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Resumo: A conservagdo dos alimentos, através de técnicas de secagem, além de ser uma questdo
desafiadora socialmente, exige um esfor¢o académico na construgdo de um modelo analitico que
permita analisar tecnicamente o funcionamento deste equipamento. O presente estudo, alinhado
com a missdo da UNESCO, em desenvolvimento sustentdvel, tem como objetivo compartilhar uma
andlise comparativa tedrica e experimental, a partir da constru¢do de um secador de alimentos
acoplado a um coletor solar de placa plana. Para o sucesso do equipamento, foi utilizado um
microprocessador para o monitoramento das varidveis que auxiliam no correto processo de secagem,
focado em grande parte no controle da umidade e sem afetar as propriedades dos alimentos,
atendendo aos protocolos de qualidade indicados pela EMBRAPA. Desta maneira, a satisfagdo
académica de conciliar agbes experimentais com embasamento técnico enriquecem este trabalho e a
qualidade de entrega por este grupo de pesquisa aplicada.
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ANALISE EXPERIMENTAL DE UM SECADOR SOLAR
PARA PRODUTOS AGRICOLAS

1 INTRODUCAO

Com o objetivo de contribuir com a comunidade local, o projeto extensionista
‘UERJ no Campo”, em resposta a necessidade de produzir um alimento seguro para
consumo, estender sua conservacgao, evitar o desperdicio e ainda gerar renda, foi
desenvolvido um secador de alimentos sustentavel e alinhado a um protocolo para
secagem de alimentos recomendado pelo Documento 130 da EMBRAPA (2018). Este
garante a higiene, o manuseio correto e ameniza os riscos de contaminag&o do produto.
O projeto foi desenvolvido pelo Laboratério de Fendmenos de Transporte, do
Departamento de Mecénica e Energia, da Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
localizado na Faculdade de Tecnologia, unidade de Resende.

O secador funciona principalmente a partir da energia proveniente de um coletor
solar de placa plana, conforme mostrado na Figura 1, & construido em duas partes: i) um
reservatorio de secagem, construido em madeira, com a superficie externa
impermeabilizada para evitar umidade e proliferacdo de fungos, e a superficie interna em
madeira natural sem aditivos e qualquer substancia para que ndo ocorram possibilidades
de contaminacdo das amostras. Este reservatorio foi adaptado com pequenas aberturas
de passagem a fim possibilitar a saida de vapores e da massa de ar que insufla o espago
interno. Além disso, foram instaladas lampadas com a finalidade controlar a umidade
relativa do ar através de uma logica de controle especifica, que monitora e ajusta os
niveis de umidade a fim de garantir as condi¢cbes ideais para a secagem das amostras.
Em uma das laterais desta caixa secadora, existem portinholas com vedacao de calor,
para 0 acesso e manuseio das amostras e, na lateral oposta, dispbe de abertura para
acoplar diretamente a caixa secadora; ii) duas placas coletoras solares, modelo placas
planas, construidas em aluminio, onde entregam a energia em forma de calor, absorvida
por estes coletores.

Figura 1 - Conjun

to Secador e Placa Solar Plana

Fonte: Préprio Autor

O protocolo proposto na secagem abrange as agbes de higiene durante o
manuseio e preparo das amostras, conforme estabelecido no Documento 120 que dita as
Boas Praticas de Fabricacdo (EMBRAPA, 2015). Além das a¢des anteriores, o laboratério
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elaborou uma Tabela com o tipo de corte, partes de descarte e tempo de desidratacao
para cada alimento, Tabela 1, escolhidos com base nos testes e nas analises sensoriais
feitas com a equipe envolvida na pesquisa e atendendo a demanda da comunidade rural
local.

