs da tarde,
com o objetivo de avaliar o desempenho do dessecante proximo ao meio-dia, quando a
irradiacdo solar foi maxima, e observar seu comportamento ao entardecer, momento em que a
umidade relativa atinge seu valor maximo.A Figura 4.1 apresenta os valores das temperaturas
registradas ao longo do periodo experimental, com medi¢des realizadas em intervalos de oito

minutos. Para um melhor entendimento, recomenda-se verificar a Figura 3.18.
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Figura 4.1 — Historico transiente da temperatura do ar em diferentes pontos do sistema

térmico para a silica-gel.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Para um melhor entendimento, informa-se que o Sensor 01, instalado na entrada da
unidade dessecante, simboliza a temperatura do ambiente, enquanto que o Sensor 02 simboliza
a temperatura interna da unidade dessecante. O Sensor 03 se encontra no tubo que conecta a
unidade dessecante ao coletor solar. Ja o Sensor 04 se encontra na entrada do coletor solar, o
Sensor 05 se encontra no meio do coletor solar e o Sensor 06 se encontra na saida. Avaliando-
se os resultados verifica-se que a temperatura do ar cresce desde a entrada até a saida do sistema
térmico, sendo que o os Sensores 05 e 06 apresentam as temperaturas mais elevadas. Além
disso, pode-se notar reducdo das temperaturas, devido ao movimento da Terra.

Durante todo o periodo do experimento, o coletor solar permaneceu totalmente exposto
a radiagao solar, sem qualquer sombreamento que pudesse comprometer a captacdo de energia.
Além disso, as condi¢des climaticas se mantiveram estaveis, sem ocorréncia de chuvas ou
ventos de alta velocidade que pudessem interferir no desempenho do sistema e na

confiabilidade dos resultados obtidos.
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Verifica-se que o sistema, no local do Sensor 05, atingiu 91,1 °C, sendo a sua maior
temperatura logo no inicio do processo, sendo reduzida para 34,3 °C, no final do experimento,
as 16h38min.

Observa-se, ainda que, o sistema térmico conseguiu aquecer o ar a uma temperatura
acima de 70 °C, por cerca de 150 min (aproximadamente 2,5h). Portanto, com condigdes
térmicas para realizar secagem de diferentes produtos em temperaturas moderadas.

Na Figura 4.2, sao apresentados os indices de umidade relativa, obtidos ao mesmo
tempo que as medidas de temperatura. Isso ¢ possivel devido a capacidade do sensor DHT 22
de medir simultaneamente a temperatura e a umidade relativa. Portanto, pode-se examinar a
mudang¢a na umidade relativa durante o mesmo intervalo de tempo em que se percebem as
alteragdes na temperatura, oferecendo uma perspectiva mais abrangente das medidas realizadas

durante o experimento.

Figura 4.2 — Historico transiente da umidade relativa do ar em diferentes pontos do sistema
térmico para o experimento com silica-gel.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).
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Avaliando-se os resultados ilustrados na Figura 4.2, observa-se que os Sensores 05 e 06
apresentam os menores niveis de umidade relativa, com variagdes ao longo do tempo,
provocado pelo aumento da temperatura do ar nessa regido. No entanto, ao final do
experimento, foi notado um aumento nos valores de umidade relativa, que pode ser atribuido
ao entardecer e a subsequente diminuicdo da incidéncia da radiagdo solar, que provoca,
naturalmente uma diminui¢do de ar seco no coletor solar.

Avaliando-se simultaneamente, as Figuras 4.1 e 4.2, verifica-se um comportamento
bem interessante da umidade relativa na regido entre a entrada do ar ambiente (Sensor 01) e a
saida do ar no desumidificador (Sensor 03). Observa-se que nessa regido, a temperatura do ar,
no interior do sistema térmico ¢ praticamente igual a temperatura do ar ambiente. Entdo a
diminui¢do de umidade relativa do ar se da por dois motivos: a) Localmente, pela agdo do
dessecante ao longo do tempo, ¢ b) Devido ao aumento da temperatura do ar, pela acdo da
radiag@o solar no ambiente. O valor minimo da umidade relativa do ar ocorreu logo no inicio
do processo em t = 4 min, atingindo um valor de 7,9%, quando T = 91,1 °C.

Na Figura 4.3, sdo apresentados os valores de umidade absoluta que foram obtidos
utilizando o software CATT3. Todos os calculos de umidade absoluta foram feitos ponto a

ponto, de acordo com as medig¢des realizadas pelo SMAD.
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Figura 4.3 — Historico transiente da umidade absoluta do ar em diferentes pontos do sistema
térmico para o experimento com silica-gel.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Ap6s a analise dos dados apresentados na Figura 4.3, verifica-se uma diferenca média
na umidade absoluta do ar de 3,15 x 1073 kg(agua)/kg(ar seco), ao se usar silica-gel como
dessecante.

Como a conservagdo da massa do ar seco foi mantida ao longo do experimento e a
energia interna do sistema permaneceu constante, as curvas dos Sensores 03, 04, 05 e 06
apresentaram sobreposicao. Esse comportamento indica que a umidade absoluta se manteve

equivalente da saida da unidade dessecante, até o final do coletor solar.

Na Figura 4.4 ilustra-se as flutuagdes da entalpia especifica do ar ao longo do tempo.
Esses dados foram obtidos utilizando o software CATT 3, cuja informagao torna-se crucial para
a avaliacao da eficiéncia do coletor solar com a unidade dessecante. A analise da entalpia
permite compreender melhor o desempenho térmico do sistema, fornecendo uma base so6lida

para calcular a eficiéncia e otimizar o funcionamento do coletor solar.
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Figura 4.4 — Histdrico transiente da entalpia do ar em diferentes pontos do sistema térmico

para o experimento com silica-gel.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Ao se analisar a Figura 4.4 verifica-se um aumento significativo nos valores de entalpia
ao longo do sistema térmico, atingindo seu maior valor no interior do coletor solar (Sensor 05).
Este aumento na entalpia especifica do ar € resultado da maior absor¢ao e armazenamento de
calor no interior do coletor solar, sugerindo que essas regides estdo expostas a condigdes
térmicas mais severas do que as demais partes do sistema. Sendo esse, exatamente, o objetivo
do coletor solar presente no sistema térmico.

Na Figura 4.5 sdo apresentados os valores da taxa de transferéncia de calor em cada um
dos volumes de controle ao longo do tempo. Para melhor entendimento do sistema térmico, ver

Figura 3.27.
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Figura 4.5 — Historico transiente da taxa de calor recebido pelo ar em diferentes trechos do
sistema térmico para o experimento com silica-gel.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador, 2024.

Ao analisar a Figura 4.5, observa-se que no volume de controle de 1 até 2, os valores da
taxa de transferénccia de calor comegam a ser negativos, indicando uma perda de calor para o
ambiente, devido ao gasto de energia usada para o acionamento do soprador.

Jano trecho 2 até 3, que representa a tubulagdo de ar entre a saida da unidade dessecante
e a entrada do coletor solar, ocorre um fluxo de calor positivo que reflete no aumento da
temperatura do ar no interior da tubulagdo, com consequente, redu¢do na umidade relativa do
ar.

No trecho 3 até 4, que corresponde ao coletor solar, o fluxo de calor recebido pelo ar
cresce significativamente, mas foi diminuindo ao longo do tempo, devido a redugdo da radiagao
incidente, provocada pelo movimento de rotacdo da Terra. A grande intensidade inicial ¢é
atribuida a alta absor¢do de radiagdo solar pelo coletor solar durante o periodo de maior

insolagao.
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Com o avanco do tempo ¢ o inicio do entardecer, a radiagdo solar diminuiu, resultando
em uma reducgdo gradual da transferéncia de calor para o coletor solar. Para comprovar esta
explicacdo, na Figura 4.6 esta plotada a intensidade da insolagdo na area plana do coletor solar

ao longo do tempo de experimento.

