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RESUMO

O tomate é um fruto considerado perecivel, em funcdo do seu alto teor de agua, tendo uma
vida de prateleira de aproximadamente uma semana. Uma alternativa para atender a demanda
de producdo do tomate é realizar a secagem. Dessa forma € possivel estocar e armazenar o
fruto do tomate. A secagem do tomate deve ser realizada a baixa temperatura para evitar que o
fruto perca algumas propriedades nutricionais.

Objetivou-se analisar a secagem do tomate Gabriela, utilizando um protétipo de secador com
tecnologia de bomba de calor. Foi realizada a modelagem matematica da secagem do tomate,
e avaliou-se e comparou-se o consumo de energia para secagem do produto na estufa
convencional e no secador com bomba de calor.

A secagem foi realizada na estufa com resisténcia elétrica a 50°C e 65°C e foi comparada com
0 secador com bomba de calor a 45°C. Para a estufa convencional na temperatura de 50°C o
tempo total de secagem foi de 37 horas. J& na temperatura de 65°C, o tempo total foi de 19
horas. E, para o secador com bomba de calor a temperatura de 45°C o tempo total de secagem
foi de 40 horas, até que o fruto de tomate atingisse o teor de dgua de 25% (b.u).

Com o presente trabalho conclui-se que o sistema de secagem a baixa temperatura por meio
de bomba de calor mostrou-se funcional e através da sua utilizagdo obtemos um produto com
melhor aspecto visual. O maior consumo de energia se deve pelo fato do secador operando
com bomba de calor ser construido utilizando-se sucatas de equipamentos, a falta de
isolamento, possuir uma camara de secagem maior que a da estufa convencional e o
ventilador utilizado estar super dimensionado.

Foram ajustados diferentes modelos para representar a modelagem matematica da secagem do
tomate, sendo que o modelo que melhor descreveu o processo foi o de Valcam, representando
a secagem realizada na estufa elétrica a 50 °C, e 65 °C e no secador com bomba de calor a 45
°C. A secagem realizada no secador com bomba de calor a 45 °C proporcionou maior teor de
agua de equilibrio do produto com 18,42%(b.u), comparando-se a estufa convencional a 50 °C
17,56% (b.u), e estufa a 65 °C a 13,73%(b.u).
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1- INTRODUCAO

O tomate ¢ produzido ao longo do ano todo, mas tem algumas restricbes com relacéo
a sua comercializacdo, j& que tem uma vida média de prateleira de uma a duas semanas. Uma
das alternativas para disponibilizar o produto por maior periodo de tempo € a desidratacdo do
mesmo in natura reduzindo perdas pos-colheitas, possibilitando a comercializacdo em uma
época de melhor oferta, alcancando melhores precos. O tomate seco esta ganhando mercado,
sendo comercializados principalmente como cobertura de pizzas, molhos e outros pratos
caracteristicos, mostrando assim ser uma excelente alternativa para o desenvolvimento
agroindustrial e um mercado muito lucrativo.

No Brasil, os secadores utilizam, na grande maioria dos casos, fontes de energia
convencionais, tais como Gleos combustiveis, GLP, lenha, ou eletricidade (ROSSI, 1993).
Consideravel a quantidade de energia que € utilizada na secagem de alimentos, a bomba de
calor possibilita uma importante reducdo na degradacdo da energia elétrica em processo de
aquecimentos, resfriamento de fluidos e pode contribuir para a racionalizagdo de energia. A
bomba de calor apresenta também a vantagem de ser menos poluidora, dependendo do fluido
refrigerante utilizado. Os fluidos refrigerantes halogenados sdo os recomendados pelo
Protocolo de Montreal, pois ndo destroem a camada de o0zdnio, visto que 0 0zénio detém o0s
raios ultravioletas do sol que podem trazer danos a saude humana.

A bomba de calor é um sistema que por meio de um ciclo termodinamico, retira o
calor de uma fonte a baixa temperatura e transfere para uma fonte uma temperatura mais
elevada.

O uso de bombas de calor possibilita a secagem a baixa temperatura, sendo
interessante na secagem de temperos, ervas medicinais e outros produtos em que temperaturas
acima de 50°C afetam algumas propriedades como cheiro, odor, etc.

Meyer & Greyvenstei (1992) ja& comprovaram a viabilidade econémica da bomba de
calor na secagem de produtos agricolas, verificando a reducdo do periodo operacional minimo
tornando-o mais econdémico que 0s outros secadores.

A bomba de calor pode proporcionar resfriamento e ou aquecimento em um so
equipamento com um Unico consumo de energia. Isto implica em um custo menor, pois sera
necessario apenas um equipamento para realizar as duas opera¢fes. Do ponto de vista
termodinamico, € consideravelmente mais eficiente que uma resisténcia elétrica. O consumo

de eletricidade é 52% menor que em cargas resistivas (HOGAN et al., 1983).



Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a secagem de tomates em fatias em
diferentes niveis de temperatura, em estufa convencional e em um secador operando com
bomba de calor. Foram avaliados a poténcia térmica, o tempo de secagem, o consumo de
energia elétrica, o custo da secagem e o aspecto final do produto seco. Objetivou-se também
realizar ajustes de diferentes modelos para representar a modelagem matematica na secagem

de fatias de tomate em diferentes niveis de temperatura.



2 - REVISAO BIBLOGRAFICA

2.1 Secagem

A conservacdo pds-colheita do alimento € um importante fator de contribuicdo para
aumentar o suprimento de alimentos, assim como evitar desperdicio, no caso de excesso de
producdo, além de agregar valor aos produtos agricolas.

Nesse cenario, a secagem de produtos pereciveis com altos teores de &gua inicial
apresenta diversas vantagens, tais como: manutencdo dos constituintes minerais; inibicao da
acao de microorganismos; reducdo dos custos de transporte, manuseio e estocagem, além de
ser uma alternativa para os problemas de desperdicio, descarte e poluicéo.

Outra vantagem dos produtos secos estd na embalagem, mais econdmica e
disponivel, oferecendo uma opcao para refeicGes leves e rapidas (WOODROOF & LUH,
1975).

A secagem a baixa temperatura € indicada para produtos como chas, ervas
medicinais e condimentos. Para a maioria destes produtos, temperaturas superiores a 50°C,
fornecidas por secadores convencionais, ocasionam a perda de esséncias e degradacdo de
principios ativos.

