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RESUMO

HOLANDA, Pedro Ronaldo Herculano de, Secador para Casulos do Bicho-da-Seda:
Desnvolvimento,Simulagdo e Experimentagdo. Campina Grande: Doutorado em Engenharia de
Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2007. 161 p. Tese (Doutorado).

A cultura do bicho—da—seda (Sericicultura), é uma atividade em fase de desenvolvimento no
mundo inteiro, gerando emprego, renda agricola e intercdmbio comercial. O casulo produzido
pelo bicho-da-seda é constituido de casca, crisalida e espélio, sendo a casca constituida
basicamente por sericina e fibroina. Devido ao alto teor de umidade (68 a 70%, em base imida} e
o curto ciclo de vida da crisalida (4 a 5 dias depois da cotheita), € necessério que o casulo seja
submetido ao processo de secagem, com a finalidade de ser armazenado com baixo teor de
umidade (10 a 12% b.s), para posteriormente ser utilizado na Industria de fiagdo, onde ¢é
transformado em produtos de alto valor comercial. Nesse sentido, esse trabalho tem como
objetivo o projeto, a construgiio e a experimentagdo de um secador (tipo esteira com fluxos
cruzados) e simulagdo da secagem de casulos do bicho-da-seda. Sdo referenciados aspectos
construtivos, funcionamento do secador ¢ uma modelagem matematica para descrever as trocas de
energia € massa entre o produto e o ar de secagem no interior do secador. As equagles
matematicas foram resolvidas numericamente usando o método de volumes finitos. Resultados do
desempenho de componentes do secador experimental e da secagem do casulo (simulada) sio
discutidos e analisados. Verificou-se que o teor de agua do produto, no processo de secagem
depende fortemente da temperatura, levemente da espessura da camada de casulos e praticamente
independe da velocidade do ar de secagem. O secador desenvolvido tem as seguintes vantagens:
versatilidade, baixo custo de construgdio, totalmente desmontdvel, boa mobilidade e esteiras
controladas eletronicamente.

Palavras-chave: bicho-da-seda, secagem, secador, casulo, experimentagdo, simulagdo.
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ABSTRACT

HOLANDA, Pedro Ronaldo Herculano de, Dryer for Cocoons of the Silkworm: Development,
Simulation and Experimentation. Campina Grande: Doutorado em Engenharia de Processos,
Universidade Federal de Campina Grande, 2007. 161 p. Tese (Doutorado).

The culture of the silkworm (sericiculture) is an activity in development in all the world
generating job, agricultural financial support and commercial exchange. Shell, chrysalis and
booty constitute the cocoon produced by Bombix mori L. The shell is composed of fibroin and
sericin. The cocoon has high initial moisture content (68 — 70% w. b.) and a the chrysalis has a
low life cycle (4 — 5 days after harvested). Then, it needs to be submitted to the drying process
and to be stored at low moisture content (10 — 12% d. b.} and after it needs to be marketed to
produce silk yarns, which are used on the manufacturing of high cost products. In this sense, the
goal of this work is to design, to make and to test a cross flow band conveyon dryer and to
simulate silk worm cocoon drying.

Building and working aspect of the dryer and mathematical modeling to describe heat and
mans transfer between air and product inside the dryer are reported. The mathematical equation
are solved numerically using the finite volume method. Results of the performance of the
experimental dryer and cocoon drying (simulated) are presented and analyzed. From the results it
was verified that during of the drying process, the moisture content of the cocoon depends
strongly of the air temperature, slightly of the cocoon layer thinkness and it is almost affected by
air flow rate.

The following advantages of the dryer can be cited versatility, low costoff the building,
many easy to pieces, good mobility and electronic control of the wire net.