Figura 4.6 — Historico transiente da radiacao solar no coletor para o experimento com silica-

gel.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

No inicio do experimento, a radiagdo solar atinge o coletor em um angulo mais direto,
resultando em uma alta intensidade de energia incidente. No entanto, a medida que o sol se
aproxima do horizonte, o angulo de incidéncia se torna mais obliquo, diminuindo a quantidade
de energia solar que o coletor pode absorver. Esse efeito ¢ mais pronunciado no final da tarde,
quando a intensidade da radiacdo solar estd reduzida devido & maior distdncia que os raios
solares percorrem através da atmosfera.

Além do efeito do entardecer, o aumento da umidade do ar também contribui para a
reducao do reducao do Qsolar, 0 que aumenta a absorcao e dispersdo da radiagdo solar antes que
ela atinja o coletor. O vapor d'agua e as goticulas de d4gua em suspensdo podem atuar como

filtros, atenuando a radiagao solar e reduzindo a quantidade de energia que chega ao coletor.
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Na Figura 4.7, esté ilustrado o rendimento térmico do coletor solar em fun¢do do tempo
de processo.

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.7, pode-se verificar que,
inicialmente, durante o periodo de maior insolagdo, o coletor solar absorve uma quantidade
significativa de radiacdo solar e, consequentemente, gera-se uma alta taxa de transferéncia de
calor. Para o ar, no entanto, conforme o dia avanga ¢ o entardecer se aproxima, a intensidade
da radiagdo solar diminui, reduzindo a quantidade de energia que o coletor pode absorver e

converter em calor, reduzindo, por sua vez, a performance energética do coletor.

Figura 4.7 — Historico transiente do rendimento térmico do coletor para o experimento com

silica-gel.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador, 2024.

Além da reducdo na radiacdo solar disponivel, a eficiéncia do coletor também pode ser
afetada por uma diminui¢do na diferenga de temperatura entre o coletor € o ambiente. Com o
passar do tempo, a diferenca de temperatura entre o coletor e o ambiente externo diminui a
medida que o coletor solar se ajusta as condi¢des de iluminacdo reduzida, resultando em uma
menor taxa de transferéncia de calor do ar em seu interior.

A Tabela 4.1, relaciona os valores médios da diferenca de entalpia (Ah), do trabalho ao
longo do tempo (W), das taxas de transferéncia de calor e do rendimento térmico, nos volumes

de controle ao longo do sistema térmico.
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Tabela 4.1 — Médias resultantes do experimento com silica-gel

- 2585,47

5970,24 — 40,90 — —

50428,33 — 345,87 690,39 46,06

Fonte: Elaborada pelo pesquisador (2024).

4.1.2 Experimento utilizando carvao ativado como material dessecante

Este experimento foi realizado no dia 07/11/2023, no periodo das 10:36 hs da manha,
até as 15:39 hs. O principal objetivo do experimento ¢ avaliar a eficiéncia dos dessecantes em
um intervalo de tempo que compreende desde o periodo proximo ao meio-dia até o entardecer.
Esse periodo foi escolhido porque, a medida que a tarde avanga, a umidade relativa do ar tende
a aumentar.

Embora o experimento tenha sido encerrado em um periodo mais curto, o SMAD
coletou uma quantidade suficiente de dados para permitir uma analise precisa do
comportamento do dessecante ao longo do periodo de estudo.

Foram realizados diversos experimentos, contudo os demais experimentos com carvao
ativado foram excluidos devido a passagem de nuvens durante as medigdes, 0 que provocou
variagOes bruscas nos dados registrados tanto pelo pirometro do LEIAM/UFCG quanto pelo
SMAD. Essas oscilagdes comprometem a precisdo da analise.

Na pratica padronizando o horario de realizacdo dos experimentos, as condigdes
climaticas ainda podem apresentar variagdes ao longo do periodo de estudo. Diante disso, torna-
se essencial a analise tedrica para compreender de forma mais precisa o comportamento do

dessecante e sua interacao com o ambiente.
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Na Figura 4.8, esta ilustrado os valores das temperaturas registradas ao longo do periodo
experimental. Estes dados experimentais sao essenciais para a analise detalhada do desempenho

térmico do dessecante durante o experimento.

Figura 4.8 — Historico transiente da temperatura do ar em diferentes pontos do sistema

térmico para o experimento com carvao ativado.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Neste experimento, os sensores foram posicionados de forma idéntica ao experimento
com silica-gel. Observa-se que ocorreram variagdes nas medigdes devido a presenca de nuvens
ao longo do dia. Mesmo assim, € possivel identificar um padrao nos resultados obtidos com o
carvao ativado, especialmente nos Sensores 5 e 6, que registraram as temperaturas mais altas.
No decorrer do dia, esses sensores apresentaram uma queda de temperatura mais acentuada,

pois estdo localizados na zona de maior aquecimento do coletor solar. Na Figura 4.9, observa-
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se a variacao dos valores da umidade relativa ao longo do tempo deste experimento.

Figura 4.9 — Historico transiente da umidade relativa do ar em diferentes pontos do sistema

térmico para o experimento com carvao ativado
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Assim como no experimento com a silica-gel, os valores mais altos de umidade relativa
foram registrados no Sensor 1, enquanto os mais baixos ocorreram nos Sensores 5 e 6 devido
aos valores de temperaturas nestes locais. Observa-se também uma proximidade do ar entre as
medigdes dos Sensores 2 e 3, o que indica que o carvao ativado esta retendo a umidade de forma
eficaz antes da entrada do coletor solar.

Em comparacdo ao experimento com a silica-gel, os valores de umidade relativa do
ambiente externo ao sistema térmico, neste caso, foram significativamente mais altos ao longo
do dia, o que reflete o desempenho do dessecante sob essas condi¢des. Isso sugere que o
dessecante foi mais exigido ao longo do experimento. Abaixo, na Figura 4.10, tem-se o

comportamento da umidade absoluta do ar ao longo do tempo de experimento.
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Figura 4.10 — Histdrico transiente da umidade absoluta do ar em diferentes pontos do sistema
térmico para o experimento com carvao ativado
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

A analise do comportamento das curvas revelou que o Sensor 2 registrou os menores
niveis de umidade absoluta, demonstrando a efetiva atuacao do dessecante. Quando comparado
ao experimento com silica-gel, observou-se que a diferenca de umidade absoluta entre o Sensor
1 e o Sensor 2 foi mais acentuada ao longo do tempo, evidenciando uma variagdo mais
significativa entre esses pontos de medicao.

Os niveis registrados pelo Sensor 3 mantiveram-se constantes ao longo do experimento,
uma vez que nao houve variacdo na umidade absoluta a partir do Sensor 2. Isso ocorreu devido
a auséncia de alteragdes nesse parametro até a saida do sistema, uma vez que o sistema € isolado.
A falta de absor¢do adicional indica que ndo ha materiais capazes de absorver ou fornecer
umidade para o ar de secagem, além da inexisténcia de qualquer produto a ser seco dentro do
coletor solar. Dessa forma, a transferéncia de umidade a partir do Sensor 3 foi limitada,
garantindo a homogeneidade dos valores registrados ao longo do experimento.

Na Figura 4.11, observa-se a varia¢ao dos niveis de entalpia ao longo do tempo de
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experimentos, obtidos de forma tedrica a partir do software CATT 3.