«Realizagio

Tabela 1 - Orientacbes para o pré-preparo das amostras

ALIMENTO DESCARTE CORTE DE;E)h;i?:QEﬂO
Banana Casca 8 filetes 2 - 3 dias
Abacaxi Casca Rodelas 3 dias

Maca Sementes e miolo 8 pedagos longitudinais 2 - 3 dias
Cogumelo shitake Partes machucadas Fatias 2 dias
Cogumelo Paris Partes machucadas Fatias 2 dias

Tomate Apenas o topo 6 ou 8 filetes (tipo maca) 2 - 3 dias

Fonte: Préprio autor

Com objetivo de garantir a eficiéncia do equipamento e a qualidade do produto,
conforme orientagcdo do Documento 73 da EMBRAPA (2006), foram realizadas analises
do tempo de secagem e perda de agua em diversas amostras, comparando a massa
antes e depois do processo de secagem, conforme apresentado no Grafico 1, permitindo
analisar se a porcentagem de umidade perdida é suficiente para contribuir com a
durabilidade e a qualidade nutricional das amostras e maior eficacia do secador, assim
como discutido por Nascimento et al. (2015).

Graéfico 1 - Perda de agua

Perda de agua (%)

Cogumelo paris T 03, 16%
Cogumelo shitake T T T T T 02 04%
Tomate ¢/ sal TS 00,34 %
Tomate I 00,26%
Macd ¢/ canela I 33 ,62%
Abacaxi ¢/ canela TS 32,31%
Abacaxi I 71,94%
Banana verde M 60,16%
Banana I 66,2 1%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Préprio autor

Dentro dos critérios de avaliagao do coletor solar estdo os processos de geragao
de energia, dispersdo térmica da placa plana e do comparativo entre a temperatura
gerada na placa coletora em relagao a temperatura entregue no reservatorio de secagem,
conforme modelo analitico descrito por Duffie e Beckman (2013) e Tenorio et al. (2020).
Tanto a caixa secadora, como a placa coletora foram instrumentados com termopares tipo
‘k” para o monitoramento das temperaturas, porém outro fator de grande relevancia no
desenvolvimento deste trabalho foi inserir o controle do funcionamento e critérios de
l6gicas do processo através de um microprocessador, pilotando o equipamento,
atendendo condi¢bes que serdo apresentados no decorrer deste trabalho.
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2 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Muitos secadores de alimentos funcionam a partir da queima de biomassa e por
consequéncia ha emissao de grande quantidade de COz' O projeto proposto de secador

de alimentos, € um modelo sustentavel e é resultado de diversas investigagdes, em que
combinou a melhor proposta de configuragao entre a caixa secadora e as placas coletoras
solares, com a aplicagdo do modelo analitico implementado, conforme observado Garcia
et al. (2012). A radiacdo média local no Sul Fluminense esta entre 4 e 5 Kwh/m?, que é
um valor recomendado para a secagem de alimentos, considerando que esta regiao se
destaca pela quantidade de umidade local e de grande producéo de frutas e legumes,
suportando pequenos produtores na comercializagao e estender a vida util de diversos
produtos através do processo de secagem.

A caixa secadora foi construida em madeira com espessura de 15 mm, na
superficie interna é isenta de agentes contaminantes e tintas, e a superficie externa
recebeu a devida impermeabilizacio através de pintura. As placas planas coletoras, foram
construidas em chapas de ago galvanizada na espessura de 0,43 mm e 0 corpo negro em
chapas de aluminio com pintura poliester preto fosco, de 0,5 mm de espessura. Estas
placas receberam isolamento em papeldao, com espessura média de 3,2 mm nas laterais e
na superficie inferior.