Keywords: silkworm, drying, dryer, cocoon, experimentation, simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O inseto bicho-da-seda pertencente a espécie Bombyx mori L, € explorado pelo homem
ha milénios, sendo essa exploracdo conhecida como sericicultura. Essa atividade inicia-se
com o acasalamento das mariposas, seguido dos ovos e conseqiientemente a evolugio para
larvas. Dos quatro estigios do bicho-da-seda, isto é: ovo, larva, crisalida ¢ mariposa, para o
sericicultor a criagfo se processa no estagio de larva, o mais importante, seguido da secagem
que ¢é realizada no terceiro estdgio. Durante a criagdo, o bicho-da-seda alimenta-se
exclusivamente de folhas da amoreira. Quando a larva atinge a fase de larva adulta, elas
migram para os bosques, estruturas feitas de diversos materiais, tais como: bambu, papeléo,
plastico, entre outros. Nos bosques, as larvas comegam a tecer os casulos que demora de
quatro a cinco dias. Novamente, quatro ou cinco dias depois, a crisalida, ja mariposa, segrega
um muco do estomago com a finalidade de amolecer o casulo, rompé-lo, sair do mesmo e
em seguida voar, completando assim o seu ciclo de vida. Se o ultimo ciclo for completado, o
fio do casulo torna-se imprestavel para fins téxteis. Com a finalidade de aproveitar o fio
produzido pelo bicho-da-seda, o Gltimo ciclo deve ser interrompido por qualquer processo que
venha quebrar a continuidade do ciclo de vida da crisilida. Normalmente é usada a secagem
para esse fim. Devido a peculiaridade do casulo, dentre os diversos tipos de secadores
existentes, dois se adéquam para esse tipo de secagem, sfio eles: secador de leito fixo ¢
secador de fluxos cruzados tipo esteira. Esse Gltimo é mais usado na 4rea industrial, devido

a0 processo continuo, caracteristica desse secador de oferecer maior produtividade. (Fonseca

¢ Fonseca, 1988).



Visando dar uma contribuigdo a area de secagem e secadores de casulos do bicho-da-
seda, esse trabalho constitui uma andlise do efeito produzido pelo processo de secagem sobre
os casulos do bicho-da-seda, dando énfase aos problemas causados pela temperatura, fluxo e
umidade relativa do ar, espessura da camada de casulos, teor de umidade dos mesmos, na
qualidade do fio de seda, no final do processo. Dentre os fatores energéticos citados o calor €
o de maior importancia, pois deve ser fornecido em um nivel certo para matar a crisalida e
deixar os casulos em condigfio de armazenamento. O autor se propde, em sintese, atingir os

seguintes objetivos:

a) Construir um secador de fluxos cruzados tipo esteira aplicado a secagem dos
casulos do bicho-da-seda;

b) Avaliar o desempenho do secador com énfase ao aquecimento e fluxo de ar e sua

distribuigdo no interior do mesmo;

¢) Propor uma modelagem matematica para secagem de casulos do bicho-da-seda em

um secador de fluxos cruzados tipo esteira com resolugdo por solugdo numérica;

d) Estudar teoricamente o efeito das condigdes do ar sobre a qualidade do produto

durante o processo de secagem;



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 A sericicultura

A China é considerada a Pitria da seda. H4 4000 anos 14 se cria o bicho da seda para a
obteng¢do do fio e confecgdo de produtos diversos. A seda € produzida principalmente pelas
lagartas de certos tipos de mariposas. Distinguem-se os fios de seda produzidos pela lagarta
que se alimenta da amoreira e os produzidos por lagartas que se alimentam de plantas
silvestres. Esses tipos s3o as finicas matérias-primas téxteis que a natureza produz ja em forma
de fio. Durante milénios a fabricac¢io da seda foi um segredo chinés. A sua revela¢io seria
castigada com pena de morte. Era permitido exportar apenas artigos ja manufaturados.
Chegavam ao Oriente Médio através de caravanas, passando pelo Turquestio Oriental, Pamir
e Iran. Esse longo percurso, que durava varios anos, encarecia de tal forma o produto que era

vendido ao peso de ouro. Pode-se ver que a seda s6 poderia e deveria ser usada por gente rica.

No século VI conseguiu-se levar ovos da mariposa da amoreira para Bizédncio. De 14, a
criacdo do bicho da seda e a manufaturagfio do fio espalharam-se pelos paises que rodeavam o
Mar Mediterraneo. O Japio teve um extraordinario desenvolvimento, destacando-se também

a Siria, seguido pela Arabia, Italia e Espanha.




Com a reativagdo comercial com a Pérsia, ha mais ou menos 2500 anos, e mais tarde
com outros paises, a exportacio de seda grége (combinagiio de diversos fios babas retirados
diretamente dos casulos, formando um fio Gnico, sem tor¢do) e dos tecidos de seda tomou

grande importincia.