Figura 4.11 — Historico transiente da entalpia do ar em diferentes pontos do sistema térmico

para o experimento com carvao ativado.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

No eixo das ordenadas, ¢ possivel observar que os niveis de entalpia foram mais baixos
em comparac¢do com o experimento com silica-gel, indicando uma maior demanda térmica ou
uma reten¢do de calor menos intensa durante o processo.

Apesar desse decréscimo, o comportamento geral permanece semelhante ao observado
anteriormente. Nos Sensores 05 e 06, os niveis de entalpia sdo mais altos no inicio do
experimento e, em seguida, diminuem gradualmente ao longo do tempo, mostrando uma
tendéncia de queda conforme o experimento avanca.

Na Figura 4.12, observa-se os niveis de transferéncia de calor em cada volume de

controle ao longo do tempo de experimento.
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Figura 4.12 — Historico transiente do fluxo de calor recebido pelo ar em diferentes trechos do

sistema térmico para o experimento com carvao ativado.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Pode-se observar que, ao longo do tempo de experimento, os maiores valores foram
registrados no volume de controle entre os pontos 3 e 4. No entanto, diferentemente do
experimento anterior, a transferéncia de calor foi significativamente menor. Esse
comportamento indica uma varia¢ao no desempenho térmico do sistema, influenciada pelo tipo
de dessecante utilizado, que afeta a capacidade de retencao e dissipacao de calor nos diferentes
pontos de controle.

Embora se trate do mesmo sistema estudado anteriormente, a substituicao do dessecante
provocou mudangas significativas no perfil de transferéncia de calor. O comportamento das
curvas, contudo, apresenta semelhangas com o experimento realizado com silica-gel, o que
sugere que o padrao de resposta térmica permanece proximo ao modelo inicial, mesmo com a
troca do material dessecante.

Na Figura 4.13, observa-se o os niveis de irradiacdo ao longo do tempo de experimento.
Diferentemente do experimento anterior, a irradiacdo apresentou niveis irregulares devido a

passagem de nuvens e outros fenomenos atmosféricos. A incidéncia solar, que depende da
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posicao do sol e das condi¢des climaticas, mostrou-se instavel ao longo do experimento. Esses
fatores naturais influenciaram as medigdes, resultando em variagdes na quantidade de energia
solar disponivel. Esses dados foram registrados pelo pirdmetro, possibilitando a construgao de

uma curva de irradiagdo para analise.

Figura 4.13 — Historico transiente da radiacdo solar no coletor para o experimento com carvao

ativado.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Mesmo com essa irregularidade, ¢ possivel observar uma queda na curva similar a do
experimento com silica-gel, que apresenta uma incidéncia mais intensa no inicio € uma reducao
gradual com o passar do tempo. Esse comportamento € tipico em experimentos com exposi¢ao
solar direta, onde a intensidade da radiacdo tende a variar durante o dia, especialmente em
funcdo da trajetoria solar e da presenga de nuvens, que podem provocar uma queda acentuada
nos valores medidos.

Na Figura 4.14, observa-se o rendimento térmico do sistema ao longo do tempo de
experimento. Comparado com o experimento envolvendo silica-gel, o rendimento do
experimento com carvao ativado foi mais baixo. Isso ocorre porque a silica-gel atua adsorvendo

a umidade de maneira mais eficiente, retendo uma maior quantidade de dgua na sua superficie
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porosa, o que melhora a desumidificacdo do ar e, consequentemente, o rendimento do sistema
de secagem.

Figura 4.14 — Historico transiente do rendimento térmico do coletor para o experimento com
carvao ativado.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

O ultimo grafico apresenta um niimero reduzido de pontos de medi¢do, uma vez que os
resultados exibiram muitos picos, o que interferiu na linha de tendéncia. Apesar disso, foi

possivel analisar o comportamento do dessecante carvao ativado, e observou-se que seu
rendimento foi inferior ao da silica gel.

O carvao ativado, por sua vez, também possui uma estrutura porosa, sendo mais eficaz
em processos de adsor¢do de impurezas e gases do que em reter umidade. Dessa forma, sua

capacidade de desumidificagdo ¢ reduzida em comparacdo a silica-gel, o que impacta
negativamente no rendimento do experimento.

Mesmo assim, ajustando a quantidade de carvao ativado, € possivel alcancar um

resultado tdo bom quanto o da silica-gel, além de aproveitar as vantagens especificas do carvao

ativado. Entre essas vantagens, destacam-se a sua alta capacidade de adsor¢do de compostos

organicos e gases, o que pode ser util em ambientes onde o controle de odores ou de certos
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poluentes seja desejado.
Na Tabela 4.2 estdo explicitados os valores da diferenga de entalpia, do trabalho ao
longo do tempo, das taxas de transferéncia de calor e do rendimento térmico, nos volumes de

controle ao longo do sistema térmico.

Tabela 4.2 — Médias resultantes do experimento com carvao ativado.
COMPONENTE Ah (kl/kg) | W(W) | QW) | Qgsotar (W) | Neoletor (70)
SOPRADOR

+

UNIDADE -7485,79 6 -60,36 — o
DESSECANTE

(TRECHO 1-2)
TUBULACAO
(TRECHO 2-3)
COLETOR SOLAR
(TRECHO 3-4)

7506,84 - 51,78 - -

47095,78 — 325,02 938,71 33,2

Fonte: Elaborada pelo pesquisador (2024).

Ao observar os dados da tabela, nota-se que o experimento com carvao ativado
apresentou um rendimento inferior em comparacdo ao experimento com silica-gel. Essa
diferenga se deve, em parte, as propriedades distintas de cada dessecante, que influenciam
diretamente na capacidade de adsor¢ao de umidade e, consequentemente, na eficiéncia do
coletor solar. A silica-gel apresenta uma estrutura altamente eficiente para a absorcdo de
umidade, o que a torna mais eficaz em situacdes em que a remocao de dgua do ar € essencial
para o desempenho otimizado do sistema.

Além das caracteristicas dos dessecantes, fatores externos, como a variagdo na
incidéncia solar durante o experimento, também contribuiram para essa diferenca nos
resultados. Flutuacdes na radiacao solar, provocadas por fatores atmosféricos como a presenga
de nuvens, podem ter impactado as médias de rendimento, uma vez que influenciam a
quantidade de energia disponivel para o processo. Dessa forma, tanto as propriedades
intrinsecas dos materiais quanto as condigdes ambientais atuaram em conjunto para determinar

o desempenho final observado nos experimentos.
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4.1.3 Experimento utilizando bentonita como material dessecante

O experimento foi conduzido em 22/11/2023, com o inicio das medic¢des registrado as
10:30 hs da manha e o encerramento ocorrendo as 16:58 hs da tarde. Esse intervalo de tempo
foi escolhido de forma a abranger uma ampla faixa horaria, garantindo uma coleta de dados
mais completa e representativa das variagdes ao longo do dia.

Ressalta-se, mais uma vez, que a principal motivagdo para a defini¢ao desse periodo foi
englobar o hordrio proximo ao meio-dia, possibilitando uma analise detalhada do
comportamento do dessecante nas horas subsequentes, especialmente durante a transi¢do para
o entardecer. Além disso, essa escolha permitiu a realizagdo de um elevado nimero de medigdes
pelo Sistema de Medicao e Aquisicdo de Dados (SMAD), viabilizando a obtengdo de um
conjunto robusto de informacdes para fundamentar as andlises tedricas e aprimorar a
compreensdo do desempenho dos materiais utilizados no experimento.