Os constituintes volateis aromaticos presentes em produtos como temperos, ervas
medicinais, chas e cafés sdo muito sensiveis ao processo de secagem. O efeito da secagem
sobre a composicdo de substancias volateis tem sido pesquisado, no sentido de demonstrar
que as variagfes nas concentracGes de seus constituintes durante a secagem, dependem de
varios fatores como o método de secagem, temperatura do ar empregada, caracteristicas
fisiol6gicas do produto, além do conteldo e tipo de componentes quimicos presentes nas
plantas submetidas a secagem (VENSKUTONIS, 1997).

Segundo Baritaux et al. (1992), a secagem pode aumentar o numero de modificacdes
fisicas e quimicas negativas, alterando a qualidade da matéria-prima para a sua
comercializacdo como, por exemplo, mudancas em aparéncia, cheiro e possiveis perdas de
constituintes volateis.

No caso de plantas medicinais, Martins (2000) afirma que é ndo € aconselhavel a
secagem ao sol, visto que o processo de foto decomposi¢éo ocorre intensamente, degradando
0S componentes quimicos e ocasionando alteragdes de odor, cor e sabor. Segundo MARTINS
et al., (1994), a temperatura do ar de secagem de plantas medicinais, geralmente varia entre

20 e 40°C, para folhas e flores.
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Rainaet al. (1996) empregaram varios tratamentos na secagem do acafrdo
(CrocussativusL.), para verificar o efeito do processo de secagem na composi¢cdo e no
conteudo do seu principio ativo, que é o crocin, um pigmento natural e utilizado na industria
de alimentos. Esses autores concluiram que a temperatura 6tima para a secagem foi 45 + 5°C,
condig0es estas que proporcionaram a producdo de matéria-prima com melhor qualidade.

Segundo Afonso Junior et al. (2002) um dos grandes problemas relacionados a
qualidade do café, enfrentados por cafeicultores brasileiros, tanto no mercado interno como
no externo, estd associado ao processo de secagem. De acordo com Silva et al. (2001) devem
ser evitadas temperaturas elevadas. Esse autor menciona que a temperatura ideal para a
secagem de café é de 40 °C.

Assim, sistemas de secagem que possam operar com temperaturas relativamente
baixas, representam uma solucdo para melhorar a qualidade desses produtos, com a
possibilidade de serem mais eficientes no que diz respeito ao consumo de energia, uma vez

que utilizam o potencial de secagem do ar ambiente (PACCO, 2008).

2.3 O fruto do tomateiro

O tomate (Lycopersiconesculentum) teve sua origem na América do Sul,
provavelmente na Regido Andina, parte ocidental da América do Sul, e da América Central
(FILGUEIRA, 1982).

O tomate tem uma grande importancia econdmica, pois é industrializada na forma de
inimeros subprodutos, como extrato, polpa, pasta e, mais recentemente, 0 tomate seco, cujo
mercado vem crescendo consideravelmente.

Atualmente, nas condi¢des brasileiras de comercializagdo, o tomate é produzido
durante o ano todo. E inimeras sdo as variedades que atendem as mais diferentes demandas,
desde as variedades industriais até as variedades de mesa.

Segundo Coelho (2010), os tomates podem ser divididos em diversos grupos, de
acordo com seu formato e sua finalidade de uso:

« Santa Cruz: tradicional na culinéria, utilizado em saladas e molhos e de formato
oblongo;

« Caqui: utilizado em saladas e lanches, de formato redondo;

+ Saladete: utilizado em saladas, de formato redondo;
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« ltaliano: utilizado principalmente para molhos, podendo ainda fazer parte de
saladas. Seu formato é oblongo, tipicamente alongado;

« Cereja: utilizado como aperitivo, ou ainda em saladas. E um "mini tomate", com
tamanho pequeno, redondo ou oblongo.

Dentre as caracteristicas do tomate destaca-se o alto teor de vitamina C e licopeno,
além de uma coloracdo que varia do verde ao vermelho, possui alto teor de agua,
(aproximadamente 95%). Durante a maturagdo ocorrem algumas mudancas progressivas no
tomate como, cor, firmeza, morfologia composigdo quimica.

Devido a sua natureza e as condicdes de pos-colheita, transporte e armazenamento, o
fruto in natura tem vida de prateleira de aproximadamente uma semana (SANINO et al.,
2003).

O tomate seco foi introduzido no mercado brasileiro por imigrantes de paises como
Espanha e Italia e de algumas recentes producdes domésticas nacionais. Em termos de
pesquisa, vem-se observando nos Gltimos anos, interesse crescente pela qualidade deste
produto. Estudos sdo desenvolvidos visando a investigacdo dos parametros de secagem e
aplicacdo de novas tecnologias que minimizem os danos causados pelo calor a cor, textura, ao
sabor e perda de nutrientes (VEJA et al., 2001; TOTOBESOLA-BRABIER et al., 2002;
CAMARGO, 2003; 2005 CAMARGO et al., 2003).

O maior consumo de tomates € na forma in natura em saladas e industrializados,
como extrato de polpa concentrado, polpa, pedagos de tomate com adi¢do de especiarias.
Porém, com as mudancas dos habitos alimentares dos consumidores, 0s tomates secos tém
aumentado sua popularidade e consumo (AKANBI; ADEYEMI; OJO et al., 2006).

O processamento do tomate, incluindo a secagem, representa uma alternativa de
reducdo das perdas para o produtor, principalmente nas regiées onde a cultura do tomate
constitui a principal atividade econémica. Freqglientemente ocorre diminui¢cdo na demanda do
comércio in natura e, por conseguinte, as perdas de tomates sao aumentadas. Assim, o tomate
seco, além de apresentar maior periodo de conservacdo, torna-se uma alternativa para
minimizar essas perdas, bem como permite o aproveitamento dos produtos que ndo dao
classificacdo para o mercado do tomate in natura.

Assim, o estudo do processo de secagem de tomate vem contribuir & agregagédo de
valor, transformando-o, de um produto muitas vezes desvalorizado em fung¢do do excesso de
oferta, em um produto diferenciado que visa um novo mercado de franca expanséao, no Brasil,
conquistando consumidores principalmente pelas suas propriedades nutracéuticas
(FAGUNDES et al., 2005).
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Segundo Murari (2001), o tomate seco e um produto diferenciado tanto no aspecto
do processamento como na comercializacdo. Trata-se de tomates ndo inteiros desidratados até
uma umidade intermediaria, mantendo sua textura macia. O tomate seco é comercializado
imerso em 0leo vegetal e temperado com sal, alho, orégano e outros condimentos. No Brasil,
por tratar-se de um produto relativamente novo, o processamento é feito por pequenas e
microempresas, em geral, proximas as regides produtoras.