A partir de 1598 a Franca teve um grande impulso na atividade sericicola com apoio
de Henrique IV. Decorridos 250 anos de atividade, a manufatura francesa entrou em declinio,
devido a pratica de precos abusivos € a dnsia de produzir muito sem cuidar da salide das
larvas, o que acabou provocando doengas que dizimaram os centros produtivos. No Brasil,
plantavam-se os primeiros pés de amoreira. Ndo ha registros de fiagdes nesse periodo, devido
a um tratado assinado por D. Maria I com a Inglaterra, em 1703, estabelecia que Portugal e

suas coldnias importariam com exclusividade os tecidos ingleses.

No século XIX, D. Pedro 1 iniciou a implantagfio da sericicultura no Brasil. Com o
apoio de D. Pedro II, a atividade sericicola foi progressivamente alcangando seu
desenvolvimento, com a fundagio da “Imperial Companhia Seropédica Fluminense”,
implantada no municipio de Itaguai — RJ. Apesar das amplas instalagdes da indastria e do
grande capital empregado, com o aval de D. Pedro II, o empreendimento fracassou pouco
tempo depois, mostrando assim a complexidade da arte de fiar a seda. (Hanada ¢ Watanabe,
1986).

Um desenvolvimento significativo da atividade aconteceu por volta da Segunda
Guerra Mundial, mas durou bem pouco tempo. No final da guerra, o Brasil enfrentou uma
crise sem precedentes, melhorando na década de 50.(Fonseca e Fonseca, 1988) A partir dai, a
sericicultura cresceu consideravelmente, e conseqlientemente a produgdo de fio e casulos
verdes, colocando atualmente o pais em quinto lugar na classificag&o dos maiores produtores

de seda do mundo (Figura 2.1).
2.2  Aspectos mercadologico de seda e fio de seda
2.2.1 No mundo
Nos paises em que a sericicultura esti em fase de desenvolvimento, a indistria sérica é

considerada de grande interesse, elevando a taxa de emprego, garantindo renda agricola

compensadora e conseguindo intercdmbio comercial pela exportagéo de seus produtos.
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Figura 2.1 - Produg¢do mundial de casulos verdes no periodo 2000/02.
Fonte: ABRASSEDA (2005)

2.2.2 No Brasil

Atualmente a sericicultura atravessa uma grande baixa na produgdo, se comparada com
as safras 93/94, concentrando suas atividades nos Estados de Sdo Paulo, Parand e Mato
Grosso do Sul. A Figura 2.2 evidencia a produgdo brasileira de casulos verdes, no periodo de
1985 a 2005.

De inicio, no Brasil, a sericicultura caracterizou-se por uma quase total dependéncia do
mercado externo, atravessando fases de grande desenvolvimento, como também de grande
depressdo. Essas variagdes foram produzidas basicamente pelas profundas variagdes de precos
dos casulos produzidos, de tal forma que ndo havia nenhuma uniformidade na expansdo da
produgdo de seda. Novas areas com amoreira foram plantadas e novas regides produtoras de

casulos foram se formando, principalmente nos Estados de Sdo Paulo e Parana.

Nos ultimos anos a produg¢do de seda vem experimentando variagdes negativas; mesmo
assim, com a produg@o nacional em baixa, o Brasil passou a ocupar o terceiro lugar em
exportagdo de fio de seda, tendo a BRATAC como lider, considerada a maior industria de

fiagdo de seda do mundo. Atualmente a BRATAC participa com 65% da produgéo nacional
5



de fio de seda e 1,90% da produgdo mundial. Na Figura 2.3 pode-se ver claramente a

lideranga citada.
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Figura 2.2 - Produgdo brasileira de casulos verdes por ano de safra.

Fonte: ABRASSEDA (2005)

As empresas Bratac e Kanebo, tem suas produgdes concentradas no estado do Parana,
enquanto que as demais concentram-se em varios estados brasileiros, com maior concentragdo
nos Estados de Sdo Paulo e Parand. Nota-se um declinio de produgdo a partir do estado de
Goias, que teve sua produgéo extinta desde o ano de 1999. Os estados do Rio Grande do Sul e
Espirito Santo contribuiram com uma fase experimental da safra 90/91 a safra 96/97. Dai em

diante, ndo houve mais produgéo.