Na Figura 4.15, pode se observar os valores das temperaturas registradas ao longo do
tempo de duragdo do experimento. A andlise detalhada desses dados permitird compreender
melhor como as temperaturas se comportaram em resposta as condicoes ambientais e a
eficiéncia da bentonita, que foi o dessecante utilizado em mesma quantidade que as utilizadas

para silica-gel e carvao ativado.



97

Figura 4.15 — Historico transiente da temperatura do ar em diferentes pontos do sistema
térmico para bentonita.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Na Figura 4.15, observa-se o comportamento da temperatura ao longo do tempo neste
experimento, verificando-se picos durante o dia devido a instabilidades na atmosfera, como
variagdes na intensidade da radiag¢do solar, forma¢ao de nuvens e mudancas na dire¢ao do
vento. Essas flutuacdes afetam a distribuicao de calor no sistema, gerando variagdes nos dados
captados ao longo do dia.

Os Sensores 05 e 06, assim como em outros experimentos, registraram uma queda mais
acentuada, atribuida ao seu posicionamento em uma zona que ja estava aquecida desde o inicio
do experimento e que, com o entardecer, experimentou um resfriamento mais rapido. Por outro
lado, os Sensores 01, 02 e 03 mantiveram leituras mais proximas entre si e, com o passar do
tempo, essas temperaturas se aproximaram ainda mais, indicando uma estabilizagdo em

comparac;éo com os demais sensores.
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Os valores da temperatura do ar, neste caso, foram mais baixas quando comparadas
com os valores obtidos com silica-gel e carvao ativado. Na Figura 4.16, observa-se a variagao

da umidade relativa do ar ao longo do tempo de experimento.

Figura 4.16 — Histdrico transiente da umidade relativa do ar em diferentes pontos do sistema

térmico para o experimento com bentonita.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador, (2024).

Ao analisar a Figura 4.16, percebe-se que os menores niveis de umidade relativa ao
longo do tempo de experimento foram registrados pelos Sensores 05 e 06. Em contraste, os
niveis de umidade detectados pelo Sensor 01, responsavel pelo monitoramento da temperatura
ambiente, foram significativamente mais elevados em relacao aos demais experimentos. Esse
comportamento demonstra a influéncia das condi¢des externas, destacando que o ambiente fora
do sistema possui maior umidade relativa em comparagao com as regides internas controladas.

No caso do Sensor 02, foi possivel observar o potencial de absor¢do de agua pela

bentonita, que se mostrou mais eficaz em comparacdo ao Sensor 01, responsavel pelas
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condi¢des externas. Esse contraste reforca a capacidade da bentonita de reduzir a umidade
relativa dentro do sistema, evidenciando seu papel como um material dessecante eficiente.
Na Figura 4.17, observa-se o comportamento da umidade absoluta deste experimento

ao longo do tempo.

Figura 4.17 — Histdrico transiente da umidade absoluta do ar em diferentes pontos do sistema
térmico para o experimento com bentonita.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador, (2024).

Comparado aos outros experimentos, a umidade absoluta do experimento com bentonita
apresentou valores bem diferentes entre o Sensor 01 e os demais sensores, devido a capacidade
da bentonita de absorver a umidade de forma mais eficaz em determinadas condi¢gdes, como
também devido ao ar externo estar mais imido.

Dentre os dessecantes analisados, a silica-gel apresentou um desempenho superior na
remocao de umidade, seguida pelo carvao ativado e pela bentonita, cujos os valores analisados
variaram ao longo do experimento. Como todos os testes foram realizados sob condi¢des
ambientais semelhantes, com dias ensolarados e variagdes reduzidas de temperatura e umidade
relativa, os resultados observados refletem principalmente as diferengas na capacidade de

adsor¢do de umidade absoluta de cada material.
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A bentonita, apesar de sua capacidade de retencdo de umidade, apresentou menor
eficiéncia em comparagdo com os demais dessecantes, enquanto o carvao ativado exibiu um
comportamento intermedidrio. Esses fatores indicam a necessidade de uma analise mais
detalhada para compreender as relagcdes entre as propriedades dos dessecantes e sua
performance em diferentes condigdes de operagao.

Observa-se que a bentonita apresentou menor eficiéncia na remoc¢ao de umidade, uma
vez que os niveis médios de umidade absoluta registrados no local do Sensor 02 foram de
0,0132 kg de agua por kg de ar seco. Em comparacdo, o carvao ativado obteve um valor de
0,01327 kg de agua por kg de ar seco, enquanto a silica-gel registrou 0,01431 kg de agua por
kg de ar seco. Vale destacar que esse ponto de medigdo estd localizado dentro da unidade
dessecante, o que possibilita uma avaliacao direta da eficiéncia de cada material sob as mesmas
condigdes experimentais.

Na Figura 4.18, observa-se os niveis de entalpia, obtidos teoricamente, variando ao

longo do tempo de experimento.

Figura 4.18 — Historico transiente da entalpia do ar em diferentes pontos do sistema térmico

para o experimento com bentonita.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).
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A entalpia do sistema apresentou valores mais elevados nos Sensores 05 e 06, o que
pode ser atribuido as temperaturas mais altas registradas nessas areas. O aumento na entalpia,
que reflete a quantidade total de energia térmica disponivel, esta diretamente relacionado ao
aumento de temperatura, uma vez que, conforme o calor se acumula, o potencial energético do
sistema cresce. Esses sensores, localizados em regides com maior exposi¢do térmica ou em
pontos criticos do sistema de secagem, destacam-se por captar as flutuagdes de energia,
mostrando a importancia da alta temperatura no processo de aquecimento e transferéncia de
calor.

Além disso, foram observados picos na entalpia ao longo do periodo experimental,
causados por instabilidades no decorrer do dia, como variagdes na intensidade da radiacao solar
ou alteracoes nas condi¢des atmosféricas. Essas flutuagdes resultaram em mudancas bruscas
na energia armazenada e transferida no sistema, evidenciando a influéncia dos fatores externos
sobre a eficiéncia térmica e o comportamento dos sensores. Tais picos indicam que, mesmo em
condi¢gdes controladas, o ambiente externo exerce um impacto significativo sobre o
desempenho térmico, especialmente nos pontos onde a medigdo foi mais sensivel a essas
variagdes.

A entalpia registrada pelo Sensor 02, dentro da unidade com bentonita, foi mais baixa
em comparacao ao Sensor 01, que monitorava o ambiente externo, devido a agdao da bentonita
como dessecante, reduzindo o vapor de dgua presente no ar e, consequentemente, reduzindo a
entalpia. Em compara¢do, com a mesma massa, a silica gel mostrou-se mais eficiente em
situacdes de alta umidade, enquanto o carvao ativado apresentou desempenho inferior. Assim,
cada material dessecante influencia de modo distinto a transferéncia de calor e a entalpia.

A Figura 4.19 mostra os valores da transferéncia de calor do sistema ao longo do tempo

de experimento.
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Figura 4.19 — Historico transiente do fluxo de calor recebido pelo ar em diferentes trechos do

sistema térmico para o experimento com bentonita.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

No volume de controle entre os pontos 3 e 4, definido pelo coletor solar, ocorreram
muitos picos devido as instabilidades externas, como varia¢cdes na radiacdo solar e nas
condi¢des climdticas, que afetaram diretamente a medi¢do de temperatura e umidade. Essas
flutuagdes resultaram em oscilagdes nas medigdes térmicas, dificultando a estabilidade do
sistema.