O tomate seco vem sendo cada vez mais utilizado em cobertura de pizzas, molhos e
outros pratos caracteristicos. Além de o tomate seco apresentar-se como uma alternativa para
0 aproveitamento do excedente de producdo, disponibiliza ao consumidor um produto
sensorialmente diferenciado, podendo ser comercializado em qualquer periodo do ano por ser
menos perecivel (FAGUNDES et al., 2005).

Romero et al. (1997) alertam para que a secagem do tomate seja realizada a
temperaturas inferiores a 65 °C, visando a preservacao da cor e sabor caracteristicos, ainda
que exija maior tempo de processo. Camargo & Queiroz (1999) também observaram o0s
efeitos negativos da temperatura de 80 °C na secagem de tomate, comparativamente a
temperatura de 60°C, ressaltando, como primeira causa, a queima superficial do produto.

A temperatura influencia na cinética de secagem, uma vez que valores mais elevados
resultam na diminuicdo da umidade e, conseqlientemente, reducdo do tempo. O tamanho da
fatia, também exerce influéncia. Segundo esses autores o corte em quatro partes favoreceu a
evaporacdo d’agua devido a maior area de contato, diminuindo o tempo de processo para
alcancar o equilibrio (SANJINEZ-ARGANDONA et al., 2011).

O tempo de secagem depende da matéria-prima e das condicdes externas do
ambiente. Normalmente esse tempo é de 18 a 32 horas. Para determinacdo do fim do
processo, observa-se que o produto sofreu um encolhimento e ndo apresenta pontos
localizados de umidade. Recomenda-se ainda que sejam realizados ensaios para se
familiarizar com o processo de secagem onde o operador estara habilitado a conduzir todo o
processamento (CORNEJO& NOGUEIRA, 2006).

Para Camargo et al. (2003) a remogdo da semente pode reduzir em até 50% do tempo
de secagem do produto. Ainda segundo dados do estudo realizado por esses autores a

preferéncia dos consumidores € por tomates secos até o teor de agua de 35% (b.u).
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2.4 Bombas de calor

Sistemas de secagem que possam operar com baixas temperaturas, representam uma
solucdo para melhorar a qualidade dos produtos sensiveis a temperaturas elevadas, com a
possibilidade de serem mais eficientes no que diz respeito ao consumo de energia, uma vez
que utilizam o potencial de secagem do ar ambiente (PACCO, 2008).

A necessidade de reduzir o consumo de energia é outro gargalo do processo de
secagem, pois segundo Pacco (2008), a quantidade de energia utilizada na secagem de
alimentos é bastante significativa, estejam eles na forma in natura ou processados.

Em razéo disso, ja ha algum tempo a aplicacdo de bombas de calor em processos de
secagem vem despertando a atencdo (PERRY, 1981/1982; HOGAN et al., 1983; ZILLA,
STRUMILLO, 1987) citados por Rossi (1993).

Bomba de calor € uma maguina termodindmica de aquecimento a partir de uma fonte
de calor externo cuja temperatura é inferior a do local ou do sistema em aguecimento
(BERNIER, 1979).

Segundo Cortez e Neves Filho (1996), as bombas de calor, possibilitam uma
importante reducdo na degradacdo da energia elétrica em processos de aquecimento e
resfriamento de fluidos e poderao contribuir de modo efetivo para o uso racional da energia
no Brasil. Sdo equipamentos muito eficientes, pois utilizam racionalmente a energia que as
acionam, podendo gerar um efeito de 3 a 5 vezes superior a energia elétrica utilizada, pois
recupera-se calor de uma fonte térmica como o ar ou agua fazendo pouco uso de trabalho
mecanico.

As possiveis aplicacdes de bomba de calor sdo numerosas. Lazzarin (1995) apresenta
layouts de montagens em cultura de peixe; sistemas de condicionamento, calefacdo e
resfriamento em processos industriais; em plantas de tratamento de efluentes; em plantas de
destilacdo; em industrias metaldrgicas; em plantas de incineracdo; dentre outras. As bombas
de calor ganharam espa¢o na industria devido ao maior desenvolvimento da tecnologia nos
ultimos tempos. No caso da Europa, ha predominancia da aplicacdo de bombas de calor na
industria de alimentos (mais de 50% somente em industrias de processamentos de alimentos e
laticinios), sequido da agricultura, papel e celulose, refinarias e quimicas, cervejarias, téxteis,
plasticas e outros usos.

No caso do uso industrial, bombas de calor a altas temperaturas (100°C) sdo mais
atrativas. Porém existem muitas aplicacbes com temperaturas de operacdo similares a
sistemas de ar condicionado (40-50°C) (LAZZARIN, 1994).
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Bernier (1979) afirma que as bombas de calor ndo sdo uma tecnologia recente. O
conceito de utilizagao do “efeito quente” produzido em sistemas de refrigeragdo teve inicio
em 1852 com William Thompson (Lord Kelvin), a quem é creditada a invengdo. As primeiras
utilizacBes comerciais de bombas de calor datam do inicio do século XX. Hoje, existem
muitos tipos e aplicacGes ja conhecidas e comercialmente bem estabelecidas.

Embora as vantagens da bomba de calor, sob o ponto de vista termodindmico, sejam
reconhecidas ha muito tempo, seu desenvolvimento como um produto industrial, visando a
recuperacdo de calor de rejeitos de processos, somente foi realmente iniciado nos principios
da década de 70 (WORSE-SCHMIDT, 1981; MOSER& SCHNITZER, 1985), citados por
Rossi (1993).

Jordan (2005) utilizou uma bomba de calor agua/dgua para aquecimento e
resfriamento em laticinios mostrando sua viabilidade, tanto com acionamento elétrico, como a
biogas, resultando num potencial de economia entre 65 e 93% respectivamente.