2.1 Componentes do desidratador de alimentos

O projeto de construgdo do secador de alimentos solar € a evolugao de varias
outras propostas desenvolvidas anteriormente, com isso, o secador foi elaborado
basicamente por duas partes principais, um coletor solar de placa plana e uma camara de
secagem de alimentos conforme apresentado na Figura 1. Tendo em vista a otimizagao
de entrega do processo, foi também instalado nas partes do secador de alimentos um
sistema de ventilagdo, através do uso de ventoinhas na placa coletora e lampadas na
camara de secagem, com O objetivo de realizar controle de temperatura e umidade
respectivamente, sendo comandadas por um pequeno microcontrolador (Figura 2),
conforme os dados registrados pelos sensores instalados internamente no espaco do
secador de alimentos, garantindo assim a qualidade de entrega do produto, conforme os
critérios estabelecidos pelo Documento 54 da EMBRAPA (2003).

Figura 2 — Microcontrolador Esp Lora 32

Fonte: WJ componentes eletrénicos
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2.1.1. Coletor solar de placa plana

O coletor solar de placa plana é responsavel pela conversao de energia solar em
calor, e seu funcionamento baseia-se na absorcédo da irradiagao solar e na transferéncia
de calor para o ar que circula pela placa.

A placa é composto pelas seguintes partes principais: a carcaga, feita de chapas
de ago galvanizada, uma placa absorvedora de calor, feita de aluminio com acabamento
preto fosco de alta capacidade de absorcéo de calor, o isolamento térmico entre a carcaga
e a placa absorvedora para minimizar a perda de calor, a cobertura de vidro transparente
para permitir a passagem da luz solar até atingir a placa absorvedora e um sistema de
ventoinhas que potencializa o fluxo de ar dentro da placa solar em diregdo a caixa
secadora.

2.1.2. Camara de desidratagao de alimentos

A camara de secagem, conforme ilustrado na Figura 3, € espago em que ocorre a
desidratacdo de alimentos, esta secdo foi construida inteiramente em madeira, um
material livre de odores, vapores e por sua excelente capacidade como isolante térmico
natural, devido sua baixa condutividade térmica. Além disso, a escolha da madeira foi
feita pelo seu custo mais acessivel em comparacdo com outros tipos de materiais
disponiveis no mercado. Dentro da camara foram instalados suportes e bandejas
confeccionadas com telas especificas para colocar os alimentos a serem desidratados na
camara de desidratagao.

Figura 3 - Camara de desidratacao
= o TS 3 - R e S

Fonte: préprio autor

2.2 Medigao e controle

O processo de secagem, geralmente experimental, utiliza frequentemente fontes
nao renovaveis de energia, com a queima desproporcional de biomassa. A auséncia na
informagdo de valores numéricos de energia consumida dificulta a comparagao teérica
para desenvolver um processo comparativo de forma a apresentar uma proposta
sustentavel e eficaz na otimizagao desse modelo.

Com o intuito de aprimorar a eficiéncia operacional do secador de alimentos e
gerar um banco de dados para o estudo, foi necessario automatizar por meio da
integragdo de sensores para monitoramento de temperatura e umidade aproximando as
premissas estabelecidas pela EMBRAPA, juntamente com a utilizagdo de um
microcontrolador como elemento central do sistema, apresentado na Figura 4. Este
microcontrolador adotado, denominado "LoRa 32", desempenha o papel de controlador
principal, coordenando as operacdes de funcionamento do secador através de uma légica
principal, a partir das premissas estabelecidas, na qual |ampadas, internamente
localizadas na caixa secadora, sao ativadas quando a umidade interna excede o limite
predefinido de 35%, como notado por Aquino et al. (2022) e outros autores que obtiveram
sucesso na secagem, enquanto as ventoinhas sdo acionadas caso a temperatura na
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placa coletora solar seja mais elevada em relagdo a camara de secagem. Além das
fungdes de controle, o dispositivo em questdo € capaz de registrar e armazenar dados
relativos a temperatura e umidade, possibilitando uma analise detalhada do desempenho
do desidratador, fornecendo um banco de dados para posterior analise.