No volume de controle entre os pontos 1 e 2, a transferéncia de calor apresentou maior
eficiéncia no experimento com silica-gel, confirmando seu desempenho superior em
comparagdo a bentonita e ao carvao ativado. A silica-gel demonstrou maior capacidade de
remo¢ao de umidade, especialmente em condi¢des de temperatura estavel, enquanto a
bentonita, apesar de sua estrutura porosa, reteve uma quantidade inferior de umidade. O carvao
ativado, por sua vez, apresentou menor eficiéncia na remocao de umidade em ambientes com
alta umidade e temperaturas varidveis, confirmando a maior efetividade da silica-gel no sistema
analisado.

Na Figura 4.20, observa-se os valores da irradiacdo solar ao longo do tempo de

experimento.
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Figura 4.20 — Historico transiente da radiagdo solar no coletor para o experimento com

bentonita.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

A reducdo da irradiacdo ao longo do experimento ocorreu devido a diminui¢do da
intensidade solar durante o entardecer. Com o tempo, a saturagao dos dessecantes comprometeu
sua capacidade de absorver umidade do ar, influenciando o desempenho do processo térmico.
Esse efeito tornou-se mais evidente a medida que a radiagdo solar diminuia, impactando a
transferéncia de calor no sistema.

A silica-gel apresentou a maior capacidade de absor¢ao de umidade entre os dessecantes
analisados, seguida pelo carvao ativado e, por ultimo, pela bentonita. Sua eficiéncia superior
deve-se a sua estrutura amorfa e alta afinidade por moléculas de agua, permitindo uma rapida
e eficiente remog¢ao da umidade do ar. O carvao ativado, embora também apresente capacidade
de adsorcao devido a sua superficie microporosa, mostrou um desempenho inferior ao da silica-
gel. A bentonita, por sua vez, demonstrou a menor capacidade de remoc¢ao de umidade, entre
os dessecantes analisados.

A eficacia da bentonita pode ser maior que o carvao ativado e a silica-gel em condic¢des
de baixa umidade relativa e temperaturas constantes. Como possui alta afinidade por agua,

permite uma absor¢do gradual e eficaz em ambientes com variagdes térmicas mais suaves.
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Na Figura 4.21, observa-se os valores do rendimento do coletor ao longo do tempo de

experimento.

Figura 4.21 — Historico transiente do rendimento térmico para o experimento com bentonita.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

O rendimento térmico do sistema ao se utilizar bentonita foi o mais baixo entre os
dessecantes analisados, devido a sua capacidade limitada de adsor¢do em comparagdo com a
silica-gel e o carvdo ativado. A silica-gel demonstrou a melhor eficiéncia na remogao de
umidade, devido a sua alta afinidade por moléculas de agua, o que permite uma remog¢ao mais
eficaz e duradoura da umidade. O carvao ativado, embora apresente boa capacidade de
adsorcdo, teve um desempenho intermediario. Por sua vez, a bentonita, por ser um material
argiloso, possui uma capacidade de adsor¢do inferior, tornando-se rapidamente saturada em
ambientes com alta concentracdo de vapor d'agua, o que reduz sua eficacia ao longo do tempo.

Adicionalmente, a bentonita apresenta uma taxa de adsor¢ao mais lenta em comparagao
a silica-gel e ao carvao ativado. Esses ultimos possuem caracteristicas que favorecem uma
adsor¢io mais répida e eficiente, devido a maior afinidade por moléculas de agua. E importante
destacar que a massa de bentonita, carvao ativado e silica-gel foi mantida constante durante o
experimento, com valores equivalentes em quilogramas. No entanto, devido as diferencas nas

propriedades de adsorg¢do, a silica-gel e o carvado ativado demonstraram maior capacidade de
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adsor¢do de umidade, resultando em um desempenho superior desses materiais em relagdo a

bentonita.

A Tabela 4.3 mostra as médias evidenciadas a partir das andlises experimentais e

teoricas deste experimento, resumido em valores o desempenho da bentonita neste sistema.

Tabela 4.3 — Médias resultat}tes do experimento com bentonita
COMPONENTE | Ah (ki/kg) | W (W) | Q(W) | Qsotar (W) | Neoletor (70)

SOPRADOR +
UNIDADE
DESSECANTE
(TRECHO 1-2)

-5909,39 6 -48,63 - -

TUBULACAO

(TRECHO 2-3) 11448,18 - 79,03 - —

COLETOR SOLAR

(IRECHO 3-4) | 2404606 |~ | 166,09 | 72345 21,9

Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).

Atualmente, as andlises experimentais dos dessecantes utilizados no sistema de secagem
solar estdo sendo finalizadas, com foco na silica-gel, carvao ativado e bentonita. As medi¢des
realizadas com o sistema de medicdo e aquisicdo de dados (SMAD) permitiram avaliar o
desempenho de cada material, considerando sua influéncia na eficiéncia térmica e na umidade
relativa dentro do coletor solar. Os resultados obtidos, tanto nas analises tedricas quanto
experimentais, tém sido essenciais para entender as vantagens e limitagdes de cada dessecante,
proporcionando uma base solida para a escolha do material mais adequado para otimizar o

processo de secagem solar.

As analises foram conduzidas de maneira consistente para todos os experimentos, ¢
utilizaram a mesma quantidade de dessecante dentro de um sistema idéntico. Cada material foi
analisado em um sistema com os mesmos componentes € condi¢des operacionais, 0 que
assegurou a comparabilidade dos resultados. Dessa forma, foi possivel avaliar de forma precisa
a contribuicdo de cada dessecante, mantendo a uniformidade nos parametros experimentais,
para garantir que as diferencas de desempenho fossem atribuidas unicamente as caracteristicas

dos materiais analisados ¢ condi¢des do ar atmosférico.
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Na Figura 4.22 apresenta-se um grafico de barras comparativo, no qual sdo mostrados
os rendimentos de cada um dos dessecantes estudados, expressos em porcentagens. O grafico
evidencia o desempenho superior da silica-gel, oriundo de um maior rendimento de adsorc¢ao
de umidade entre os materiais analisados. A comparagdo visual entre os dessecantes permite
identificar claramente a eficiéncia de cada um, reforcando a escolha da silica-gel como o

material mais adequado para o sistema em estudo devido ao seu desempenho superior.

Figura 4.22 — Comparagao de desempenho do sistema térmico ao se utilizar diferentes

materiais dessecantes.
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador (2024).
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CAPITULO V

CONCLUSOES



5 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises experimentais realizadas neste trabalho permitiram concluir que a silica-gel
apresentou um desempenho superior em relacao ao carvao ativado e a bentonita no sistema de
secagem solar. Os dados coletados ao longo dos experimentos mostraram que a silica-gel
proporcionou o melhor controle da umidade relativa e o aumento mais significativo do
rendimento térmico do sistema, resultando em um processo de secagem mais eficiente. Esses
resultados sao consistentes com as propriedades do material, que ¢ amplamente conhecido por
sua alta capacidade de adsor¢ao de umidade.

O experimento com o maior rendimento térmico coincidiu com um dia de maior
irradiacdo solar em comparagdo aos outros experimentos. No entanto, mesmo com essa
variacdo, os resultados confirmaram que a silica-gel apresentou o melhor desempenho em
termos de rendimento térmico. Essa superioridade foi observada independentemente das
flutuacdes nas condigdes meteorologicas, como a intensidade da irradiacdo solar. A analise dos
dados de temperatura, umidade relativa, umidade absoluta, entalpia e transferéncia de calor
mostrou que a silica-gel manteve sua eficiéncia de adsor¢do e desempenho térmico,
reafirmando sua eficacia como o dessecante mais adequado para o sistema estudado.