Flikke et al. (1975), em trabalho realizado, apresentaram o emprego de uma bomba
de calor agua/dgua acoplado a um secador em uma unidade doméstica com compressor de
0,57 kW, operando com R12, com circuito fechado de ar, em que o calor equivalente do
trabalho do compressor era transferido ao ambiente através de um trocador de calor auxiliar
(ROSSI, 1993). Este sistema foi utilizado em testes de secagem de milho e aveia, de 25-28%
até 12-13% de teor de agua, em que a temperatura do ar na entrada do secador foi entre 43 e
54 °C, com vazéo entre 0,15 e 0,56 (m3s™).

Sob as condi¢Ges de seus experimentos, FLIKKE et al., (1975) constataram que 0
consumo total minimo foi encontrado quando o sistema foi operado com vazdo de ar entre
0,18 e 0,25 m3/s. Nesta situacdo, o consumo especifico de energia elétrica foi de 0,28 kWh
kg™ de 4gua evaporada (ROSSI, 1993).

Meyer & Greyvenstein (1992) estudaram a viabilidade econdmica da aplicacéo da
bomba de calor como secador de grdos e verificaram a reducdo do periodo operacional
minimo que a torna mais econémica que 0s outros secadores.

O uso de bomba de calor no aquecimento do ar ambiente utilizado na secagem de
cebolas fatiadas apresentou resultados favoraveis em relacdo ao consumo de energia e
qualidade do produto desidratado, quando comparado ao sistema de secagem a base de
resisténcias elétricas (ROSSI, 1993).

Esta mesma bomba de calor utilizada para a secagem de cebolas fatiadas aumentou
em 20 a 25 vezes o potencial de secagem do ar ambiente, para temperaturas de evaporacao

entre -3,5 e 0 °C e umidades relativas acima de 90%, correspondente a uma economia de



15

energia elétrica em torno de 40%, quando comparado com resultados estimados de um
sistema de aquecimento por resisténcias elétricas.

Ainda segundo Rossi (1993), o tempo total de secagem pode ser reduzido entre 26 a
36%, em um secador acoplado a uma bomba de calor, comparado ao tempo de secagem em
um secador com aquecimento elétrico, em operacdes de secagem de cebolas in natura,
(fatiadas, até 4 - 5% de umidade final, base Umida, com ar a temperatura de 55 °C). Foram
constadas redugfes percentuais no consumo de energia elétrica entre 15 e 35% e o produto
final apresentou percentuais de refletancia superiores, em toda a faixa do espectro visivel, em
relacdo ao que se obteve no secador a base de resisténcias elétricas.

Pacco (2008), afirma que quanto maior a temperatura de secagem, menor serd o COP
(coeficiente de desempenho) da bomba de calor e maior o consumo de energia e, que a
reducdo da temperatura de secagem ocasiona um aumento no valor do COP.
Conseqiientemente ha um aumento no tempo de secagem gerando um aumento no consumo
de energia de equipamentos auxiliares. Pacco (2008), ainda diz que na operacdo de secagem
de tomates em fatias no secador de bandejas, utilizando o sistema de bomba de calor em
cascata, 0 tempo de meia secagem é também o mesmo quando se utiliza um secador
convencional com fonte de aquecimento por resisténcias elétricas. A vantagem foi a reducéo
de 30% no consumo de energia elétrica quando utilizado o sistema de bomba de calor em

cascata aproveitando os dois efeitos para resfriamento e secagem de tomates.

2.4 Modelagens mateméatica

A cinética de secagem é objeto de inumeras pesquisas, devido a sua grande
importancia na area de secagem de produtos, modelagem matematicas da operacao e projetos
de secadores. E através do estudo de modelagem matematica que possibilita verificar a
otimizacdo e a viabilidade do secador, sua aplicacdo comercial e seu dimensionamento.

Segundo (FERREIRA, 2004) a modelagem matematica estabelece as equacdes de
umidade em funcdo do tempo de secagem para o diferente periodo da taxa de secagem. Com
objetivo de representar satisfatoriamente a perda de umidade do produto durante o periodo de
secagem.

A cinética de secagem possibilita também a determinacdo do mecanismo
predominante na transferéncia de massa do material para o fluido e as respectivas equacdes
matematicas correspondentes (FERREIRA, 2004).
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Existem trés tipos de modelos de simulacdo matematica do processo de secagem em
camada delgada, que visam descrever a cinética de secagem de produtos agricolas. O modelo
tedrico, que considera apenas a resisténcia interna, a transferéncia de calor e &gua entre o
produto e o ar quente; os modelos semi tedricos e 0s empiricos, que consideram somente a
resisténcia interna, a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI; KUCUK;
YAPAR, 2002).

De acordo com as condicGes do processo de secagem, diferentes modelos podem ser
ajustados para descrever adequadamente a cinética de secagem de produtos capilares porosos,
higroscépicos.

Uma importante correlacdo na area de secagem de alimentos é a lei exponencial. Essa
lei assume que a taxa de secagem é proporcional ao teor de agua livre do género alimenticio,
baseado na analogia com a lei de resfriamento de Newton (CHIRIFE, 1983).

A teoria de migracdo de agua por difusdo representada pela Lei de Fick, expressa em
termos do gradiente de umidade, teve preferéncia no estudo da secagem de diferentes
produtos alimenticios por varios pesquisadores, por apresentar uma concordancia entre as
distribui¢fes de umidade experimental e a estimada pelo modelo (CHIRIFE, 1983)

Segundo (BARROZO et al., 1998) as equacOes empiricas Henderson & Pabis, Page,
Lewis, Overhults, sdo utilizadas na analise da secagem, buscando uma forma de representar a

cinética de secagem de alimentos que melhor se ajuste aos dados experimentais.



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricéo do secador com principio de bomba de calor

O secador foi montando na Unidade Il da Universidade Federal da Grande Dourados

— MS, reutilizando-se sucatas de metal de varios equipamentos velhos além de aparelhos de ar

condicionado antigos.

Figura 1 - Sucatas utilizadas na montagem do secador.

O Secador é composto basicamente por uma unidade de refrigeragdo, condensador

auxiliar, duto de circulagéo de ar, quadro de comando e cdmara de secagem (Figura 2).