Figura 4 - Circuito eletrénico

Fonte: proprio autor

3 METODOLOGIA

O estudo do secador de alimentos foi desenvolvido inicialmente a partir da
percepcdo de outros protétipos analisados experimentalmente no Laboratorio de
Fendmenos de Transporte, por intermédio da realizagdo de testes em sua area externa
reservada. Estes modelos foram extensivamente avaliados, quanto a geracdo de energia
térmica para o espaco de secagem, manutencao destas temperaturas e qualidades ou
degradagbes das amostras testadas. Dentro destas percepgdes, separando as partes i)
caixa secadora e ii) placa plana solar em volumes de controle, percebeu-se que por mais
eficiente que ocorre-se a geragéo de energia térmica, nas placas planas, a caixa secadora
sempre apresentava problemas com as amostras em virtude das variagdes térmicas do
dia para a noite, assim como o impacto da umidade do ar noturno.

Como o objetivo do projeto &€ focado em sustentabilidade, percebeu-se a
importancia de adequagdes mais fortes ao modelo e para isto algumas condi¢cdes de
analise do modelo analitico foram impostas, como seguem:

e O ar ¢ insuflado internamente nas placas coletoras, por intermédio de pequenas
ventoinhas, garantindo vaz&o massica permanente;

e O sistema interno das placas é perfeitamente isolado e ndo ha vazamento ou perda
de massa de ar;

e O ar que passa pelo coletor comporta-se como um gas ideal;

A pressao do sistema é constante;

e A perda de energia térmica nas laterais da placa coletora e na superficie inferior
sao despreziveis;

e Em intervalos pequenos de tempo, o fluxo de ar que atravessa o coletor e o fluxo
de energia incidente sobre o mesmo sao, praticamente, constantes (estado
estacionario).

3.1 Validagao do modelo analitico
Como o objetivo do trabalho, foi poder construir ou validar uma ferramenta capaz
de suportar matematicamente as condigdes de projeto das placas coletoras, foi entao
implementada a proposta apresentada por Duffie e Beckman (2013), demonstrado na
Figura 5.
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Figura 5 - Aquecedor De Placa Plana
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Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman , John - 2013

O modelo proposto por Duffie e Beckman (2013), se adequou ao protétipo
desenvolvido, de placa plana com uma unica cobertura de vidro. A proposta final desta
analise é poder aproximar ou pré definir os valores de temperatura de saida da placa
coletora solar e entrada no recipiente secador de alimentos, conforme apresentado na
Equacéo 1.

—_— Qu
fo=Ti+7 ()

l m.cp

onde TO0 e Ti, sdo as temperaturas (°C) de saida e entrada respectivamente no coletor
solar, m a vazao massica (kg/s), cp o calor especifico médio do ar (J/kg.k) e Qu 0 ganho
util na placa (W), que sera apresentado em seguida.

Para o calculo do ganho util na placa (Qu), foi utilizada a Equagéo (2), esta
propriedade representa a maxima energia ganha pelo coletor solar;

Qu=Ac.Fr. (S — Ul.(Ti — Tamb)) (2)

Onde Ac a area do coletor (m?), Ul coeficiente global de perda de calor (W/m2.°C) e Tamb é
a temperatura ambiente. O Fr, representa o fator de remocgéao de calor, valor adimensional
que compara o ganho real de energia util de um coletor ao ganho util se toda a superficie
do coletor estivesse na temperatura de entrada do fluido.

Fr = FXF (3)

onde F’, é o fator de eficiéncia do coletor, e o F” é o fator de escoamento do coletor,
representados como:

F' = hr xhr,c2—a+h2xUl+h2xhr+hr,c2—axh2
(Ut+hr+hr,c2—a)x (Ub+h2-+hr)—hr’ 4)
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O coeficiente global de perda de calor, é definido:

Ul = (Ub+Ut)x(h1xh2+h1xhr+h2xhr )+UbxUtx(h1+h2)
- h1xhr+h2xUt+h2xhr+h1xh2 (6)

Onde: Ub é o coeficiente global da base (W/m2.°C), o Ut é o coeficiente global do topo
(W/m2.°C), o h1, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre a placa e o
ar (W/m2.K), o h2 é o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢éo entre a placa e
a cobertura (W/m2.K), e o hr € o coeficiente de transferéncia de calor por radiagao entre a
placa e a cobertura 1 (W/m?2.K).