Embora a silica-gel tenha se destacado no desempenho geral do sistema, ¢ importante
destacar que o carvao ativado e a bentonita também apresentaram boas performances, com
resultados proximos aos da silica-gel em algumas condi¢des. Em cenéarios especificos, como
variagOes nas caracteristicas ambientais ou em sistemas que priorizem outros fatores, como a
absor¢do de certos contaminantes ou a necessidade de materiais com menor custo, o carvao
ativado e a bentonita podem ter um rendimento igual ou até superior ao da silica-gel. Portanto,
a escolha do dessecante ideal depende de uma analise mais ampla que considere diferentes
parametros operacionais € econdmicos.

Foram realizados 12 experimentos no total, dos quais trés foram selecionados com base
no seu desempenho consistente e na auséncia de anomalias nas marcagdes de tempo. Esses
experimentos apresentaram menores variagdes nos picos de irradiagdo e mostraram maior
alinhamento com os dados de irradiagao obtidos pelo pirdmetro. A escolha desses experimentos
garantiu maior confiabilidade aos resultados, permitindo uma analise mais precisa e
representativa do desempenho dos dessecantes.

A importancia das medi¢des realizadas pelo sistema de medi¢do e aquisicao de dados

(SMAD) para este experimento nao pode ser subestimada. O SMAD foi fundamental para
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garantir que as medicdes de temperatura e umidade relativa do ar em diferentes pontos do
sistema fossem feitas de forma precisa e consistente, permitindo uma analise detalhada e
confiavel do desempenho dos dessecantes. O uso desse sistema permitiu, nao sé a coleta de
dados em tempo real, mas também o acompanhamento continuo das variaveis do processo, o
que foi fundamental para avaliar de forma precisa as caracteristicas de cada material dentro do
sistema de secagem solar.

A utilizagdo do SMAD possibilitou uma maior confianga nos resultados obtidos, ja que
os dados foram coletados de forma controlada e em condi¢des especificas para cada
experimento. Além disso, a possibilidade de realizar medi¢des em multiplos pontos do sistema
proporcionou uma visao abrangente do comportamento térmico e da dindmica de umidade, o
que foi fundamental para a compreensao dos efeitos dos diferentes dessecantes. Esse controle
rigoroso das varidveis experimentais foi um dos principais diferenciais que permitiu uma
andlise comparativa precisa e a obten¢ao de conclusdes robustas.

Em sintese, os experimentos realizados neste estudo demonstraram que a silica-gel € o
dessecante mais eficiente dentro do sistema de secagem solar estudado, mas também indicaram
que o carvao ativado e a bentonita possuem potencial para alcangar desempenhos semelhantes,
dependendo das condigdes especificas de operacdo. A combinagdo de medigdes precisas e
analises detalhadas realizadas com o sistema de medi¢do e aquisicdo de dados (SMAD) foi
fundamental para a obtencdo de resultados confidveis e para a realizagdo de uma avaliagao
comparativa eficaz, que pode servir de base para futuras otimizagdes e estudos sobre sistemas
de secagem solar.

Como sugestdes de trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir das analises aqui

apresentadas, propoe-se:

m Testar experimentalmente, a bentonita e o carvao vegetal, separadamente, afim de
determinar o decaimento da capacidade de adsor¢do desses materiais, com o objetivo de

informar sua viabilidade econdmica (custo / beneficio) e ambiental;

m Testar experimentalmente, outros materiais como dessecantes do ar de secagem no sistema

térmico desenvolvido;

m Testar experimentalmente, o desempenho do sistema térmico na desidratacdo de produtos

alimenticios como frutas e hortaligas;
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m Utilizar como plataforma principal o ESP32 ou outro tipo de sistema de medigdo e
aquisi¢do de dados com conexdes sem fio (Wi-fi ou Bluetooth), para a monitora¢do dos

parametros de processo.

m  Testar outros tipos de fontes de alimentagdo usando energia solar para os sistemas elétricos

agregados ao coletor solar.
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PROJETO E DESENHO DO DATALLOGER DO SMAD, EM PARCERIA COM
JONATAS RODRIGO KINAS



117

Layer Stack Legend

Material Layer

A7

AL

AN
AR

N
//

SRR

— Copper Top Layer

}——— Copper

Bottom Layer

~—___

Thickness Dielectric Material Type

0.04mm

1.50mm  FR-4

0.04mm

Signal

Dielectric

Signal

Gerber

GTL

GBL

Total thickness: 1.62mm




118

Top Overlay (Scale 1:1)

+5V
In1
GND

+5V
In2
GND

+5V
In2
GND

+5V
In2
GND

+5V
In2
GND

+5V
In2
GND

A1

u1

DP1

Datalogger

PCB Design by Jonatas R.Kinas

g

Universidade Federal

de Campina Grande




119

malA do)




120

2 4,20 (mm)

Dimensions (Scale 1:1)
ﬁ(m 4,20 (mm) 2 3,50 (mm) kO\
)»mwn o 3,50 :.:::\Ok

22,00 3:3)@4/ \Q\a 2,00 (mm)
2 3,50 (mm)
«MW(& 3,50 (mm) )»mUﬁ

120,00 (mm)

135,00 (mm)

\Q\a 4,20 (mm) 2 4,20 :::;)NU%

22,00 3:31/01 \Or\a 2,00 (mm)

117,50 (mm)

142,50 (mm)




121

Bottom Layer

Top View

0000000000000000
0000000000000000

00000 000M00000000M00000000




122

By w N —
Py Py
[} []
58 L
7 wn |>
(=3 =
(e} [e]
< <
[v] @
= S
o) —
o] ]
:: O
[e]
3
®
° 00000000 00000000 ©000OOOOR
(]
(]
(]
(]
(]
(-]
. []
p o
= ®
. o
° o
]
° «Q
0000000 00000000 ©0000COCOQOOO® Q
®
. . =
090 000 (X X B X N B X X J o. -
(e}
o
m




APENDICE B

PROGRAMACAO DO SMAD, EM PARCERIA COM KLERITON JOSE ALMEIDA
BARBOZA E THIAGO FARIAS DE ALMEIDA



/* Progr

ama para um datalogger a ser utilizado em secadores solares

desenvolvido no Laboratdério Experimental de Magquinas Térmicas
(LEMT) ,
Desenvolvedor: JOAO MARCOS DOMINGUES BOTELHO
Data de criacdo: outubro de 2019
Modificado por: Nérton Leonardo Teoddério Rafael e Kleriton José
Almeida Barboza,
Data de modificacdo: janeiro de 2023
Modificado por Thiago Farias de Almeida
Data de modificacdo: 07 de NOVEMBRO de 2023
*/
// IMPORTACAO DAS BIBLIOTECAS
#include <SD.h>
#include <DHT.h>
#include "RTClib.h"
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

//CONFIGURACOES DE TEMPORIZAGCAO EM MILISEGUNDOS

int SECOND = 1000; //CONSTANTE QUE DESCREVE 1 SEGUNDO
int MINUTE = SECOND * 60; //CONSTANTE QUE DESCREVE 1 MINUTO

int TIMER AMOSTRA = 6 * SECOND; //TEMPO DE EXIBICAO DA MENSAGEM
QUE EXIBE O NUMERO DA AMOSTRA

int //TEMPO DE EXIBICAO DA MENSAGEM
QUE
int
QUE
int
QUE
int

TIMER DATA = 6 * SECOND;

EXIBE A DATA ATUAL DURANTE O LOOP
TIMER MEDICAOl = 24 * SECOND; //TEMPO DE EXIBICAO DA MENSAGEM
EXIBE AS INFORMACOES DE MEDICAO DOS 3 PRIMEIROS SENSORES