Evaporador

Condensador i
auxiliar Agua

Duto de circulac@o de ar

Compressor Ar frio g seco I Ar umido e quente
<

Ar guente e seco

Ar quente e seco

Ventilador

1 Bandejas
Camara dg secagem
Condensador . ‘

principal

Figura 2 - Esquema basico de funcionamento do secador.
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O condicionamento do ar de secagem ¢é realizado em um duto acoplado a cAmara de
secagem, onde estdo instalados um evaporador e um condensador, colocados em série. Um
ventilador instalado na saida da cadmara de secagem forca o ar vindo da cadmara de secagem
para o duto, passando pelo evaporador reduzindo a sua temperatura abaixo do ponto de
orvalho, promovendo a condensacdo da agua removida do produto. Na sequéncia o ar passa
pelo condensador, onde é aquecido promovendo a reducdo da sua umidade relativa,

proporcionando condig¢des adequadas para uma secagem a baixa temperatura (Figura 3).

AGUA

AR FRIO E SECO AR QUENTE E UMIDO

r EVAPORADOR ﬂ
VENTILADOR

i

AR QUENTE E UMIDO

CONDENSADOR

CAMARA DE
SECAGEM

AR QUENTE E SECO

Figura 3 - Fluxograma do processo de secagem no secador com bomba de calor.

A temperatura na camara de secagem pode ser ajustada para uma faixa entre 35 a 45°
C. O controle de temperatura é realizado por um controlador de temperatura instalado no
painel de controle, operando com l6gica (ON-OFF). O secador possui um condensador
principal, para aquecer o ar frio e seco condicionado pelo evaporador, e um condensador
auxiliar, localizado na parte externa do secador (Figura 4).

Quando o ar da camara de secagem aumenta sua temperatura acima de um valor
programado no controlador, 0 mesmo atua sobre valvulas solenoides direcionando o fluxo de
fluido refrigerante R-22 para o condensador auxiliar, rejeitado calor no ambiente externo. E
guando a temperatura na camara de secagem diminui abaixo da programada, novamente o
controlador de temperatura atua sobre as valvulas solenoides, direcionando o fluxo de fluido
refrigerante para o condensador principal, tornando a aquecer o ar de secagem.
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Quadro de comando

L

Duto de circulacdo de ar

Unidade de refrigeracdo &

Camara de secagem
Condensador auxiliar

Figura 4 — Vista panordmica do prot6tipo do secador, onde pode ser visto o quadro de
comando (painel de controle).

3.2 Realizacéo dos testes de secagem

O trabalho foi realizado utilizando a estrutura dos seguintes laboratérios da
Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados: Automacao
Agricola, Relacdo Agua Solo Planta Atmosfera e de Propriedades Fisicas de Produtos
Agricolas.

Foram realizadas trés secagens distintas, alterando-se o tipo de secador utilizado e a
temperatura de secagem. A metodologia utilizada para cada secagem foi igual em todos os
tratamentos. Os tomates foram lavados com agua a temperatura ambiente e foram cortados em
quatro pedacos, tentando manter a maxima uniformidade entre os pedacos cortados. A polpa e
a semente foram retiradas (Figura 5), pois utilizando essa metodologia o tempo de secagem é

reduzido segundo Camargo e Queiroz (2003).

Figura 5 — Preparacdo do tomate para submeter ao processo de secagem.
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Os tomates ja cortados foram distribuidos uniformemente em camada Unica sobre
bandejas. Foram realizadas trés repeticdes para cada temperatura de secagem. Onde cada

bandeja possuia aproximadamente 1,5 kg de tomates cortados e despolpados (Figura 6).
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Figura 6 - Bandeja de secagem com tomates cortados e despolpados.

As bandejas eram colocadas juntas para secagem, e nos intervalos de pesagem suas
posicBes eram trocadas, para manter maior uniformidade de secagem. Para obtencdo da curva
de secagem a cada hora as bandejas eram retiradas do secador e pesadas em balanca, com
resolugdo 0,01g. Nesse mesmo intervalo de tempo eram anotados os dados de temperatura
ambiente, umidade relativa e consumo de energia que eram obtidos através de um
termohigrémetro e um medidor ampere-hora, respectivamente.

O teor de &gua inicial do produto foi determinado utilizando uma estufa regulada
para a temperatura de 105 °C em um tempo de secagem de 12 horas (MONTEIRO et al.,
2008). As amostras destinadas a determinagdo da umidade foram escolhidas ao acaso e
colocadas em 3 bandejas cada uma com aproximadamente 250 g de tomates cortados em
fatias. Com a determinacdo do teor de agua inicial do produto foi calculada a massa final para
interpretacdo do processo de secagem, correspondente ao teor de agua de 25%.

A primeira e a segunda secagem foram realizadas no Laborat6rio de Propriedades
Fisicas de Produtos Agricolas, utilizando uma estufa com circulagdo forcada e renovagéao de

ar (SOLAB SL-102/150), com temperatura de 50°C e 65 °C para a primeira e segunda
secagem, respectivamente.
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A terceira secagem foi realizada no Laboratério de Automacédo Agricola, utilizando o
secador com bomba de calor, com temperatura de 45°C. Neste teste foram instalados no
secador sensores para 0 monitoramento das varidveis operacionais (temperatura e umidade
relativa na camara de secagem e pressdo da bomba de calor). Os sensores foram conectados a
um sistema de aquisicdo de dados que permaneceu ligado a um computador para o registro
dos dados. O posicionamento dos sensores no secador (duto e camara de secagem) esta

descrito na Figura 7.

-I!_c. — :||.;| | I

cP

Figura 7 - Posicionamento dos sensores de temperatura, umidade relativa no secador.

3.3 Ajustes de Modelos Matematicos

Para determinacdo da curva de secagem das fatias do tomate foram utilizados os
dados experimentais das secagens na estufa com temperaturas de 50 e 65 °C e do secador com
temperatura de 45 °C. A umidade de equilibrio do produto foi de 17,56% para estufa a 50 °C,
de 13,73% para estufa a 65°C e, de 18,42% para 0 secador. A razdo de umidade das fatias do

tomate durante a secagem foi determinada pela equacao 1.

_U—Ue

R =——
Ui — Ue (1)

Em que:

RU: razdo de umidade do produto, adimensional;
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U: teor de agua do produto (kg de dgua/kg de matéria seca);
U;: teor de agua inicial do produto (kg de agua/kg de matéria seca);
Ue: teor de &gua de equilibrio do produto (kg de agua/kg de matéria seca).
Para representar a secagem do fruto do tomate foram utilizados os dados

experimentais, e ajustados de acordo com os modelos matematicos disposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Modelos matematicos utilizados para predizer o fenébmeno de secagem de
produtos agricolas.

