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RESUMO

ZANI, Nicolas F. AQUISIGAO AUTOMATIZADA E ANALISE DE DADOS DE
TEMPERATURA EM UMA ESTUFA DE CONVECGAO FORGADA NA INDUSTRIA
FARMOQUIMICA. 2021. 56. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Mecénica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Londrina,
2021.

Insumo farmacéutico é o principal composto na formulacdo de medicamentos. A sua
secagem € necessaria para assegurar a sua qualidade e eficacia durante o
armazenamento e comercializagdo. Dessa forma o objetivo é compreender a secagem
de um insumo farmacéutico em uma estufa de convecgao forgcada através da
aquisicdo de dados de temperatura ao longo de todo o processo. Os dados foram
coletados de forma automatizada a partir de um sistema open source. A aquisigao se
deu ao longo de todo o processo de secagem e as medi¢des ocorreram a cada minuto.
Utilizou-se dez sensores distribuidos de forma igualitaria em duas bandejas. Foram
coletados dados de duas amostras visando-se comparar duas secagens distintas. Os
graficos gerados demonstraram que uma das bandejas apresenta temperaturas
superiores a outra. Ao analisar individualmente os dados de uma bandeja foi possivel
identificar quais locais apresentaram as maiores € menores temperaturas. Ao
comparar as duas amostras observou-se uma diferenca entre o comportamento das
temperaturas. A analise dos dados mostrou que as variagbes de comportamento
decorrem de uma deficiéncia na distribuicdo de ar aquecido na estufa. Foi sugerido
algumas modificagdes no processo e no equipamento visando solucionar o problema.

Palavras-chave: Coleta automatizada de dados. Open source. Estufa de convecgao
forcada. Analise de dados.



ABSTRACT

ZANI, Nicolas F. AUTOMATIZED ACQUISITION AND ANALYSIS OF DATA OF
TEMPERATURE IN A FORCED CONVECTION OVEN IN AN INDUSTRY OF
PHARMACEUTICAL INGREDIENT. 2021. 56. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecénica) - Federal Technology University - Parana.
Londrina, 2021.

Pharmaceutical ingredient is the main compost in the formulation of medicines. Your
drying is necessary to ensure your quality and effectiveness during the storing and
commercializing. In that way the objective is understand the drying of a pharmaceutical
ingredient in a forced convection oven through of an acquisition of data of temperature
all over the process. The data was collected in an automatized way using an open-
source system. The acquisition came all over the drying process and the measurement
occurred minute by minute. It was used ten sensors distributed equally in two trays. It
was collected data from two samples aiming to compare two different drying. The
generated graphics demonstrated that one of the trays shows higher temperatures
than the other one. When analyzing individually the data from one tray was possible
identify it locations shows the higher and the lowest temperatures. When compare the
two samples it was noted a difference between the behavior of the both temperatures.
The analyze of the data shows that the variations of the behavior elapse of a deficit in
the distribution of hot air in the oven. It was suggest some modifications in the process
and in the equipment aiming to solve the problem.

Keywords: Automatized acquisition of data. Open-source. Forced convection oven.
Data analysis.
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1 INTRODUGAO

A automacgao de processos acaba por incorporar grande parte das medicoes
e inspecgdes ao longo da linha de produg¢do. Dessa forma, o numero de produtos fora
da especificacdo esperada diminui, criando um aumento da uniformidade e por
consequéncia da qualidade do produto (LAMB, 2015).

Em contrapartida, para Lamb (2015), as desvantagens da automacgao estao
relacionadas com os altos custos envolvidos para o desenvolvimento e
implementagdo das tecnologias necessarias. Em muitos casos, a rentabilidade do
produto acaba sendo prejudicada, pois descobre-se tardiamente que os custos
envolvidos foram mais onerosos do que o esperado.

Assim, torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento de ferramentas
que barateiem esse processo. Nesse cenario, surgem plataformas open source como
o Arduino, que sao utilizados para a construgédo de instrumentos cientificos de baixo
custo (ARDUINO, 2008).

Em especifico, nesse trabalho foi realizada a coleta automatizada de dados
na etapa de secagem de um insumo farmacéutico. Segundo Mujumdar (2006),
insumos farmacos que serdo comercializados na forma soélida passam por trés
estagios de fabricagéo: sintese do produto intermediario, sintese do produto final e
dosagem. Apds cada uma dessas etapas, € necessario realizar a secagem do

produto, a fim de assegurar a qualidade do material.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a distribuigdo de temperatura ao longo do processo de secagem de
insumo farmaco por meio da coleta automatizada e analise dos dados de temperatura,

via sistema open source.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Testar e avaliar se os sensores de coleta de temperatura estao
realizando marcacdes confiaveis;

e Montar o equipamento dentro da estufa;

e Coletar dados de temperatura ao longo de todo o processo de secagem,
de forma automatizada;

e Realizar analises dos dados coletados;

e Avaliar o desempenho do processo através dos resultados obtidos,
comparando os dados obtidos dentro de uma mesma amostra e entre

amostras distintas.

3 JUSTIFICATIVA

Dados da Secretaria do Comércio exterior mostram que a exportacao de
insumos farmacéuticos apresentou uma queda em 2018, arrecadando cerca de US$
740,2 milhdes, em contrapartida no ano anterior em que o ramo gerou resultados na
casa de US$752,5 milhdes (ABIQUIFI, s.d.).

Contudo, os dados mostram que houve um aumento na importacdo de
insumos farmacéuticos no mesmo ano, onde passou de US$8,4 bilhdes em 2017 para
US$9,8 bilhdes em 2018 (ABIQUIFI, s.d.).

A industria farmacéutica nacional apresentou um grande crescimento nos
ultimos anos, devido a incentivos publicos e privados, sendo que os insumos utilizados
pelas empresas brasileiras sdo em sua maioria de paises asiaticos (MITIDIERI, 2015).

Todas essas informagdes mostram uma dualidade de cenarios em setores
que deveriam ser complementares. Dessa forma, as industrias farmoquimicas
brasileiras devem procurar alternativas para suprir a necessidade e serem mais
atrativas para as empresas farmacéuticas nacionais.

Ainda, sobre o ramo de farmacos nacional, Mitidieri (2015) diz que o setor esta
debilitado, dentre outros fatores, pela falta de inovagao tecnoldgica. Isso demonstra a
importancia de se realizar estudos que tragam mais informagdes que possam auxiliar

na melhoria do setor.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 INDUSTRIA FARMOQUIMICA

Segundo Mitidieri (2015), farmoquimico, farmaco ou insumo farmacéutico
ativo (IFA) sao termos que se referem ao principio ativo de medicamentos utilizados
para a cura, tratamento ou prevencao de doencas. Assim, € possivel definir a industria
farmoquimica como a responsavel pela produgao de IFAs através da sintese quimica.

Sendo o insumo farmacéutico a principal matéria prima do medicamento, esta
diretamente ligado a qualidade, eficacia e seguranga de remédios. Por esse motivo as
plantas industriais desse ramo séo reguladas e monitoradas pelos érgéaos sanitarios,
que emitem o certificado de conformidade com as Boas Praticas de Fabricac&o (BPF)
(MITIDIERI, 2005).