O hr é coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre a placa e a
cobertura, € uma variavel essencial na analise da termodindmica e da transferéncia de
calor. Representado pela Equagéo a seguir, este coeficiente depende de varios fatores,
incluindo o, a constante de Stefan-Boltzmann (W/m2.K*), a temperatura média da placa
(Tm), a emissividade da placa (¢1) e a emissividade da cobertura (€2). Esses fatores
combinam-se para determinar a eficiéncia do processo de troca de calor por radiagcao
entre as duas superficies.

3
AxoXTm
hr =

A energia solar absorvida (S) refere-se a energia proveniente da luz solar que é
absorvida por um material (J/m?), é representada por:

S = GTxta

(8)

onde GT, é airradiagao total (W/m?), e Tta € a transmitancia.
4 ANALISE DOS RESULTADOS

O Grafico 2 apresentado, reflete um comparativo entre as temperaturas teorica e
experimental. O modelo tedrico foi determinado através das equacdes apresentadas por
Duffie e Beckman (2013), e a temperatura experimental foi registrada com o uso de um
termdmetro digital, por meio de termopares do tipo K. Observa-se uma variagdo média de
temperatura de 2,5 °C, o qual é associado as incertezas dos equipamentos, e as proprias
variagbes das propriedades termofisicas dos elementos analisados. Outro detalhe,
apontado pelo Grafico real e tedrico, esta relacionado ao perfil do térmico do coletor solar
no momento do aquecimento, 0 que mostra uma variacdo das propriedades em funcao
dos valores utilizados para suportar o modelo analitico. No Grafico, também é
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apresentado a temperatura ambiente durante o periodo de funcionamento do secador de
alimentos, registrando aproximadamente 27,5°C, diante disso, observou-se que o secador
reagiu em fungao da radiagao solar.

Grafico 2 - Temperatura da camara de desidratagdo x Hora do dia
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Fonte: préprio autor

No Grafico 3, sao apresentados comparativamente as relagdes de temperaturas e
a umidade na camara de desidratagdo do secador de alimentos. As temperaturas e
umidades foram adquiridas utilizando sensores DHT11 e DS18B20 ligados ao LoRa 32,
com precisdo de 2°C para temperatura e de 5% para umidade no caso do DHT11, e
precisao de 0,5°C para o DS18B20.

Grafico 3 - Grafico de Temperatura e Umidade x Hora do Dia
— — =TEORICO oo EXPERIMENTAL UMIDADE
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Fonte: préprio autor
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E possivel observar que a temperatura atinge seu pico por volta das 13:30 devido &
maior incidéncia de radiagao solar. Apds esse ponto, a temperatura diminui gradualmente
ao longo do dia, acompanhando a menor incidéncia de radiagdo. O Grafico 3 também
mostra o comportamento da umidade relativa do ar em relagao a temperatura da camara
de desidratacdo. Notou-se que,a umidade relativa dentro da camara de secagem néao
excede o limite pré estabelecido, e também quando a temperatura estava mais elevada, a
umidade relativa era menor. Isso ocorre porque o0 ar mais quente pode reter mais vapor de
agua, resultando em uma diminui¢do da umidade relativa do ar.

Para estudo da eficiéncia do secador, foram analisadas 16 amostras de banana
durante trés dias de desidratacdo, através dos Graficos 4 e 5, que destacam a perda de
umidade das amostras em porcentagem por horas de secagem, no tempo decorrido de 51
horas de teste.