Designacdo do modelo Anexo
Modelos

Exp.de 2 Termos RU =a.exp (-k°.t) +b.exp (-k*. 1) (A)
Henderson e Pabis RU =a.exp (-k . t) (B)
Logaritmo RU=a.exp(-k.t)+c ©)
Newton RU =exp (-k . 1) (D)
Midilli RU =a .exp(-k .tn)+b . t (E)
Page RU =exp (-k .tn) (F)
Thompson RU =exp ((-a-(a> + 4 . t. 1)*°)/2 . b) (G)
Valcam RU=a+(b.t)+(c.t1,5)+d.T? (H)
Wang e Singh RU=1+at+ht )
Em que:

t - tempo de secagem, h;
k, K°, k* - coeficientes de secagem, s*;

a, b, ¢, n - constantes dos modelos, adimensional.

Para o ajuste dos modelos matematicos, foi realizada analise de regressao néo linear,
pelo método Gauss Newton, utilizando-se o software STATISTICA 8.0 (StatSoft, Tulsa,
Oklahoma, EUA). O grau de ajuste de cada modelo foi determinado com base no coeficiente
de determinacdo (R?), a média relativa desvio percentual (P), e o erro padrdo (SE). Os valores

de P e SE para cada modelo foram calculados pelas equagdes (2) e (3):
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100" |v - ¥|
P=
N Z Y )

¥ — 712

SE =
GLR

©)
Em que:

Y: valor observado experimentalmente;

¥ . valor estimado pelo modelo ajustado;
N: nimero de observacgdes experimentais;
GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observa¢cdes menos o0 nimero de parametros

do modelo).

3.4 Custo energético da Secagem

O custo energético da secagem foi obtido através do consumo de energia elétrica
durante a secagem, determinado com o auxilio de um medidor ampere hora. Para o custo do
kWh foi adotado o valor de tarifa local da concessionaria Enersul para consumidores rurais
(R$ 0,22/kwh). O consumo de energia elétrica foi determinado de acordo com a seguinte

equacéo 4:

CE=VXCAXFP (4)

Em que:

CE: Consumo de energia elétrica (kwh);
V: Tenséo do Secador (V);

CA: Consumo em Ampere-hora (Ah);

FP: Fator de Poténcia (0,8 secador bomba de calor e 1 para secador resisténcia elétrica).

A partir da obtencdo dos dados de custo de secagem para cada teste de secagem, foi
possivel estimar o custo energético especifico de secagem (R$/ kg de tomate seco). O custo

energético de secagem foi determinado segundo a equagéo 5.
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CS=CEx VT ()
Em que:

CS: Custo de Secagem (R$);

CE: Consumo de Energia (kWh);

VT: Valor da tarifa (R$/(kwh);

3.5 Avaliacéo energética do secador

Sendo uma bomba de calor o sistema de aquecimento empregado no secador, a
eficiéncia térmica foi avaliada segundo o coeficiente de desempenho (equacdo 6), o qual
relaciona a energia térmica gerada com a energia utilizada para acionamento do compressor
(JORDAN, 2005).

COP = 3 (6)
W

Em que:

é = calor gerado pela bomba de calor [kW ];

W = trabalho de compressdo [kW ];

O calor gerado pela bomba de calor foi considerado como sendo igual ao calor
transferido para o ar de secagem. Uma vez que o evaporador e o condensador estavam
montados em série no duto por onde passava o ar de secagem, o calor gerado (transferido ao
ar) é igual a diferenca entre o calor removido pelo evaporador e o calor cedido pelo
condensador (equacao 2).

Q= QH - QL (7
Em que:

Q =taxa de calor transferido ao ar de secagem [kW ];

éH = taxa de calor cedida pelo condensador [ kW ];

Q, =taxa de calor removida pelo evaporador [kW ].



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Representacdo do ciclo de secagem do secador com principio de bomba de calor

A representacdo do ciclo de secagem do secador com bomba de calor no diagrama
psicrométrico foi realizado de acordo com as medias das leituras, de cada sensor de
temperatura e umidade relativa (Figura 6). Cada ponto mostrado na Figura 6 representa o
posicionamento dos sensores de temperatura e umidade relativa. As médias estdo dispostas na
Tabela 2.

Tabela 2-Média dos sensores de temperatura e umidade relativa.

Sensores T1(°C) URL(%) T2(°C) UR2(%) T3(°C) UR3(%) T4(°C) UR4(%)

Media 27,3 64,1 42,5 30,2 40,2 33,6 39,07 36,6

O ponto de estado 1, na carta psicométrica Figura 8 refere-se a condicdo do ar apés
passar pelo evaporador com reducdo da razdo de mistura, reducdo da temperatura de bulbo
seco e aumento da umidade relativa. O ponto 2, representa a condi¢do do ar na entrada da
camara de secagem, ap0s passar pelo condensador, onde ocorre aumento da temperatura de
bulbo seco e reducdo da umidade relativa. O ponto 3, representa a saida do ar da camara de
secagem, onde, apds entrar em contato com o produto o ar sofre aumento da razdo de mistura,
aumento da umidade relativa e, uma pequena reducdo de temperatura, devido a troca de calor
com o produto. O ponto 4 representa a entrada do ar no evaporador. Para sair do ponto 4 para
0 ponto 1 o ar passa pela curva de saturag&o.

A temperatura no ponto 4 deveria ser maior do que a temperatura no ponto 3, devido
ao atrito entre o ar e as pas do ventilador. Porém, devido a auséncia de isolamento no secador,
acaba ocorrendo uma troca de calor com meio externo, reduzindo assim a temperatura.

A distribuicdo do fluxo de ar dentro do secador com principio de bomba de calor,
demostra que devido ao posicionamento das bandejas em relagéo ao fluxo de ar, uma parte do
ar, ndo entra em contanto com o produto, pois o sensor UR2 situado na entrada de ar da
camara de secagem obteve uma média de umidade relativa de 30,2 % e ap0s o ar passar pela

massa de produto a umidade relativa demostrada pelo sendo URS3 foi de apenas 33,6 %.
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Figura 8 - Representacdo do ciclo termodinamico do secador com bomba de calor a 45° C

Os tracos continuos representa a posi¢do dos sensores na cadmara de secagem com
bomba de calor. Mas devido ao posicionamento dos sensores dentro da camara de secagem
com bomba de calor ndo foi possivel visualizar o ciclo corretamente, e, assim o tracejado

mostra como € o ciclo, realmente.