Para que uma industria do ramo consiga o BPF, € necessario que ela siga
uma série de normas e comprove que esta cumprindo o que o érgéo regulamentador
exige.

Essa série de normas torna o ramo de producédo de IFAs extremamente
burocratico, porque é necessario manter registros de todo o funcionamento da fabrica
e dos processos. Para isso, surge a necessidade de se conhecer todos os parametros

da producgdo, como temperatura e umidade do produto em cada etapa.

4.2 SECAGEM DE PRODUTOS FARMACOS

O termo secagem é normalmente associado ao processo térmico de remogao
de substancias volateis de uma mistura, gerando assim um produto sélido
(MUJUMDAR, 2006).

Ainda, segundo Mujumdar (2006), durante esse processo dois fenébmenos
ocorrem simultaneamente: a transferéncia de calor do meio externo para a mistura,
ocasionando a evaporacao dos liquidos presentes na superficie; e a transferéncia de
liquido da parte interna para a externa, que permite que o primeiro fendmeno ocorra.

Mujumdar (2006) ainda cita que toda secagem depende desses dois fatores,

sendo que o primeiro € dependente das condigbes externas como temperatura,
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umidade relativa e area de troca térmica. Enquanto que o segundo depende das
propriedades fisicas inerentes do material sélido.

No processo de secagem, qualquer um dos dois fatores acima pode ser o
limitante, porém ambos ocorrem sempre de forma simultanea (MUJUMDAR, 2006).

Ja que este é um setor em que ndo pode haver nenhuma interferéncia na
qualidade do produto, alguns cuidados devem ser tomados para que ndo ocorram
contaminagdes, entre eles o uso de filtros de ar, utilizagdo de gases inertes e materiais
de construgdo ndo contaminantes como o ago inoxidavel polido. Isso faz com que os
secadores possuam um alto valor de mercado (MUJUMDAR, 2006).

Sao dois os principais secadores utilizados nesse ramo: os diretos e os
indiretos. No primeiro, a troca térmica € realizada principalmente através da
convecgao e o fluido entra em contato direto com o produto. Ja nos secadores
indiretos, a troca ocorre principalmente por condugao, porque ha contato da superficie
aquecida com o produto (MUJUMDAR, 2006).

4.2.1ESTUFA DE CONVECCAO FORGADA

Segundo a classificagdo apresentada, a estufa de convecg¢do se enquadra
como secador direto, porque o ar quente é o fluido que realizara a troca térmica. Para
isso, ele é forcado a circular entre as prateleiras onde o produto esta alocado.

Os componentes normalmente encontrados em estufas sdo um ventilador
(que fara o ar circular entre as prateleiras), filtros de ar (para evitar a entrada de
elementos contaminantes) e valvulas de admissdo e exaustdo (para controlar a
temperatura no interior da estufa) (MUJUMDAR, 2006).

O secador no qual a temperatura foi monitorada se enquadra nesse mesmo

principio de funcionamento e classificagéo.

4.3 COLETA AUTOMATIZADA DE DADOS

Segundo Lamb (2015), equipamentos automatizados substituem atividades
manuais que exigem uma tomada de decisdo do operador. O principal fator para se

automatizar um processo € o tempo de execugao (SOUSA, 2015). Assim, ao realizar
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a automatizacdo de uma atividade espera-se que ela leve menos tempo para ser
executada pela programacéo do que se fosse realizada por um operador.

Existem atualmente diversos dispositivos para realizar a automatizagao de
processos como o datalogger da National Instruments, que possui como finalidade o
armazenamento de dados, juntamente com a data e a hora em que a medigéo ocorreu
e a plataforma Arduino (MICHELS, 2017).

4.3.1 PLATAFORMA ARDUINO

Trata-se de um microcontrolador com plataforma open source, que possui
como base hardware e software easy-to-use (traducéo literal: facil de usar). Para a
sua utilizagao € necessaria uma placa Arduino, que possui inputs, que recebem sinais
de sensores e os transformam em outputs, ou seja, executa uma agédo, como ativar
um motor (ARDUINO, 2018).

Para que seja possivel realizar essa leitura e posterior agdo, € necessario
realizar a programacao do microcontrolador da placa através da linguagem de
programacao Arduino e de sua IDE (Integrated Development Environment ou
Ambiente de Desenvolvimento Integrado) (ARDUINO, 2018).

Ainda, segundo Arduino (2008), o uso de tal plataforma se justifica pelo seu
baixo custo se comparado a outros microcontroladores, facilidade de uso, por
apresentar um sistema easy-to-use e por ser open source, permitindo que o
programador saiba exatamente as operagdes que estdo ocorrendo, além de

possibilitar diferentes aplicagoes.

5 METODOLOGIA

Para melhor entendimento da metodologia que foi adotada, com a finalidade
de obtenc&o automatizada dos dados de temperatura no processo de secagem de
insumo farmaco em estufa de ventilacdo forcada e posterior analise do seu
funcionamento, foi estruturado um fluxograma que pode ser visualizado conforme

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia.

Montagem do sistema de aguisicio de dados

Definicdo dos parametros de coleta

Testes do sistema de coleta de dados

Coleta de dados

Analise de dados

Fonte: préprio autor

5.1 MONTAGEM DO SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

O sistema utilizado € composto por uma placa Arduino modelo Mega 2560. O
armazenamento e registro de data e hora foi realizado por um datalogger RTC/SD,
que utiliza um cartdo mini SD de até 32 GB, no formato FAT16 e FAT32, os dados
foram armazenados no formato .txt (MICHELS, 2020).

Os sensores de temperatura utilizados sdo do modelo DS18B20, esse modelo
€ impermeavel e de ago inoxidavel, mede temperaturas de -55°C a 125°C, com uma
precisao de +0,5°C para uma faixa de -10°C a 85°C. A escolha deste modelo se deu,

principalmente, pelo fato de varios sensores poderem ser ligados a uma mesma porta



19

de comunicacgdo, devido ao seu sistema 7-wire, que possibilitou o enderegamento
particular de cada sensor (MICHELS, 2020).

O sistema montado com todos os seus componentes € representado na
Figura 2, sendo 1: Placa Arduino Mega; 2: Datalogger RTC/SD; 3: Sensor de
temperatura (adaptado de MICHELS, 2020).

Figura 2 - Sistema de aquisi¢cdo de dados automatizado.

Fonte: Adaptado de Michels (2020)

5.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE COLETA

Um dos principais parametros € o numero de sensores a serem utilizados.
Como a fonte de alimentagdo do sistema suporta até dez sensores, sem que seja
necessario incluir uma fonte exclusiva para eles, decidiu-se por utilizar essa
quantidade.

Outro ponto importante € a frequéncia de coleta dos dados, o processo leva
em torno de seis horas para ser finalizado, assim, optou-se por coletar dados de
minuto em minuto.

Com relagédo ao numero de amostras, como o insumo farmacéutico apresenta
uma série de rigorosas medidas para garantir a integridade e qualidade do produto,
optou-se por realizar a coleta das informagbées no menor numero possivel de
amostras.

Como o objetivo desse estudo é avaliar o processo de secagem e isso sera

realizado através da comparacido entre os dados de uma mesma amostra e de
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amostras distintas, € necessario que se colete ao menos duas amostras, sendo esse

0 numero definido.