O estado do Rio Grande do Norte através de uma unidade da Bratac, em Canguaretama
— RN, produziu desde a safra 1984/85 até a safra de 94/95, sendo desativado totalmente a
partir dessa safra. O estado de Ronddnia contribuiu com 12 toneladas somente nas safras de

90/91, 92/93 e 94/95, época do encerramento total da produgéo (Figura 2.4).
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A exportagdo brasileira de fio de seda aumentou substancialmente. Do total das
exportagdes de fio de seda, cerca de 72% ¢ dirigido a grandes produtores mundiais, como
Japdo, China, Cingapura e Coréia do Sul, segundo a CACEX - BB, (Fonseca e Fonseca,
1988). A Figura 2.5 fornece informagdes relativas a situagéo real do Pais, no que diz respeito
a produgdo, consumo interno e exportagdo de fio de seda no periodo 1984-2004.

PRODUCAO BRASILEIRA DE FIOS DE SEDA

2800
2600 2535 468
2400 22067326 2270
2200 2077 | 2120
2000

174

1800 16641658 | 16971693 ' 1607.
1600 1554 ko 1554 0100715635,

1400 | | 1323

1200
1000
800
600
400
200

1821

EM 1000 kg

0 © I~ © O O N ™ 0 ~ © ©® O N 0
gwmwwwmgmmamgmmmogoogo
&

Figura 2.5 - Produgdo brasileira anual de fios de seda.
Fonte: ABRASSEDA (2005 )

Na década de 90, mais precisamente até o ano de 1993, houve um aproveitamento
moderado no mercado interno dos residuos de seda superado pela exportagdo nesse mesmo
periodo. A partir de 1993, houve um substancial aumento do consumo interno, enquanto as
exportagdes decresciam em grandes proporgdes. A partir de 2003 as exportagdes comegaram
a superar o consumo interno, assim permanecendo até o ano de 2004. No ano de 2005 houve
uma queda em relagdo ao ano de 2004 tanto no mercado interno quanto no externo. No total,
as vendas de residuos de seda cairam 40,51% em relagdo as vendas realizadas em 1990

(Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Vendas de residuos de seda. Fonte: ABRASSEDA (2005)

Na Figura 2.7 pode-se observar que a seda brasileira ¢ exportada para os continentes
asiatico, europeu, americano e africano. Na Figura 2.8 consta os paises componentes desses
continentes. Vale salientar que a Tunisia, Ginico representante do continente africano, iniciou
a atividade de consumo de produtos oriundos do bicho-da-seda proveniente do Brasil, no ano
de 2003, ocupando o 10° lugar. Curiosamente a China iniciou a importagdo em 2004

ocupando o 11° lugar.

Diante da conjuntura do mercado internacional, o Brasil tem plena possibilidade de
incrementar significativamente sua produgdo. As comunidades asidticas e européias
dificilmente terfio condigdes de fazer o mesmo. Isto pelas condi¢des de clima e solo, pois
enquanto nos paises asiticos e europeus sdo obtidas, no maximo, trés criadas (crias) de
lagartas por ano, aqui no nosso pais ha condig¢des de se obter, no minimo, seis a sete criadas
(crias). As vantagens comparativas do Brasil em relagdo aos outros paises, além do teor
liquido de seda em cada casulo, superior ao encontrado nos demais paises, podem ainda ser

observadas pela qualidade dos fios brasileiros em termos de pardmetros de grande



importancia, como: a fiabilidade (grau de desenrolamento do casulo, ou melhor, a facilidade

com que o fio de seda desenrola do casulo), cor, brilho e maciez da seda.

FIOS DE SEDA (GREGIA E TORCIDOS)
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Figura 2.7 - Quantidade de seda brasileira por continente importador no ano de 2004.
Fonte: ABRASSEDA (2005)

Virios paises estdo relacionados com a tecnologia adotada para obtengdo do fio de
seda nas condigdes ideais para exportagdo e consumo interno. Do exposto, verifica-se que a
atividade sericicola é de grande importédncia para o desenvolvimento regional e do pais. Esta
relevincia esta ligada, principalmente, ao fato de ser o fio-de-seda, produto de exportagdo e,
portanto, gerador de divisas, por utilizar mao-de-obra intensiva, fixando o homem no campo
e, principalmente, por estar ligada a produgdo agro-industrial, contribuindo dessa maneira
para a geragdo de empregos rurais e urbanos, além de impulsionar o comércio local e de

regides circunvizinhas.
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EXPORTACAO DE FIOS DE SEDA (Grégia e Torcidos)
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Figura 2.8 - Fios de seda torcidos e grégia exportados para os paises dos continentes.
Fonte: ABRASSEDA (2005)