TIMER MEDICAO2 = 24 * SECOND; //TEMPO DE EXIBICAO DA MENSAGEM
EXIBE AS INFORMACOES DE MEDICAO DOS 3 ULTIMOS SENSORES
TIMER ERRO SENSOR = 4 * SECOND; //TEMPO DE EXIBICAO DA MENSAGEM
QUE EXIBE AS INFORMACOES DE ERRO DE MEDICAO DO SENSOR

int TIMER WARNING = 5 * SECOND; // TEMPO DE EXIBICAO DAS
MENSAGENS DE ALERTA

const int SENSOR ONT 6;

SENSORES SAO UTILIZADOS PELO SISTEMA

//CONSTANTE QUE INDICA QUANTOS

// DEFINICAO
#define PIN1
#define PIN2
#define PIN3
#define PIN4
#define PINS
#define PING
#define TYPE

DOS PINOS DE DADOS E TIPO DO SENSOR
14

15

16

17

18

19

DHT22

//Configuragdo dos sensores

DHT sensorl (PIN1, TYPE); // Definicdo do objeto sensorl do tipo DHT
DHT sensor2 (PIN2, TYPE); // Definicdo do objeto sensor2 do tipo DHT
DHT sensor3 (PIN3, TYPE); // Definicdo do objeto sensor3 do tipo DHT
DHT sensor4 (PIN4, TYPE); // Definicdo do objeto sensor4 do tipo DHT
DHT sensorb5 (PIN5, TYPE); // Definicdo do objeto sensor5 do tipo DHT
DHT sensor6 (PIN6, TYPE); // Definicdo do objeto sensor6 do tipo DHT
DHT sensors|[] = {sensorl, sensor?2, sensor3, sensor4, sensor5, sensor6};

//DEFINICAO DE UM ARRAY CONTENDO TODOS OS SENSORES PREVIAMENTE
DEFINIDOS

//Configuracdo da permanéncia de dados



char FILE NAME[] = "sensor.txt";

RTC DS3231 rtc; // Instanciacdo do objeto rtc do tipo
DS3231

DateTime tempo; // Variavel do tipo RTCDateTime para a
obtencdo da hora e minutos

int amostra = 0; // Contador da amostra atual

const int chipSelect = 53; // Definicdo do pino CS do mbédulo SD CARD
bool isSDCardInserted; //Flag que indica se existe um cartdo SD
inserido

File file; //Variavel para o arquivo que vai ser escrito

LiquidCrystal I2C lcd(0x27,4, 20); // Definicdo do objeto lcd com os
seus respectivos pinos

/) R
// # INICIALIZACAO DO SISTEMA #

/] HEHEEEEA A R R R

//Inicializando sistema
void setup () {

//Inicializa os sensores, Inicializa e configura o RTC, inicializa

o display
setupConf (),
delay (TIMER WARNING) ; //Aguarda 5 segundos para seguir a

execuc¢do do programa

//Checa se existe um cartdo SD inserido. Exibe uma mensagem de
incializacdo do cartdo ou de erro, se o cartdo ndo for identificado
isSDCardInserted = checkSDCardInserted();
delay (1 * SECOND) ; //Aguarda 1 segundo para seguir a
execugdo do programa

//Se o cartdo estiver inserido, insere o cabecalho no arquivo de
escrita
if (isSDCardInserted) {
setUpSecador () ;

}

// Realiza as configuracgdes dos médulos do hardware
void setupConf () {

iniciateSensors(); //Inicializa os sensores

SetRTC () ; //Configura o RTC para iniciar a data e hora

lcd.init () ; // Inicializa o display para exibicdo de
informacdes

lcd.backlight () ; // Configuracdo do display

lcd.setCursor (0, 0); // Posiciona o cursor na primeira linha e

primeira coluna do display LCD

}

//Itera todos os sensores, chamando o método de inicializacdo de cada
um
void iniciateSensors () {

for(int 1 = 0; 1 < SENSOR _ONT; i++) {



sensors[i] .begin () ;

}

//Realiza a leitura do cartdo SD. Caso o cartdo ndo seja identificado,
retorna false, e imprime uma mensagem de erro na tela
//Caso ndo seja identificado erro, retorna true e exibe uma mensagem de
sucesso na tela
bool checkSDCardInserted() {

bool checkSDBool = SD.begin(chipSelect); //Checa se o SDCard esta
inserido

lcd.clear () ; // Limmpa a tela do display LCD
lcd.home () ; // Posiciona o cursor na primeira linha e
primeira coluna do display LCD
if (!checkSDBool) { // Confere se o SD CARD estd inserido
lcd.print ("ERRO NO SD CARD!!!"); // Mostra uma mensagem de erro
no display LCD
lcd.setCursor (0, 2); // Posiciona o cursor na
segunda linha e primeira coluna do display LCD
lcd.print ("SD Nao Detectado"); // Mostra uma mensagem no

display LCD
t
else {
lcd.print ("INICIANDO SD CARD"); // Mostra uma mensagem de no
display LCD
}

//retorna true se hd cartdo inserido e false caso nédo seja
identificado o cartéo
return checkSDBool;

}

//Insere o texto do cabecalho no arquivo do SD. N&o retorna valores
void setUpSecador () {

lcd.setCursor (0, 2); // Posiciona o cursor na
terceira linha e primeira coluna do display LCD

lcd.print ("Escrevendo no SD!M); // Mostra uma mensagem no
display LCD

char header[] = "TEMPO | SENSOR 1 | SENSOR 2 | SENSOR 3 | SENSOR
4 | SENSOR 5 | SENSOR 6 |"; // String para o cabecalho do arquivo de
texto

file = SD.open(FILE NAME, FILE WRITE); //Abre o arquivo
sensors_date.txt no modo escrita

lcd.setCursor (0, 3); // Posiciona o cursor na terceira linha e
primeira coluna do display LCD
if(file) { //se o arquivo existir,

escreve o cabecalho
file.println (header);
}

file.close () ; //Fecha o arquivo
delay (1500) ; //Aguarda 5 segundos para seguir a execugdo
do programa

}

// Configura o mdédulo RTC, responsavel pela data e hora



// Caso haja erro na configuracdo do RTC, é retornado "false",
retornando "true" caso ndo haja nenhum erro
bool setRTC () {

lcd.clear () ; // Limpa a tela do display LCD

lcd.home () ; // Posiciona o cursor na primeira linha e
primeira coluna do display LCD

bool isRTCInicialized = rtc.begin();
if (!isRTCInicialized) { // Confere se o médulo RTC foi
inicializado
lcd.print ("ERRO NO RTC!!!"™); // Mostra uma mensagem de erro no

display LCD
return !isRTCInicialized;

}

//PARA REALIZAR O AJUSTE DE DATA E HORA E NECESSARIO DESCOMENTAR A
LINHA ABAIXO, COMPILAR E ENVIAR AO DATALOGGER, COMENTAR A LINHA ABAIXO
E ENVIAR NOVAMENTE

//rtc.adjust (DateTime (F( DATE ), F(_ TIME )));

lcd.print ("CONFIGURANDO RTC") ; // Mostra uma mensagem no
display LCD
delay (1 * SECOND);

lcd.setCursor (0, 2); // Posiciona o cursor na terceira
linha primeira coluna do display LCD
lcd.print ("RTC CONFIGURADO!!"M™); // Mostra uma mensagem no

display LCD

return !1sRTCInicialized;