5.3 TESTE DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Antes de iniciar a coleta de dados na estufa, foram realizados dois testes para
que fosse possivel avaliar se o sistema estava funcionando corretamente e se as
marcagdes de temperatura, data e hora, estavam ocorrendo de forma confiavel.

Para o primeiro, o sistema foi montado, conforme Figura 3, e foi realizada a
coleta de temperatura ao longo de 24 horas. A data e hora de inicio das marcagdes
foi 16 de julho de 2021 as 18:22 e encerrou no dia 17 de julho de 2021 as 18:22.

Figura 3 — Teste 01: montagem dos sensores.

Fonte: préprio autor

O objetivo foi verificar se as marcacoes de data e hora de todos os sensores
estavam sendo armazenadas dentro da frequéncia desejada, ou seja, uma marcagao
por minuto.

O segundo teste constou em acompanhar o aquecimento da agua até sua
temperatura de ebuligdo, a fim de verificar se os sensores estavam registrando o
aumento da temperatura.

Isso se fez necessario, pois 0s sensores nao apresentaram variagdo de

temperatura ao longo do primeiro teste, mas, como mostrado no Grafico 1, ao entrar
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em contato com a agua eles registraram o aumento gradual de temperatura até a sua

temperatura de ebuligao.

Grafico 1 - Teste 02: aumento da temperatura da agua até a ebulicao.
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Fonte: préprio autor

Ainda, vale ressaltar que todos os sensores realizaram medigdes muito
préximas ao longo de todo o aquecimento, demonstrando que ndo ha problemas em

nenhum deles.

5.4 PROCESSO DE COLETA DE DADOS

A estufa na qual a coleta de dados foi realizada possui quatorze bandejas,

conforme o mostrado nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Esquema da estufa em estudo.
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Fonte: préprio autor

Figura 5 - Vista frontal da estufa aberta.
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Fonte: préprio autor

Com base nos conhecimentos prévios da empresa, sabe-se que a 142 e a 22

apresentam, respectivamente, as maiores e menores temperaturas ao longo do
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funcionamento. Assim, optou-se por dispor os sensores exclusivamente nesses
pontos.
Como foram utilizados ao todo dez sensores, cada bandeja recebeu cinco

deles, dispostos conforme a Figura6 e 7.

Figura 6 - Disposicao dos sensores na bandeja 2.

Fonte: préprio autor

Figura 7 - Disposi¢ao dos sensores na bandeja 14.

Fonte: préprio autor

Os sensores foram identificados fisicamente, seguindo a mesma
nomenclatura do enderecamento, evitando o posicionamento e leitura errbnea dos

dados coletados, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Sensores numerados.

Fonte: préprio autor

Outro ponto a se destacar foi o acompanhamento do processo, apesar do
sistema realizar a coleta automatica dos dados, foi preciso vistoriar a operagédo em
dois momentos.

O primeiro deles foi na transferéncia do produto para as bandejas, onde era
necessario organizar os sensores de forma correta. E o segundo ocorreu na
homogeneizagcdo, onde o produto deve ser retirado da estufa e misturado
manualmente, sendo inevitavel o reposicionamento dos sensores.

Ao término de cada coleta, o cartdo SD foi removido e as informacdes
armazenadas em uma planilha. Entdo, o cartdo foi formatado e retornou para o

sistema.

5.5 ANALISE DE DADOS

Ap6s a coleta dos dados, eles foram armazenados em planilhas, que
posteriormente serviram para a elaboragao dos graficos trazidos na sequéncia, para
que se pudesse entender e avaliar o comportamento da temperatura ao longo do
processo de secagem.

Para uma melhor compreensao do processo, avaliou-se que era necessario
realizar duas comparagdes. A primeira delas foi entre marcagdes de uma mesma

amostra e optou-se pela seguinte divisao:
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e Analise da secagem como um todo, sendo as marcag¢des das duas
bandejas trazidas e analisadas nos mesmos graficos, para que se possa
compara-las;

e Analise da bandeja de menor temperatura, sendo colocado nos graficos
apenas as marcagdes dessa bandeja, ou seja, os sensores de 1 a 5,
para que se possa comparar as diferengas presentes em uma mesma
bandeja;

e Analise da bandeja de maior temperatura, sendo colocado nos graficos
apenas as marcagdes dessa bandeja, ou seja, os sensores de 6 a 10,
para que se possa comparar as diferengas presentes em uma mesma

bandeja.

Para cada uma das divisdes foram gerados os seguintes graficos:

e Temperaturas marcadas pelos sensores ao longo do tempo;
e Maior e menor temperaturas marcadas ao longo do tempo;

e Diferenca entre maior e menor temperaturas ao longo do tempo.

A segunda comparagido realizada foi entre amostras distintas, com as
seguintes divisdes:

e Andlise da bandeja de menor temperatura, sendo colocado nos
graficos as médias das marcagdes dessa bandeja, de cada uma das
amostras. Ou seja, a média das marcacodes realizadas pelos sensores
de 1 a 5 a cada minuto em cada uma das amostras;

e Analise da bandeja de maior temperatura, sendo colocado nos graficos
as médias das marcagdes dessa bandeja, de cada uma das amostras.
Ou seja, a média das marcacoes realizadas pelos sensores de 6 a 10

a cada minuto em cada uma das amostras;

Para cada uma das divisdes foram gerados os seguintes graficos:

e Temperaturas medias dos sensores ao longo do tempo;

¢ Maiores temperaturas marcadas ao longo do tempo;
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e Menores temperaturas marcadas ao longo do tempo;

e Diferencga entre maior e menor temperaturas ao longo do tempo.

Para deixar mais claro as divisbes e graficos gerados, foi elaborado o

fluxograma da Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma das divisdes para comparagao e analise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como trazido anteriormente, serao apresentados graficos para que se possa
avaliar a distribuicdo de temperatura da estufa durante o processo de secagem.
Primeiramente seréo apresentados os graficos individuais de cada uma das amostras,

para que se possa avaliar as diferengas existentes dentro de um mesmo lote.
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6.1 PRIMEIRA AMOSTRA

Assim, seguindo o fluxograma das divisdes para comparagao e analise (figura
9), sera discutido inicialmente os graficos da secagem como um todo (analisando os
dez sensores, independente da bandeja). A primeira amostra permaneceu 354

minutos na estufa, cerca de seis horas de secagem (360 minutos).

Grafico 2 - Amostra 1, secagem como um todo: temperaturas dos sensores 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,
9 e 10 (na legenda do grafico, respectivamente, S1, S2, S3, S$4, S5, S6, S7, S8, S9 e $10) ao
longo do tempo.
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Grafico 3 - Amostra 1, secagem como um todo: Maior e menor temperatura dos sensores 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9 e 10 ao longo do tempo.
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Grafico 4 - Amostra 1, secagem como um todo: Diferenga de temperatura entre a maior e
menor temperatura dos sensores 1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9 e 10 ao longo do tempo.
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A partir do grafico 2 é possivel comprovar o conhecimento prévio da empresa,
de que a bandeja de numero 14, com os sensores de 6 a 10, apresenta temperaturas
superiores a bandeja de numero 2, com os sensores de 1 a 5.