Segundo Hanada e Watanabe (1986), o potencial industrial de uso para a casca do
casulo pode ser dividido em dois grupos. O grupo I compreende aqueles usos nos quais a
casca é empregada para a obtengdio do fio de seda, que por sua vez serve de matéria prima
para a fabricagfio de produtos tais como: camiseta, vestido, paletd, pintura em seda, lengos de
seda, etc. O grupo II compreende aqueles usos nos quais se aproveita o envoltério inicial do
casulo, a anafaia, para produg¢do de bens de consumo tais como; barbante, estofamento,
travesseiros, colete a prova de bala entre outros. Em adigdo, a crisalida tem quase o teor
nutritivo da carne bovina e pode ser utilizada como proteinas, adubo, ragdo, bem como na

fabricagéo de 6leo,seus derivados e alimento humano.

Segundo Uchino (2001), o Japdo, Coréia e China desenvolveram pesquisas sobre o uso
medicinal da seda; com isso, abre-se grande expectativa para o uso como matéria prima para
produtos que ndo sejam s6 para confecgdes de vestuario. Recentemente descobriram-se
propriedades antes desconhecidas, inclusive medicinais, assim como novos produtos a base de

proteina da seda, a saber: p6 do fio da seda aplicado em cosméticos, produtos alimenticios,
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tais como: biscoitos, balas, bebidas, entre outros. As lagartas desidratadas ¢ moidas, tem
produzido compostos macrobidticos, € os casulos moidos produzido chas. Esses dois produtos

tem comprovadas propriedades no controle do diabetes, sendo ja comercializados.

Com o avango das pesquisas, o século 21 abrird uma nova etapa na utilizagdo dos
produtos do bicho-da-seda que ndo sejam aqueles usados desde a antiguidade, melhor

aproveitando o potencial dos seus recursos naturais até entfio desconhecidos.

2.3 Casulos do bicho-da-seda: aspectos cientificos e tecnolégicos

2.3.1 Aspectos cientificos

*Espécies e ciclo vital do bicho-da-seda

No mundo sdo conhecidos oito espécies de bicho-da-seda, criados com a finalidade de
produzir fios de seda. Atualmente, sfo produzidos quatro espécies de sedas natural
proveniente de insetos: a seda produzida pelo Bombyx mori L., inseto que se alimenta da fotha
da amoreira, que ¢ a mais importante ¢ contribui com 95% do total da produgdo mundial; e as
produzidas pelas Mouga, Eri e Tasar, responsaveis pelos 5% restantes. A Mouga, a Enie a
Tasar sfo considerados bichos-da-seda selvagens e alimentam-se de diversas outras espécies

de plantas, tais como carvalho € mamoneira.

O bicho-da-seda, durante sua vida, passa por quatro estagios: ovo, larva, pupa (crisalida)
¢ imago (mariposa). A larva nascida de um ovo, com menos de 0,5 mg de peso, alimentando-
se com folhas da amoreira, dentro de mais ou menos quatro semanas cresce mais de 10 mil
vezes em relagdo ao seu peso inicial, (Fonseca ¢ Fonseca, 1988 ). Durante esse periodo o
bicho-da-seda normal exuvia (troca de pele) quatro vezes; ao final comega entdo a fiar a seda
pelo orificio de sua fiandeira a uma razéo de 10 a 15 cm/min (Olney, 1947); tece o casulo
(involucro de seda, em que se abriga a larva, para no seu interior se proteger dos agentes
externos), encerrando-se nele. O comprimento dos fios de seda nos casulos varia normalmente
de 800 a 1500 metros, com espessura de 0,002 mm, (Hanada e Watanabe, 1986), em
discordéncia com alguns autores que chegam a afirmar que seu comprimento pode alcangar
até 4 000m e nunca apresenta espessura uniforme (Erhardt et al., 1976). A larva dentro do

casulo, através da metamorfose, transforma-se em pupa (ninfa ou crisalida) e essa em
12



mariposa, que com auxilio de um suco alcalino secretado do estdmago, umedece a casca do

casulo, amolecendo-a, facilitando assim o rompimento para sua saida (Ver Figuras 2.9

2.10). Na Figura 2.11 pode-se observar o bicho da seda na 2* fase, isto €, a lagarta.