A variagdo da temperatura do ar na secagem com bomba de calor Figura 9,
representada na carta psicométrica pelo ponto T1, que refere-se as condices do ar apos passar
pelo evaporador e pelo ponto T4 que refere-se a temperatura do ar da camara de secagem
logo ap6s a passagem pelo massa de produto antes de entrar no evaporador, em relacdo ao
tempo de secagem.

A temperatura depois de passar pelo evaporador ponto T1, oscilou entre 24 e 29,5°C,
essa variacdo é decorrente da oscilacdo da temperatura externa, ja que o secador ndo possui
isolamento. A temperatura da camara de secagem logo apds a passagem pela massa de
produto representada pelo sensor T4 oscilou entre 37 e 40°C, esta também sofreu influéncia

da temperatura externa.
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Figura 9 - Variacdo da temperatura antes de entrar no evaporador e depois que passa pelo

evaporador.

A variacdo de pressdo de alta e de baixa no compressor do secador Figura 10. A
pressdo de alta oscilou entre 240 e 270 psi e pressdo de baixa oscilou entre 60 e 78 psi.
Quanto maior for a variacdo entre a pressdo de alta e de baixa, maior é o trabalho de

compresséao.
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Figura 10 - Variacao de pressdo de alta e pressdo de baixa em relagéo ao tempo de secagem.
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4.2 Modelagens matemaética do processo de secagem

Analisando o erro padrdo (SE), nota-se que para as temperaturas em estudo, que
todos os modelos obtiveram valores inferiores a 0,057, sendo o modelo de Valcam o que

obteve 0os menores valores dentro das trés temperaturas em estudo (Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros estatisticos dos modelos ajustados, coeficiente de determinacao (R?),
erro padrdo (SE), a média relativa do desvio percentual (P), calculado para verificacdo do
ajuste dos modelos matematicos aos valores experimentais de diferentes métodos e condi¢Ges

do ar de secagem.

Modelos Secador 45°C
SE P (%) R?

Exp. de 2 Termos 0,0233 52,7362 0,994266
Henderson e Pabis 0,0309 73,3256 0,989887
Logaritimo 0,0085 10,5451 0,999282
Newton 0,0312 77,2970 0,989166
Page 0,0241 51,2744 0,993871
Thompson 0,0320 77,3062 0,989164
Valcam 0,0064 9,0357 0,999617
Wang e Singh 0,0253 33,9279 0,993227
Midilli 0,0080 16,5141 0,999389

Estufa 50°C
Modelos SE P (%6) R?
Exp. de 2 Termos 0,0164 40,5696 0,997111
Henderson e Pabis 0,0330 71,9389 0,988363
Logaritimo 0,0105 24,1072 0,998857
Newton 0,0384 84,0450 0,983777
Page 0,0150 32,8770 0,997602
Thompson 0,0390 84,0528 0,983774
Valcam 0,0037 5,2765 0,999865
Wang e Singh 0,0106 23,3531 0,998788
Midilli 0,0059 12,0950 0,999653

Estufa 65°C
Modelos SE P (%) R?
Exp. de 2 Termos 0,0263 46,6102 99,3680
Henderson e Pabis 0,0498 81,7585 97,7351
Logaritimo 0,0165 28,6409 99,7636
Newton 0,0557 94,2795 97,0017
Page 0,0212 32,1780 99,5870
Thompson 0,0573 94,2878 97,0012
Valcam 0,0031 1,5270 99,9921
Wang e Singh 0,0062 8,5473 99,9644

Midilli 0,0104 14,9319 99,9115
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Segundo GONELLI et al. (2011), um modelo é considerado aleatério se os valores
residuais se encontrarem proximos a faixa horizontal em torno de zero e também ndo
formarem figuras definidas, ndo indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar
distribuicdo tendenciosa, o0 modelo é considerado como inadequado para representar o

fendmeno em questao.

Para os valores da média relativa do desvio percentual (P) o modelo de Valcam foi o
unico modelo satisfatério, com valores inferiores a 10 % para as trés temperaturas, e foi o
modelo que melhor representou a curva da secagem das fatias de tomate na estufa a 45 e 65
°C e no secador a 45 °C (Tabela 3).

Os valores de erro médio relativo do desvio percentual (P) indicam o desvio dos
valores observados em relacdo a curva estimada pelo modelo (KASHANI-NEJAD et al.,
2007), e segundo MOHAPATRA e RAO (2005), valores inferiores a 10% sdo recomendados

para a selecdo de modelos.

Verifica-se na Tabela 4 a representacdo dos residuos para diferentes condicbes de
secagem. Os modelos que sdo representativos para o secador sdo o modelo Logaritimo e o
modelo de Valcam, e para a estufa a 50 °C, o unico modelo representativo foi o de Valcam. Ja
para a estufa 65 °C os modelos representativos foram o de Wang e Singh demonstrando, dessa

forma, que o0 modelo que representa todas as condicGes de secagem € o de Valcam.

Tabela 4 - Tendéncia de distribuicdo dos residuos com representacdo dos modelos, (A)
aleatdrio, (T) tendencioso.

Modelos S45°C E 50°C E 65°C
Exp. de Dois Termos T T T
Henderson e Pabis T T T
Logaritimo A T T
Newton T T T
Page T T T
Thompson T T T
Valcam A A A
Wang e Singh T T A
Midilli T T T

S,Secador ; E,Estufa
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A ilustracdo da distribuicéo dos residuos, Figura 11 para a secagem em uma estufa a
50 °C, 65 °C e secador a 45 °C. O unico modelo considerado satisfatorio foi o modelo de
Valcam, indicando que esse modelo € o mais apropriado para descricdo do fenémeno de

secagem das fatias de tomate nas condic¢Ges consideradas nesse experimento.
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Figura 11- Distribuicdo dos residuos para os frutos de tomate submetidos a secagem em uma

estufa a 50 e 65 °C e, secador a 45 °C segundo o modelo Valcam, e Henderson e Pabis.