/A
/] # LOOPING #
/A

//Método pre-definido que é executado
void loop() {

SD.begin (chipSelect) ;
amostra++; //Incrementa o contador da
amostra

//Exibe o numero da amostra atual, a data e a hora
//Dura aproximadamente 12 segundos
showAmostraAndData () ;

lcd.clear () ; // Limpa a tela do display LCD

lcd.home () ; // Posiciona o cursor na primeira
linha e primeira coluna do display LCD

float temperatures[SENSOR ONT];

float humidities[SENSOR ONT];

//Realiza a leitura dos sensores

//0s valores lidos sdo exibidos no display. Caso haja algum erro
durante a leitura, uma mensagem de erro é exibida



//Dura aproximadamente 48 segundos
readAndCheckSensors (temperatures, humidities);

//Realiza a escrita dos valores lidos no cartdo SD.
writeInSDCard (temperatures, humidities);
return;

}

//Lé& e checa os valores do sensores.
//Caso retorne false, entdo algum sensor ficou com valor NaN
void readAndCheckSensors (float temperatures[], float humidities[]) {
int current timerl = TIMER MEDICAOL;
int current timer2 = TIMER MEDICAOZ;
for(int 1 = 0; 1 < SENSOR ONT; i++) {
//Realiza a leitura dos sensores

float temp = sensors[i].readTemperature();
float humi = sensors[i].readHumidity/() ;
temperatures[i] = temp;

humidities[i] = humi;

//Realiza a checagem. Caso haja algum resultado Not a Number
(Leitura invéalida), exibe uma mensagem de erro no display
bool invalidRead = isnan(temp) || isnan (humi) ;
if (invalidRead) {
lcd.clear () ; // Limmpa a
tela do display LCD
lcd.home () ; // Limpa a
tela do display LCD
lcd.print (" ERRO NO SENSOR " + String(i+l)); // Mostra uma
mensagem de erro no display LCD

//Diminui o tempo de exibicdo de tela do sensor que deu erro
para compensar o tempo de escrita
if (1 <= 3){

current timerl -= TIMER ERRO_ SENSOR;
telse{
current timer2 -= TIMER ERRO_ SENSOR;

}
delay (TIMER ERRO SENSOR) ;
}
}
//Realiza a exibicdo dos valores de temperatura e humidade dos
sensores 1, 2 e 3

float tl = temperatures[0];
float t2 = temperatures[l];
float t3 = temperatures|[2];
float ul = humidities|[O0];
float u2 = humidities|[1l];
float u3 = humidities|[2];

lcd.clear () ; // Limpa a tela do display LCD

lcd.home () ; // Posiciona o cursor na primeira
linha e primeira coluna do display LCD

led.print ("T1*C T2*C T3*C") ; // Mostra uma mensagem na
primeira linha do display LCD

lcd.setCursor (0, 1); // Posiciona o cursor na segunda

linha primeira coluna do display LCD



lcd.print (String(tl) + " " 4+ String(t2) + " " 4+ String(t3));
// Mostra o valor da variadvel Tl no display LCD

lcd.setCursor (0, 2); // Posiciona o cursor na terceira
linha primeira coluna do display LCD

lcd.print ("Ul% U2% u3s"); // Mostra uma mensagem na
terceira linha do display LCD

lcd.setCursor (0, 3); // Posiciona o cursor na quarta
linha primeira coluna do display LCD

lcd.print (String(ul) + " " + String(u2) + " " + String(u3));

// Mostra o valor da variavel Ul no display
delay (current timerl);

//Realiza a exibicdo dos valores de temperatura e humidade dos
sensores 1, 2 e 3
float t4 = temperatures[3];
float t5 = temperatures[4];
float t6 = temperatures[5];
float u4 = humidities[3];
float ub = humidities([4];
float u6 = humidities[5];

lcd.clear () ; // Limpa a tela do display LCD

lcd.home () ; // Posiciona o cursor na primeira
linha e primeira coluna do display LCD

lcd.print ("T4*C T5*C T6*C") ; // Mostra uma mensagem na
primeira linha do display LCD

lcd.setCursor (0, 1); // Posiciona o cursor na segunda
linha primeira coluna do display LCD

lcd.print (String(t4) + " " + String(t5) + " " + String(to6));
// Mostra o valor da variavel Tl no display LCD

lcd.setCursor (0, 2); // Posiciona o cursor na terceira
linha primeira coluna do display LCD

lcd.print ("U4% U5% ues") ; // Mostra uma mensagem na
terceira linha do display LCD

lcd.setCursor (0, 3): // Posiciona o cursor na quarta
linha primeira coluna do display LCD

lcd.print (String(u4) + " " + String(ub) + " " 4+ String(u6));

// Mostra o valor da variavel Ul no display LCD
delay (current timer2);

}

//Exibe o numero da amostra, data e hora atual
void showAmostraAndData () {

lcd.clear () // Limpa a tela do display LCD

lcd.setCursor (0, 1); // Posiciona o cursor na
segunda linha primeira coluna do display LCD

lcd.print (" AMOSTRA " + String(amostra)); // Mostra uma

mensagem na segunda linha do display LCD
delay (TIMER AMOSTRA) ;

lcd.clear () ; // Limpa a
tela do display LCD
lcd.setCursor (0, 1);

tempo = rtc.now(); // Atualiza o valor da variavel tempo
com a data e hora atual
lcd.print ("DATA: ") ; // Mostra

a data no display LCD



lcd.print (tempo.day()); lcd.print ("-"); //
Mostra a data no display LCD

lcd.print (tempo.month()); lcd.print("-"); //
Mostra a data no display LCD

lcd.print (tempo.year()); led.print ("™ ") ; //
Mostra a data no display LCD

lcd.setCursor (0, 3); lcd.print ("HORA ") ; //
Posiciona o cursor na terceira linha primeira coluna do display LCD

lcd.print (tempo.hour ()) ; led.print(":"); //
Mostra a hora no display LCD

lcd.print (tempo.minute ()); lcd.print(":"); //
Mostra a hora no display LCD

lcd.print (tempo.second()) ;

delay (TIMER DATA) ;

//Realiza a escrita dos dados lidos pelos sensores no arquivo
SENSORS DATE do cartdo SD no formato abaixo:
//HH:SS | XXC - YY% | XXC - YY% | XXC - YY% | XXC - YY% | XXC - YY% |
XXC - YYS |
void writeInSDCard(float temp[], float humi[]) {

File secadorHistory = SD.open(FILE NAME, FILE WRITE);

// Abre o arquivo SENSORS DATE do tipo txt no cartdo SD
if (secadorHistory) {
// Pular linha

secadorHistory.print (String (tempo.hour()) + ":" +
String (tempo.minute()) + ":" + String(tempo.second()) + " | "); //
Escreve no arquivo a hora atual

secadorHistory.print (String (temp[0]) + "C - " + String(humi[0]) +
"M // Escreve no arquivo a temperaduta e humidade
do sensor 1

secadorHistory.print (String(temp[1l]) + "C - " + String(humi[1l]) +

"% | ");

// Escreve no arquivo a temperaduta e humidade
do sensor 2
secadorHistory.print (String(temp[2]) + "C - " + String(humi[2])
+ "S | ") // Escreve no arquivo a temperaduta e humidade
do sensor 3
secadorHistory.print (String(temp[3]) + "C - " + String(humi[3])
+ " ") // Escreve no arquivo a temperaduta e humidade
do sensor 4
secadorHistory.print (String (temp[4]) + "C - " + String(humif4])
+ "S | "); // Escreve no arquivo a temperaduta e humidade
do sensor 5
secadorHistory.println(String(temp[5]) + "C - " +
String (humi[5]) + "% | "); // Escreve no arquivo a
temperaduta e humidade do sensor 6
}
secadorHistory.close();
// Fecha o arquivo SENSORS DATE
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