23°dia 25°dia | 30°dia

Figura 2.9 - Ciclo vital do bicho da seda. Fonte: www.addizione.org/po/prom.php (2007)

Figura 2.10 - Mariposa saindo do casulo. Fonte: Informativo BRATAC (2003).

e
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Figura 2.11- Bicho da seda adulto. Fonte: Informativo BRATAC (2003).

*Caracteristicas fisicas e quimicas do casulo e fio de seda

O casulo verde produzido pelo bicho-da-seda, ¢ composto de trés partes: a casca a pupa
(crisalida) e a exuvia (despojos). A primeira ¢ tecida pela larva, cruzando os filamentos de
seda uns sobre os outros, em forma de S ou 8, formando os varios estagios do casulo (Figuras
2.12 a-b). A massa do casulo varia de 1,5 a 2.5 g (Fonseca e Fonseca, 1988). Esse valor esta
em concordancia com Lima (1995), que encontrou em sua pesquisa, uma massa de 1,52¢g para

casulos verdes, depois de retirada a anafaia.

Figura 2.12 - Bicho-da-seda fiando. a) Iniciando a fia¢@o. b) Casulo suportado pela anafaia.
Fonte: Revista Globo Rural (1996)

A temperatura, a umidade e a ventilagdo, bem como o poder nutritivo da amoreira, antes
e durante a formagdo do casulo, influem diretamente tanto no tempo de duragdo do
encasulamento bem como na qualidade dos casulos e no desenrolamento de fios no processo

de fiagdo (Hanada e Watanabe, 1986).
14



Conforme a raca do bicho-da-seda (Chinesa, Japonesa ou Indiana), a cor e o tipo ou
conformagdo do casulo podem ser diferentes. A cor dos casulos pode ter diversas tonalidades
das seguintes cores: branco, amarelo (cor de ouro) ou esverdeada. No que diz respeito a forma
geométrica, pode ser esférica, oval ou elipsoidal, cinturada, e ocasionalmente, pode também
ser pontiaguda ou fusiforme (Figura 2.13). No caso do Brasil, hd uma predominéincia pela
forma elipsoidal com dimensdes bastante expressivas, se comparada com as dos grios de
cereais. Na Figura 2.14 pode ser observado um breve resumo de um trabalho de

melhoramento de ragas desenvolvido na Fiagdo BRATAC.

(d)
Figura 2.13 - Formas dos casulos do bicho-da-seda. a) Cinturada; b) Pontiaguda;

¢) Oval ou elipsoidal; d)-Irregular. Fonte: Informativo Técnico BRATAC.

Figura 2.14 - Casulos melhorados devido o cruzamento de ragas.
Fonte: Informativo Técnico BRATAC.
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A composicdo meédia dos casulos verdes ou frescos € dada pela Tabela 2.1 (Bianchi,
1945). Como percebe-se pela andlise da Tabela 2.1, existe no casulo uma grande quantidade
de agua, sendo que a maior parte dessa agua se encontra na crisalida. A composi¢io média do
filamento ¢ dada pela Tabela 2.2 (Fonseca ¢ Fonseca, 1988). Percebe-se que além da
existéncia da fibroina, parte interna do filamento, ¢ da sericina, que circunda a fibroina, ha
também presente na seda bruta cerca de 2% de cera, e cerca de 1% de material mineral. A
sericina tem aparéncia de uma cola (goma-ardbica) e envolve a fibroina do fio-baba de cada
casulo, solidificando-se depois de expelida pela larva, quando exposto ao ar por algumas
horas (Coutinho Filho, 1973). A quantidade total de sericina presente na seda bruta € variavel,
dependendo do tipo de seda e da regido ou pais de sua origem. Ela ¢ o material que produz na
fibra a sensacfio de rigidez e aspereza, e ¢ totalmente solivel em dgua quente. A fibroina é a
substincia protéica que constitui tudo quanto resta da seda bruta depois de completamente

purgada, isto €, depois da retirada total da sericina (Bianchi, 1945).