Outro ponto a se destacar dos graficos € a clara divisao criada pela queda de
temperatura apds o processo de homogeneizagao, ocorrida entre 120 e 134 minutos.
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Foram criadas assim regides com comportamentos distintos: a pré-homogeneizacao
€ a pos-homogeneizagao.

A primeira regido possui como caracteristica um grande aumento das
temperaturas nos primeiros minutos, atingindo uma das maiores temperaturas
registradas em toda a secagem 84,00°C, ou seja, um acréscimo de 53,00°C com
relacdo a maior temperatura marcada no inicio da secagem (31,00°C) em 54 minutos.
ApoOs atingir esse patamar, a maior temperatura oscila sempre entre 84,00°C e
82,00°C até que a homogeneizagao ocorra, conforme apresentado no grafico 2.

Nessa regido também que ocorre a maior variagao de temperatura, chegando
a 52,00°C de diferenca entre a maior e menor temperatura, conforme grafico 4. Outro
comportamento importante a se destacar desse grafico é que essa grande diferenca
existente permanece sempre proxima a esse valor, oscilando entre 52,00°C e
49,00°C, demonstrando que ha uma estabilizacdo ndo sé nas maiores temperaturas
(como ja abordado), mas também nas menores apdés o rapido acréscimo de
temperatura nos momentos iniciais.

A segunda regido tem um comportamento similar a primeira nos minutos
iniciais, porém menos acentuado. Em que, a maior temperatura sai de 52,50°C logo
ap6s a homogeneizacao (134 minutos de secagem) e chega a maior temperatura da
regiao (81,50°C) com 191 minutos de secagem, uma diferenca de 29,00°C em 57
minutos. Apos atingir tal patamar de temperatura, a maior temperatura comecga a
apresentar uma tendéncia de queda, finalizando a secagem a 79,00°C, mas chegando
a registrar nesse intervalo 76,00°C, conforme grafico 3, mostrando uma grande
variagao nas maiores temperaturas nesse periodo.

O comportamento que mais se difere entre as regides € o da menor
temperatura, havendo na segunda regido uma gradual crescente nas marcagoes,
saindo de 33,00°C logo apds a homogeneizacao e chegando a 49,50°C ao término da
secagem, conforme o grafico 3.

O gréfico 4 evidencia ainda mais os comportamentos da segunda regido
descritos acima, em que a diferenga de temperatura cai de 44,00°C (191 minutos de
secagem) e chega a 29,50°C ao término da secagem, tendo a menor diferenga nesse
intervalo (27,50°C) ocorrido com 343 minutos de secagem.

Por fim, ao se analisar a homogeneizagdo, é possivel verificar a sua

efetividade pois diminuiu a diferenca entre maior e menor temperatura de 50,50°C
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registrados na ultima marcagao pré-homogeneizagao para 22,5°C, na primeira

marcagao pos-homogeneizagao, conforme grafico 4.

Seguindo com as analises, sera abordado agora a bandeja 2, sensores 1 a 5.

Grafico 5 - Amostra 1, bandeja 2: Temperaturas dos sensores 1, 2, 3, 4 e 5 (na legenda do
grafico, respectivamente, S1, S2, S3, S4 e S5) ao longo do tempo.
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Fonte: préprio autor

Grafico 6 - Amostra 1, bandeja 2: Maior e menor temperatura dos sensores 1,2, 3,4 e 5 ao
longo do tempo.
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Grafico 7 - Amostra 1, bandeja 2: Diferenca de temperatura entre a maior e menor temperatura
dos sensores 1, 2, 3,4 e 5 ao longo do tempo.
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A partir da comparagao do grafico 5 com o grafico 2, € possivel verificar que
a bandeja 2 apresenta as menores temperaturas registradas ao longo da secagem.
Além disso, o grafico 5 mostra que os sensores que quase sempre marcaram as
maiores temperaturas, sao os sensores 1 (S1) e 5 (S5), que estavam posicionados
nas extremidades da bandeja 2 (figura 6), enquanto que as menores temperaturas
foram majoritariamente registradas pelo sensor 3 (S3).

Isso se da pela construcao da estufa de convecgao, a entrada do ar aquecido
ocorre em suas laterais, logo a transferéncia de calor por convecgao € maior nessa
regido devido a alta temperatura em que o ar se encontra. A medida que o ar troca
calor com o produto ele vai diminuindo a sua temperatura, o que faz com que ele
chegue a temperaturas menores no meio da bandeja.

O fato de no inicio da secagem haver uma disparidade relativamente grande
entre as marcagdes dos sensores das extremidades, sugere uma ma distribuicdo da
vazao do ar, ou uma diferenca na temperatura do ar aquecido nas entradas.

Ao comparar o grafico 6 com o grafico 3, é possivel identificar que as maiores
temperaturas registradas na regido de pré-homogeneizagdo na bandeja 2 nao
apresentaram o mesmo comportamento que na secagem como um todo.

No grafico 3, apds um rapido crescimento na temperatura, as marcagoes

comegam a oscilar dentro de um intervalo até a homogeneizagéo, porém no grafico 6
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apo6s o rapido acréscimo na temperatura, saindo de 28,00°C e chegando em 39,00°C
em 42 minutos de secagem, ela se mantém em uma crescente até a homogeneizagao,
chegando a 46,50°C (maior temperatura da regido) com 116 minutos de secagem.

Essa diferenca de comportamento também €& observada ao se comparar o
grafico 7 com o grafico 4, em que as diferengas entre a maior e menor temperatura na
bandeja 2 apresentam uma crescente até o momento da homogeneizagao, chegando
a uma diferenca de 13,00°C, enquanto que na secagem como um todo a diferenca
comegou a oscilar dentro de um intervalo.

Na regidao pds-homogeneizagdo o comportamento apresentado no grafico 6
nao se assemelha em nada com o grafico 3, pois ele ndo apresenta um rapido
crescimento da maior temperatura e nem diminui com o decorrer da secagem. O que
ocorre é justamente o contrario, a temperatura sai de 36,00°C logo apds a
homogeneizagdo e chega a maior temperatura registrada 59,00°C ao término da
secagem.

Na bandeja 2 apds a homogeneizagao a diferenga entre a maior e a menor
temperatura (grafico 7) apresenta uma crescente menos acentuada que a
apresentada na secagem como um todo (grafico 4) nos minutos iniciais, saindo de
3,00°C e chegando a 11,00°C com 215 minutos de secagem. Desse ponto até o final
da secagem a diferenga chega a cair, mas nao tao significativamente quanto na
secagem como um todo, finalizando com uma diferenga de 9,50°C.

Com relagdo a homogeneizagao, ela foi efetiva, tendo em vista que reduziu a

diferenga entre a maior e menor temperatura de 12,00°C para 3,00°C.

A ultima analise da primeira amostra sera a da bandeja 14, sensores de 6 a
10.
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Grafico 8 - Amostra 1, bandeja 14: Temperaturas dos sensores 6, 7, 8, 9 e 10 (na legenda do
grafico, respectivamente, S6, S7, S8, S9 e $10) ao longo do tempo.
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Grafico 9 - Amostra 1, bandeja 14: Maior e menor temperatura dos sensores 6,7, 8,9 e 10 ao
longo do tempo.
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Grafico 10 - Amostra 1, bandeja 14: Diferenga de temperatura entre a maior e menor
temperatura dos sensores 6, 7, 8, 9 e 10 ao longo do tempo.
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Ao analisar o grafico 8 é possivel notar que os sensores 6 e 10 (S6 e S7), ou
seja, os sensores mais externos (figura 7), sdo os que registraram as maiores
temperaturas, de forma similar ao ocorrido na bandeja 2 (grafico 5). Sendo o sensor
da extremidade direita, em ambos o0s casos, o0 que registrou as maiores temperaturas,
reforcando a ideia de que ha um déficit de distribuicdo do ar nas entradas da estufa.