Grafico 4 - Umidade perdida banana madura x Horas de secagem

Umidade perdida banana madura
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Fonte: préprio autor

Grafico 5 - Umidade perdida banana verde x Horas de secagem

Umidade perdida banana verde
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Fonte: préprio autor

A partir da analise dos Graficos é possivel notar que a perda de umidade se da por
um decaimento polinomial e se estabiliza apés 29 horas de secagem para a banana
madura e 25 horas para a banana verde.

Observando os dados obtidos, percebe-se que a perda de umidade nao se mostrou
perfeitamente decrescente, ha picos de umidade, fato que pode ser justificado por trés
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fatores principais: a abertura da caixa para retirada das amostras, momentos de sombra
sobre a placa plana das arvores ao redor e pela posi¢gao geografica das amostras dentro
da camara de secagem, onde foi observado que as amostras mais distantes das
ldampadas e mais proximas da portinhola tendem a perder menos umidade.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto deste secador de alimentos, foi motivado a partir da
necessidade de demanda dos produtores rurais do Municipio de Resende/Rj, junto ao
projeto extensionista “UERJ no Campo”, em desidratar bananas. Este projeto, sempre
teve como objetivo ndo s6 a construcdo da solugao de um problema, mas a justificativa
académica de parametros técnicos que direcionam este projeto e, por fim, suportar as
conclusdes embasadas em formulagdes matematicas que serdo apresentadas a seguir.

A proposta deste secador de alimentos provou ser viavel tecnicamente a incluséo
de um microprocessador no controle do processo, visto que a umidade do ar em
condigdes noturnas degradam as amostras. Outra importante observagao foi a auséncia
de proliferacdo de fungos na caixa secadora, em virtude deste espaco ser um ambiente
com umidade controlada, combinado com o protocolo do Manual de Boas Praticas
(Embrapa, 2015) no manuseio dos alimentos.

A utilizacado de ventoinhas, montadas dentro da placa coletora solar, foi um
excelente avango no processo. Pilotadas pelo microprocessador, o sistema foi
programado para monitorar as temperaturas dentro da caixa secadora e o ambiente
externo e, através de logica programavel, o sistema habilita ou ndo o funcionamento
destas ventoinhas.

Na placa coletora solar, foi observada grande rejeicdo térmica nas laterais € na
base inferior deste coletor. Construida no proprio laboratério, foi utilizada chapa de acgo
galvanizado de 0,43 mm de espessura, o isolamento térmico utilizado foi de papelao com
3 mm de espessura, o que pode ter contribuido para estas perdas térmicas. O uso de
isolantes térmicos € questionavel, uma vez que deve-se precaver a possibilidade de
contaminagao das amostras.

Para acbes futuras, algumas alteragées serao necessarias, como a aplicagao de
material de isolamento térmico, compativel com a aplicacdo e isento do risco de
contaminar as amostras. A geometria da caixa secadora, sera modificada, para que o
acesso as amostras passe da lateral para a face superior do reservatoério, visto que foi
constatado amostras com variagdo de umidade e ponto de secagem, devido a
proximidade aos acessos laterais.

Por fim, a proposta deste projeto é tornar o equipamento mais simples e robusto,
para que a tecnologia seja entregue aos produtores rurais de forma mais simples e
otimizada.
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Abstract: The preservation of food through drying techniques, in addition to being a
socially challenging issue, requires an academic effort to construct an analytical model that
allows for the technical analysis of the operation of this equipment. This study, aligned with
UNESCO's mission for sustainable development, aims to share a theoretical and
experimental comparative analysis by constructing a food dryer coupled with a flat-plate
solar collector. For the success of the equipment, a microprocessor was used to monitor
the variables that assist in the correct drying process, focusing largely on humidity control
without affecting the properties of the food, in accordance with the quality protocols
indicated by EMBRAPA. In this way, the academic satisfaction of reconciling experimental
actions with technical support enriches this work and the quality of delivery by this applied
research group.
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