Na Figura 12 sdo apresentados os valores experimentais e estimados pelo modelo de
Valcam, valores de razdo de umidade, em funcdo do tempo. O modelo que melhor representa
a curva de secagem, € o modelo de Valcam, que se ajustou para as trés curvas de secagem no

secador a 45 °C e na estufaa 50 e 65 °C
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Figura 12 - Curva de secagem para o tomate, modelo de Valcam, para o secador com bomba

de calor e estufa.
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Segundo ALVES (2013), o modelo de Valcam foi 0 modelo que apresentou melhor
ajuste para representar a secagem de café a 40 °C.

Na Tabela 5 estdo dispostos os coeficientes do ajuste do modelo de Valcam, para
secador 45 °C, estufa 50 e 65 °C.

Tabela 5 - Coeficientes do modelo de Valcam, para o secador a 45°C e estufa a 50e 65° C.

Temperatura a b Cc d

45°C 0,99408 0,07706 0,01064 -0,00038
50°C 1,00861 0,07444 0,00654 0,00021
65 °C 0,99834 0,08330 0,00839 0,00357

4.3 Avaliacdo energética do secador

Considerando que a bomba de calor operou segundo um ciclo ideal, onde a diferenca
entre o calor cedido pelo condensador e o calor retirado pelo evaporador é igual ao trabalho
de compressdo (BORGNAKKE& SONNTAG, 2009), o COP da bomba de calor fica reduzido
a uma constante, de valor igual a 1, onde o calor cedido ao ar de secagem € igual ao trabalho
de compressdo, ou seja, a poténcia térmica do secador € igual a poténcia elétrica do
Compressor.

O valor da potencia média do compressor da bomba de calor em cada ensaio, foi
obtido pelo quociente entre o consumo total de energia do compressor (kWh) e o tempo de
operacdo em horas. A Tabela 6 representa os valores da potencia do secador bomba de calor e

da estufa convencional.

.Tabela 6 — Poténcia do secador com bomba de calor e da estufa convencional.

Poténcia Térmica (W)

Secador bomba de calor 761

Estufa Convencional 2500
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4.4 Consumo de Energia

A Tabela 7 representa o tempo de secagem (TS), consumo de energia elétrica (CEE),
massa de agua evaporada (MAE) em cada teste de secagem. Também mostra o consumo de
energia elétrica para retirar um quilograma de agua do tomate (CERQA), consumo de energia
para obtencdo de um quilograma de tomate seco (CEQTS) e o custo de energia elétrica por
quilograma de tomate seco (CS). Para o secador temos o consumo de energia total do

equipamento e outro sem o ventilador.

Tabela 7 — Tempo de secagem e o consumo total de energia elétrica em cada teste de
secagem

T TS CEE MAE MPS (CERQA) (CEQTS) CS

Tipo de Secagem
°C) (h) (kwWh) (kg) (kg) (kwh) (kWh/kg) (R$/KG)

Estufa convencional 50 37 17,16 4,79 0,36 3,6 475 115
Estufa convencional 65 19 12,76 45 0,33 2,8 38,7 9,4
Secador bombadecalor 45 50 59,37 4,08 0,32 14,6 185,5 451

Secador bomba de calor
40 30,45 4,08 0,32 7.5 95,2 23,1
s/ ventilador

O tamanho da camara de secagem do secador com bomba de calor, maior que o da
estufa, juntamente com a falta de isolamento, colaborou para um maior consumo de energia.
Como o ventilador utilizado foi reaproveitado, ndo havendo dimensionamento, o
mesmo era super dimensionado, aumentando assim o consumo de energia do secador.
N&o houve muita diferenca no tempo de secagem entre a estufa a 50 °C e o secador a
45 °C, sendo essa diferenca proporcional a diferenca de temperatura entre os dois. A massa de
agua evaporada foi maior na estufa por que a umidade de equilibrio foi menor que no secador.
A massa de produto seco obtido foi praticamente igual, pois os trés tratamentos receberam a
mesma quantidade de produto para secagem. O ventilador interferiu diretamente no aumento

do consumo de energia elétrica devido ao fato de néo ser projetado.

A Figura 13 mostra o aspecto do tomate seco até a umidade de equilibrio na estufa

convencional com temperatura de 65 °C Figura 13.
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Figura 13 — Tomate seco até a umidade de equilibrio na estufa elétrica com temperatura de
65 °C.

A Figura 14 mostra o aspecto do tomate seco até a umidade de equilibrio na estufa

convencional com temperatura de 50 °C Figura 14.

Figura 14 — Tomate seco até a umidade de equilibrio na estufa elétrica com temperatura de
50 °C.
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A Figura 15 mostra o aspecto do tomate seco até a umidade de equilibrio no secador com
bomba de calor com temperatura de 45 °C.

Figura 15 - Tomate seco até a umidade de equilibrio no secador com bomba de calor em

temperatura maxima de 45 °C.



CONCLUSAO

Com o presente trabalho conclui-se que o sistema de secagem a baixa temperatura
por meio de bomba de calor mostrou-se funcional e através da sua utilizagdo obtemos um
produto com melhor aspecto visual. O maior consumo de energia se da devido ao fato do
secador ser construido utilizando-se sucatas de equipamentos, a falta de isolamento, possuir
uma camara de secagem maior que a da estufa convencional e o ventilador utilizado esta
super dimensionado.

Para realizar a secagem do tomate na estufa com temperatura de 50 e 65 °C foram
gasto 37 e 19 horas de secagem, respectivamente e para o secador com bomba de calor a
temperatura de 45 °C foi gasto 40 horas de secagem até que o fruto de tomate atingisse o teor
de agua de 25 %.

Foram ajustados diferentes modelos para representar a modelagem matemaética da
secagem do tomate, sobre tudo o modelo que teve melhor significancia foi o modelo de
Valcam, representando a secagem realizada na estufa elétrica a 50 °C, e 65 °C e no secador
com bomba de calor a 45 °C.

A secagem realizada no secador com bomba de calor a 45 °C foi a secagem que
proporcionou uma maior umidade de equilibrio do produto com 18,42%, j& para a estufa
elétrica a 50 °C a umidade de equilibrio foi de 17,56%, e para a estufa a 65 °C a umidade de
equilibrio do produto foi de 13,73%.

Para trabalhos futuros recomenda-se uma otimizacdo do secador, com colocacédo de
isolamento, melhoria da distribuicdo do fluxo de ar na cdmara de secagem e adequacdo da

poténcia do ventilador utilizado.
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