Entretanto, ao analisar as marcagdes do sensor 8 (S8) o mais interno da
bandeja 14 (figura 7), ele n&do apresenta o mesmo comportamento do sensor 3,
apresentando temperaturas intermediarias e nao as menores durante a secagem.

Como os sensores 6 e 10 sdo sempre 0s que marcaram as maiores
temperaturas ao longo do processo de secagem, a curva de maior temperatura do
grafico 9 € a mesma do grafico 3.

Por outro lado, as menores temperaturas apresentaram um comportamento
diferente da bandeja 2 e, por consequéncia, da secagem como um todo.

Ao analisar a curva do grafico 9 é possivel verificar que as menores
temperaturas na pré e pés homogeneizagao apresentaram um comportamento muito
similar, ou seja, um rapido crescimento das temperaturas nos minutos iniciais, seguido
por um aumento gradual das temperaturas até a homogeneizacgao e final de secagem,

respectivamente, algo que nao foi identificado no grafico 6.
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Na pré-homogeneizacao da bandeja 14, a menor temperatura saiu de 25,50°C
e chegou a 48,00°C em 40 minutos de secagem, para posteriormente chegar a
56,00°C antes da homogeneizacéo (120 minutos de secagem).

Enquanto que, na pdés-homogeneizagédo, a temperatura saiu de 51,00°C e
chegou a 70,50°C em apenas 45 minutos, para depois chegar ao término da secagem
a 76,00°C, ou seja, um aumento de 5,50°C em 175 minutos.

Esse aumento continuo das menores temperaturas, aliado com o
comportamento da maior temperatura descrito ao se analisar o grafico 3, fazem com
que as diferengas entre a maior e menor temperatura estejam sempre diminuindo, fato
que pode ser observado no grafico 10.

Nele, é possivel verificar que na pré-homogeneizagdo ocorre a maior
diferenca de temperatura 34,50°C e que, apds esse pico aos 57 minutos de secagem,
a diferenca foi de 28,00°C com 120 minutos de secagem.

Na pds-homogeneizacéo, a diferenga fica ainda menor, sendo a maior delas
de 11,00°C com 165 minutos de secagem e a menor 1,50°C com 342 minutos de
secagem. No momento em que o processo foi encerrado havia uma diferenga de
3,00°C.

Além disso, ao se comparar as curvas de maior temperatura das duas
bandejas, é possivel identificar uma clara diferenga entre elas: na bandeja 2 a curva
esta sempre em uma crescente; enquanto que na bandeja 14 apos chegar a sua maior
temperatura, a curva oscila dentro de um intervalo.

Essa diferenca € um indicio de que, no segundo caso, um dos fendmenos que
ocorrem de forma simultdnea durante a secagem citados por Mujumdar (2006),
chegaram em seu limite. Ou seja, ou o produto e o interior da estufa chegaram a uma
mesma temperatura entrando em equilibrio térmico, ou ndo havia mais solvente para
ser evaporado do produto.

No primeiro caso ambos os fenébmenos ainda ndo haviam chegado a esse
nivel, mostrando que, mesmo estando com o mesmo tempo de secagem, ha uma
diferenga na condicdo do produto dentro de uma mesma amostra.

A fim de resumir e facilitar o entendimento, alguns dados importantes sobre a
primeira amostra estdo destacados na figura 10.
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Figura 10 - Amostra 1: resumo dos dados obtidos por etapa da secagem.

Secagem como um todo |Bandeja 2|Bandeja 14

Maior temperatura 85,00 46,50 85,00

Préthomogensizacao Menor temperatura 25,50 26,00 25,50
Maior diferenca 52,00 13,00 34,50

Menor diferenca 5,50 1,50 5,50

Maior temperatura antes da homogeneizagéao 84,00 45,50 84,00

Maior temperatura depois da homogeneizagéo 55,50 36,00 55,50

D Menor temperatura antes da homogeneizagéo 33,50 33,50 56,00
Menor temperatura depois da homogeneizagéo 33,00 33,00 51,00

Diferenga antes da homogeneizagéo 50,50 12,00 28,00

Diferenga apds a homogeneizacdo 22,50 3,00 4,50

Maior temperatura 81,50 58,00 81,50

Pés-homogeneizagio Menor temperatura 33,00 26,50 29,50
Maior diferenca 44,00 11,50 13,50

Menor diferenga 22,50 1,00 1,50

Fonte: préprio autor

Ademais, foi realizado uma anadlise estatistica descritiva das marcagdes em
cada um dos sensores, conforme a figura 11. Nela, foi contemplado a temperatura

meédia, maxima e minima registrada, além do desvio padréo.

Figura 11 — Amostra 1: dados estaticos por sensor.

Sensor 1[Sensor 2 |Sensor 3[Sensor 4|Sensor 5[Sensor 6|Sensor 7|Sensor 8| Sensor 9|Sensor 10
Média [°C] 35,36 31,93 31,26 32,56 39,21 74,91 47,80 48,62 52,25 76,52
S ek Maxima [°C] 41,50 33,50 33,50 35,00 46,50 81,50 56,00 61,00 68,00 85,00
Minima [°C] 27,00 27,00 26,00 26,00 27,00 31,00 27,00 27,00 25,50 25,50
Desvio padréo [°C] 3,18 1,84 2,30 2,49 4,28 8,85 7,06 7,66 10,41 13,19
Média [°C] 50,27 47,91 41,81 44,95 50,90 75,29 72,24 75,76 73,72 78,38
e e e Maxima [°C] 59,00 56,00 49,50 53,00 59,00 79,00 76,00 78,00 76,00 81,50
Minima [°C] 34,50 35,00 34,50 33,00 36,00 52,50 51,00 55,50 53,50 54,00
Desvio padréo [°C] 6,49 5,52 4,46 5,53 5,94 4,84 4,81 3,66 3,94 4,09

Fonte: préprio autor

Os dados da figura 11 reforcam as analises ja realizadas anteriormente, em
que os sensores mais externos (sensores 1, 5, 6 e 10) apresentaram as maiores
meédias e temperaturas, em suas respectivas bandejas, tanto na pré, quanto na pos-
homogeneizacéo.

Outro fator a se destacar € o desvio padrdo. Espera-se que com o passar da
secagem as temperaturas registradas pelos sensores estejam mais préximas umas
das outras, sinalizando que o produto esta préximo ao equilibrio térmico e por
consequéncia, reduzindo os valores do desvio padrao.

Tal comportamento é observado em apenas uma das bandejas: a 14, pois
todos os sensores (de 6 a 10) tiveram uma redugdo no desvio padrdo. O que
demonstra, mais uma vez, que as duas bandejas se encontravam em condi¢cdoes

distintas ao término da secagem.
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6.2 SEGUNDA AMOSTRA

As analises da segunda amostra serdo realizadas na mesma sequéncia que
da primeira: secagem como um todo, bandeja 2 e bandeja 14. Tanto o término da
secagem, quanto a homogeneizagao ocorreram com 0 mesmo tempo de secagem da
primeira, respectivamente 354 e 120 minutos.

Grafico 11 - Amostra 2, secagem como um todo: temperaturas dos sensores 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,
9 e 10 (na legenda do grafico, respectivamente, S$1, S2, S3, §4, S5, S6, S7, S8, S9 e $10) ao
longo do tempo.
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Grafico 12 - Amostra 2, secagem como um todo: Maior e menor temperatura dos sensores 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9 e 10 ao longo do tempo.
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Grafico 13 - Amostra 2, secagem como um todo: Diferenga de temperatura entre a maior e
menor temperatura dos sensores 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9 e 10 ao longo do tempo.
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Ao analisar os graficos 11, 12 e 13, é possivel diferenciar as duas regides
retratadas na primeira amostra: pré-homogeneizacgao e pés-homogeneizagao.
Por outro lado, é mais dificil notar a diferenga de temperatura existente entre

uma bandeja e outra na regido de pré-homogeneizacao (grafico 11), pois as menores
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temperaturas da bandeja 14 (sensor 8) estdo mais proximas das maiores
temperaturas da bandeja 2 (sensor 5).

Outro ponto a se destacar € o comportamento da maior temperatura dessa
regido. Ela apresenta um rapido crescimento nos minutos iniciais, indo de 29,00°C a
53,50°C em 20 minutos, e segue aumentando de forma menos acentuada até a
homogeneizagao, chegando a 71,00°C com 118 minutos de secagem.

A diferenga de temperatura entre a maior e menor medigdo esta sempre
aumentando na regido de pré-homogeneizagéo, conforme grafico 13. Isso demonstra
que o aumento da maior temperatura € sempre superior ao da menor. Apos o rapido
acréscimo de temperatura, a diferenga encontra-se em 22,00°C e antes da
homogeneizacéo ela esta em 29,50°C.

Na regido de pds-homogeneizagao do grafico 11, fica mais nitida a diferenga
de temperaturas existentes entre as bandejas, pois ja € possivel notar que os sensores
1 a 5 (bandeja 2) apresentaram temperaturas sempre inferiores aos sensores 6 a 10
(bandeja 14).

Além disso, ap06s o rapido acréscimo nos minutos iniciais, a maior temperatura
registrada comeca a oscilar entre 80,50°C e 72,00°C, encerrando a secagem em
76,00°C, conforme grafico 12.

Ao se analisar o grafico 13, a regido de pés-homogeneizagao apresentou o
comportamento esperado no processo de secagem, ou seja, a diferenga entre maior
€ menor temperatura foi decrescendo com o passar do tempo. De tal forma que, com
142 minutos de secagem, a diferenca era de 31,50°C e ao término do processo
apresentou apenas 17,00°C de diferenca.

Dando sequéncia, serdo analisados os graficos referentes a bandeja 2.
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Grafico 14 - Amostra 2, bandeja 2: Temperaturas dos sensores 1, 2, 3, 4 e 5 (na legenda do
grafico, respectivamente, S1, S2, S3, S4 e S5) ao longo do tempo.
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Grafico 15 - Amostra 2, bandeja 2: Maior e menor temperatura dos sensores 1,2, 3,4 e 5 ao
longo do tempo.
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Grafico 16 - Amostra 2, bandeja 2: Diferenga de temperatura entre a maior e menor temperatura
dos sensores 1, 2, 3,4 e 5 ao longo do tempo.
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Ao analisar o grafico 14, é possivel verificar que, exceto o sensor 5 que
apresentou a maior temperatura em toda a secagem, os sensores fugiram ao
comportamento observado na primeira amostra, em que 0 sensor mais ao centro
(sensor 3) apresentou as menores temperaturas e os das extremidades (sensor 1 e
5) as maiores.

Na regido de pré-homogeneizagcao, de forma similar a secagem como um
todo, a maior temperatura teve um rapido acréscimo até os 20 minutos saindo de
29,00°C e chegando a 41,50°C e continuou a aumentar de forma mais suave até
alcangar 57,00°C com 118 minutos de secagem (grafico 15). Fazendo com que essa
regido possua a maior diferenca de temperatura da bandeja 2 15,00°C aos 117
minutos (grafico 16).

O que mais chama a atengdo na regido de pds-homogeneizagdo é o
comportamento da maior e menor temperatura. Pelo grafico 15 é possivel verificar
que, aos 220 minutos de secagem, a maior temperatura comega a oscilar entre
65,00°C e 61,50°C, enquanto que a menor temperatura segue aumentando até chegar
a 59,00°C ao término da secagem.

Por consequéncia, a diferenca entre a maior e menor temperatura diminui ao
longo do processo, conforme indicado no grafico 16, sendo que ao término da
secagem tal diferenga é de 6,00°C.

Por fim, seréo realizadas as analises dos graficos da bandeja 14.
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Grafico 17 - Amostra 2, bandeja 14: Temperaturas dos sensores 6, 7, 8, 9 e 10 (na legenda do
grafico, respectivamente, S6, S7, S8, S9 e $10) ao longo do tempo.
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Grafico 18 - Amostra 2, bandeja 14: Maior e menor temperatura dos sensores 6,7, 8,9 e 10 ao
longo do tempo.
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Grafico 19 - Amostra 2, bandeja 14: Diferenga de temperatura entre a maior e menor
temperatura dos sensores 6, 7, 8, 9 e 10 ao longo do tempo.
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Diferentemente do constatado no grafico 8 da primeira amostra, as
temperaturas dos sensores mais externos do grafico 17 da segunda amostra, na
regiao da pré-homogeneizagao, ndo foram tao superiores quanto as demais. Pois, o
sensor 6, localizado na extremidade esquerda (figura 7), marcou temperaturas
inferiores ao sensor 9.

Outro fator que chama atengéo nessa regido é que a maior temperatura do
grafico 18 néo se estabiliza apds o rapido crescimento nos minutos iniciais, estando
sempre aumentando, até chegar a 71,5°C com 117 minutos de secagem.

Além disso, a diferenga entre a maior e a menor temperatura trazida no grafico
19 ora aumenta ora cai, indicando que em alguns momentos o acréscimo da maior
temperatura é superior ao da menor e em outros o inverso ocorre. A maior diferenga
ocorre justamente nos minutos iniciais em que se tem o rapido acréscimo de
temperatura, chegando ao apice aos 13 minutos com 17,50°C de diferenca.

Na regidao de pds-homogeneizagdo, o sensor da extrema direita continua a
apresentar o comportamento esperado: registrar as maiores temperaturas. Em
contrapartida, o sensor 6 da extrema esquerda passou a registrar uma das menores
temperaturas da bandeja, o que nao era esperado.

Dessa forma, ao analisar a bandeja 2 e a 14, é possivel verificar que existe

em ambas um comportamento muito semelhante entre as marcag¢des. Os dois
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sensores mais a direita marcaram as maiores temperaturas, enquanto que os mais a
esquerda apresentaram as menores.

Isso demonstra que nessa amostra, além da diferenga existente entre uma
bandeja e outra, ja abordada na amostra 1, ha um desbalanceamento entre o lado
esquerdo e o direito da estufa, em que o segundo recebe ar mais aquecido ou em
maior quantidade.

Dessa forma, ocasiona-se um deslocamento da menor temperatura, deixando
de estar no centro da bandeja, como constatado na amostra 1 e passando a se
localizar no segundo sensor mais a esquerda de cada uma das bandejas (sensor 2 e
sensor 7, das bandejas 2 e 14 respectivamente).

Outro ponto interessante € o fato de a menor temperatura do grafico 18 ter
aumentado até 234 minutos de secagem atingindo 70,50°C e apds esse ponto ela
comecou a oscilar entre 71,00°C e 72,00°C indicando que, de forma similar a maior
temperatura, que apés os 219 minutos comeca a oscilar entre 80,50°C e 72,50°C, ela
chegou ao seu limite de aquecimento.

Esse comportamento é refletido no grafico 19, em que a diferenga esta sempre
decaindo, mas oscilando muito, de forma que ela chegou a ser de apenas 2,00°C com
323 minutos e depois novamente com 343 minutos, mas encerrou na casa de 4,50°C.

Novamente para facilitar o entendimento de tudo o que foi discorrido sobre a
segunda amostra, foi elaborado um resumo com as informagdes mais relevantes na

figura 12.

Figura 12 - Amostra 2: resumo dos dados obtidos por etapa da secagem.

Secagem como um todo |Bandeja 2|Bandeja 14

Maior temperatura 71,50 57,00 71,50

Pré-homogeneizagao Mepor tgmperatura 23,00 25,50 23,00
Maior diferenga 29,50 15,00 17,50

Menor diferenca 6,00 2,50 5,50

Maior temperatura antes da homogeneizagéo 71,00 57,00 71,00

Maior temperatura depois da homogeneizagao 58,00 45,50 58,00

Homogeneizagdo Menor temperatura antes da homogeneizagéo 42,50 42,50 61,50
Menor temperatura depois da homogeneizagéo 39,00 39,00 51,00

Diferenga antes da homogeneizacéo 28,50 14,50 9,50

Diferenga apds a homogeneizacédo 19,00 6,50 7,00

Maior temperatura 80,50 65,50 80,50

Pés-homogeneizagdo Menor temperatura 39,00 39,00 51,00
Maior diferenga 31,50 13,50 14,50

Menor diferenga 14,00 4,00 2,00

Fonte: préprio autor
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Como na primeira amostra, também foi elaborado a figura 13 contendo os

dados estaticos dos sensores da segunda amostra.

Figura 13 — Amostra 2: dados estéaticos por sensor.
Sensor 1|Sensor 2 |Sensor 3 |Sensor 4 |Sensor 5|Sensor 6 |Sensor 7 |Sensor 8|Sensor 9 |Sensor 10

Média [°C] 41,68 36,46 43,02 40,97 47,63 53,21 48,83 47,88 56,86 60,25
Pré-homogeneizagdo Méxima [°C] 51,00 42,50 52,50 51,00 57,00 66,50 61,50 62,00 69,50 71,50
Minima [°C] 28,50 25,50 29,00 29,00 29,00 28,50 26,50 23,00 27,00 27,00
Desvio padréo [°C] | 5,45 4,53 6,50 6,17 6,78 10,42 9,05 9,50 10,66 9,55
Média [°C] 56,55 53,83 55,77 59,04 61,83 69,13 68,60 71,92 72,97 75,64

Maxima [°C] 60,50 59,00 60,00 63,00 65,50 72,50 72,50 75,50 76,50 80,50
Minima [°C] 45,50 39,00 42,50 45,00 | 43,50 58,00 53,00 57,00 56,50 51,00
Desvio padréo [°C]| 3,11 4,63 3,44 3,57 3,06 3,36 3,95 3,62 2,92 3,84

Pés-homogeneizagao

Fonte: préprio autor

Com base nos dados da figura 13, é possivel observar que as analises feitas
com base nos graficos estavam corretas, de modo que os sensores da extrema direita
(sensor 5 e sensor 10) apresentaram a maior média em suas bandejas (2 e 14,
respectivamente).

Também fica evidente o deslocamento da menor temperatura dentro de cada
bandeja, do centro para mais proxima da extremidade esquerda, em decorréncia da
ma distribuicdo do ar de aquecimento nos dois lados da estufa.

Outro ponto a se destacar é o desvio padrdao em que todos os sensores, com
excegao do sensor 2, apresentaram uma queda da regido de pré-homogeneizagao
para a pés-homogeneizacao, diferentemente do que ocorreu na primeira amostra.
Esse era o comportamento esperado, ou seja, que a diferenga de temperatura diminua
no decorrer da secagem, demonstrando que houve uma estabilizagdo térmica e o

produto esta seco.

6.3 COMPARACAO ENTRE AS DUAS AMOSTRAS

Conforme o organograma da figura 9, sera abordado agora graficos
comparativos entre a mesma bandeja das duas amostras. O intuito é evidenciar as
diferengcas e semelhangas existentes entre elas. Primeiramente serd abordado a

bandeja 2.
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Grafico 20 - Bandeja 2: temperaturas médias das duas amostras ao longo do tempo.
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Grafico 21 - Bandeja 2: maiores temperaturas das duas amostras ao longo do tempo.

70,00
65,00
60,00

55,00

O

2. 50,00

©

2 45,00

©

ﬂé 40,00

8 35,00
30,00
25,00
20,00

- Amostra 1 —Amostra 2

COO OO0 0000000000000 0000000000000 OO0 0000000000000 OO0
—ANMMTUOO~MNOOODO~NMNMTUNOMNODOOO T NMNMTWONOMRNODODO—~ONM T LW
—rr e T e e e NN NN NANAN NN NOOOOOM

Tempo de secagem [minutos]

Fonte: préprio autor



47

Grafico 22 - Bandeja 2: menores temperaturas das duas amostras ao longo do tempo.
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Grafico 23 - Bandeja 2: diferenga entre maior e menor temperatura das duas amostras ao longo

do tempo.
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Em todos os graficos, fica nitido que ha uma grande diferencga entre a bandeja
2 nas duas amostras, sendo a primeira amostra sempre com temperaturas médias
inferiores a da segunda.

No grafico 20 na pré-homogeneizagdo, a maior diferenga entre as

temperaturas meédias ocorre com 112 minutos de secagem, onde a amostra um
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apresentou uma temperatura média de 36,80°C e a amostra 2 49,70°C, uma diferenca
de 12,90°C.

Apos a homogeneizagdo a diferenga entre as meédias volta a crescer,
chegando ao seu apice em 128 minutos com uma diferenga de 21,50°C, sendo a
primeira amostra marcando 27,10°C e a segunda 48,60°C.

Com o decorrer da secagem essa disparidade comecga a diminuir encerrando
em apenas 6,30°C, com a primeira amostra marcando $5,20°C e a segunda 61,50°C.

Esse comportamento nas médias pode ser melhor entendido ao se olhar para
os graficos 21, 22 e 23.

O gréfico 21 mostra que, enquanto a maior temperatura da segunda amostra
oscila dentro de um intervalo de temperatura na regido de pés-homogeneizagéao, a da
primeira apresenta um crescimento ao longo de toda a secagem.

A menor temperatura em ambas as amostras apresentou um comportamento
muito parecido, com um aumento ao longo de toda a secagem demonstrado pelo
grafico 22. A diferenga entre uma amostra e outra logo apés a homogeneizagao era
de 9,0°C e ao término da secagem era de 9,50°C.

O comportamento da maior e menor temperatura dos dois graficos explica o
porqué de as meédias terem se aproximado uma da outra no término da secagem.
Apesar disso parecer positivo, o comportamento da primeira amostra ndo é
necessariamente o mais ideal durante a secagem.

O motivo para isso esta no grafico 23, em que € possivel ver que enquanto a
diferenga entre a maior e menor temperatura da primeira amostra aumentou a da
segunda diminuiu, que € 0 que se gostaria dentro de uma mesma bandeja, quanto
menor a diferenga entre as temperaturas, mais uniforme é a secagem e, portanto,
maior é a qualidade do produto.

Dando sequéncia a comparacao, sera abordado agora os graficos da bandeja
14.
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Grafico 24 - Bandeja 14: temperaturas médias das duas amostras ao longo do tempo.
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Grafico 25 - Bandeja 14: maiores temperaturas das duas amostras ao longo do tempo.
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Grafico 26 - Bandeja 14: menores temperaturas das duas amostras ao longo do tempo.
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Griafico 27 - Bandeja 14: diferenga entre maior e menor temperatura das duas amostras ao
longo do tempo.
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O primeiro detalhe que chama a atencao nos graficos da bandeja 14, é o fato
de as médias da amostra 1 estarem superiores a da amostra 2, uma inversao do
visualizado na bandeja 2. Demonstrando que na primeira amostra ha uma diferenca
maior entre as bandejas do que a da segunda.

Com relacdo ao grafico 24, é possivel ver que a regidao de pré-

homogeneizagao é a que apresenta a maior diferenga entre as médias, sendo que a
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maior diferenca entre elas foi aos 38 minutos onde a amostra 1 marcava 60,80°C e a
amostra 2 marcava 49,30°C, uma diferenca de 11,50°C.

Tal disparidade se da principalmente pelo comportamento da maior
temperatura da primeira amostra que, conforme o grafico 25, apresentou um grande
crescimento nos primeiros minutos, chegando a marcar 84,00°C em 54 minutos e
oscilou sempre proxima a esse valor.

Ao se olhar para a regiao de pos-homogeneizagao, € possivel ver que ndo ha
muita diferenca entre as duas amostras em nenhum dos graficos. Ao comparar a
situagao de ambas ao término da secagem, tem-se que as médias eram: 77,30°C da
primeira e 73,50°C da segunda; a maior temperatura: 79,50°C e 76,0°C,
respectivamente da amostra 1 e 2; a menor temperatura: 76,00°C e 71,50°C, amostra
1 e 2, respectivamente; diferenca entre a maior e menor temperatura: 3,50°C e 4,50°C,

respectivamente primeira e segunda amostra.

6.4 MELHORIAS PROPOSTAS

ApOs as analises realizadas pensou-se em algumas formas de melhorar a
secagem do produto e diminuir as diferengas entre as bandejas e entre duas amostras
distintas.

A primeira sugestdo e a mais simples de ser realizada é a inversdo das
bandejas duas horas apds a homogeneizagao, invertendo sempre a superior com a

inferior, conforme ilustrado na figura 14.
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Figura 14 - Inversao das bandejas duas horas apos a homogeneizagio, a esquerda a ordem
inicial e a direita apés a inversao.
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Fonte: préprio autor

Outra maneira simples de tentar diminuir as diferengas entre uma mesma
amostra é utilizar apenas as bandejas inferiores. Do ponto de vista econémico ndo é
o ideal, pois nao utiliza a capacidade total da estufa, porém isso resultaria em um
produto mais uniforme ao final da secagem.

Uma outra alternativa, um pouco mais dificil de ser implementada, mas que
possibilitaria a utilizacdo de toda a estufa e ndo seria necessario realizar a inversao
das bandejas, € a melhor distribuicdo do ar de aquecimento na entrada da estufa.

Existem algumas formas de realizar isso, entre elas a que seria mais simples
de se executar e ndo necessitaria um grande investimento é ajustar o tamanho dos

furos de entrada de ar.
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Figura 15 - Corte lateral da estufa: furos para a entrada de ar na estufa.

Fonte: préprio autor

Para isso, sugere-se o seguinte: posicionar ao menos um sensor na entrada
de ar em cada uma das bandejas e com a estufa vazia realizar a medi¢cdo da
temperatura do ar de aquecimento. Com base nos dados obtidos ir diminuindo os furos
que apresentarem as maiores temperaturas, até que se obtenha uma temperatura
mais homogénea nas entradas, utilizando para isso uma chapa furada com os

didametros desejados, conforme figura 16.

Figura 16 - Chapa furada para adequar o diametro das entradas de ar.

Fonte: préprio autor
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Uma forma mais efetiva de se realizar o proposto acima, porém mais custosa,
€ a melhoria no sistema de controle da estufa. Para isso seria necessario colocar um
sensor em cada uma das saidas de ar aquecido e um motor para a movimentagao da
chapa com os furos em cada uma das bandejas conectadas a um mesmo controlador.
Dessa forma, é possivel programar a estufa para que a diferenga de temperatura entre
a maior e menor bandeja seja sempre muito pequena.

Figura 17 - Chapa com os furos totalmente aberta.

Fonte: préprio autor

Figura 18 - Chapa com furos parcialmente aberta.

Fonte: préprio autor
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7 CONCLUSAO

Com base nos graficos individuais de cada amostra, foi possivel verificar que
0 conhecimento prévio da empresa se mostrou verdadeiro: a bandeja 2 apresenta
temperatura inferior a bandeja 14. Mais do que isso, ficou evidente que a diferenga é
muito grande, chegando a 50,00°C entre a maior e menor temperatura na primeira
amostra e 31,50°C na segunda.

A analise realizada em cada uma das bandejas demonstrou que ao término
da secagem a bandeja de maior temperatura ja havia chegado ao seu limite de
secagem e a de menor ainda n&o.

Ao se comparar as duas amostras, constatou-se que as bandejas de menor
temperatura apresentavam as maiores diferengas entre si ao término da secagem,
enquanto que as de maior, apos a homogeneizagao, estavam sempre muito préximas.

Também foi levantado duas hipéteses sobre o porqué de as amostras
apresentarem diferengas entre si e entre suas bandejas, que no fundo se resumem a
um fator comum: ma distribuicdo do ar de aquecimento na entrada da estufa.

Por fim foram apresentadas algumas formas de solucionar o problema
identificado como a inversao das bandejas e a melhoria do sistema de distribuigdo do
ar de aquecimento.

Assim, é possivel concluir que o trabalho cumpriu com os objetivos propostos,
uma vez que foi possivel testar os sensores previamente a sua utilizagdo e os dados
puderam ser coletados sem grandes dificuldades e sem prejuizos a nenhuma das
marcacgoes. Além disso, os dados permitiram avaliar o processo de secagem do inicio
ao fim, comprovando os conhecimentos prévios e expondo os problemas do

equipamento e do processo, possibilitando sugestdes de melhorias.
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