Tabela 2.1- Composi¢io média dos casulos verdes

COMPONENTE | % EM MASSA
Agua 68,20 %
Seda grége' 14,30 %
Materiais gomosos soliveis em agua 0,70 %
Crisalida 16,80 %

Tabela 2.2 - Composi¢do média do fio de seda bruta

COMPONENTE | PERCENTUAL
Fibroina 72 ~ 80 %
Sericina 19 ~ 27%
Gordura € cera 0,5 ~ 1,0%
Carboidrato 1,0 ~ 1,5%
Materiais corantes e inorginicos 1,0 ~ 1,5%

LA seda grégia (grége), é a seda obtida pela combinagfio de 3 a 12 fios tirados diretamente dos casulos
¢ formando um unico fio sem torgéo.
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Na época de colheita, o casulo possui massa com a seguinte composi¢do média: casca
(17,0 a 24,4%), crisalida (75,0 a 82,3%) e extvia (0,6 a 0,7%) (Fonseca e Fonseca, 1988);
dos quais 68,2% ¢ agua; 14,3% ¢ de seda grege, 16,8% ¢ crisdlida e 0,7% sdo materiais
gomosos soliveis em agua (Bianchi, 1945). A casca do casulo, depois de retirada a anafaia, ¢
constituida unicamente do fio de seda, que por sua vez ¢ composto basicamente de sericina
(20 a 30%) e fibroina (70 a 80%) (Hanada e Watanabe, 1986)( Ver Figura 2.15).

A seda é parte integrante da categoria de produtos higroscopicos. Hess (1941), Bianchi
(1945) e Mauersberger (1947), afirmaram que a seda ¢ muito higroscdpica, € sob
circunstancias favoraveis, absorvera até 30% de seu peso, em agua, e contudo parece ser seca.
Essa umidade ¢ adsorvida na superficie interna da fibra. Esses produtos tem a propriedade de
realizar trocas de 4gua, sob a forma de vapor, com o ar ambiente que os envolve, por absor¢do
(adsor¢do) ou dessorgdio®, considerando-se as caracteristicas hidricas dos produtos e do ar que

o circunda.

Anafaia e
seda grege

Casca Crisalida

Espélio
Figura 2.15 - Vista de um casulo secionado.

Todas as fibras téxteis quando expostas a atmosfera imida, de UR (umidade relativa)
variando de 0 a 100%, a uma certa temperatura, absorve vapor de agua até atingir seu
equilibrio. Essas condi¢des quando plotadas em um gréfico, representam a curva de adsorgdo,

semelhante a curva A da Figura 2.16.

2 Dessorgdo = secagem; absor¢do = reumidificagéo
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Por outro lado, se a fibra for seca quando exposta as condi¢des atmosféricas do ar, a
curva obtida assemelha-se a curva B da Figura 2.16. O percentual Regain ¢ o percentual de
agua que o material possui em relagdio ao seu peso seco. Essas curvas sdo de grande
importancia técnica, uma vez que a agua absorvida ou perdida pela fibra téxtil, modifica suas

propriedades fisicas, tais como: peso, espessura, fiabilidade, alongamento’, etc.

1 ” /A
T+ =2
P [//

Umidade relativa %
Figura 2.16 - Curva de absorgdo e dessor¢do da seda Tasar a 25 °C.
Fonte: Garner (1949).

O equilibrio higroscopico dos materiais biolégicos, a uma certa umidade relativa e
temperatura, € mais elevado durante a dessorgdo do que durante a sorgéo, e essa diferenga esta
em torno de 1% de teor de agua, em base seca (Kososki, 1977). No caso de gridos, Chung e
Pfost, citados por Brooker et al. (1974), afirmam que esse efeito de histerese pode ser devido
ao encolhimento do grio durante a dessor¢do, reduzindo assim, a disponibilidade de agua de

ligagdo na sua superficie.

* O alongamento representa a ductilidade e ndo deve ser confundido com o alongamento eléstico, que representa
apenas uma pequena percentagem da ductilidade.
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Segundo Hess (1941), Bianchi (1945) e Olney (1947), a seda pode ser aquecida até a
temperatura de 140 °C, sem perigo de decomposigio, contudo, ela é rapidamente desintegrada

a temperaturas superiores a 165 °C, dando como produtos, gases, solidos e liquidos,

semelhantes aos obtidos pela destilagdo seca das outras substincias protéicas.

A seda é um mau condutor de calor, possuindo uma condutividade térmica de 0,040
W/m.K, segundo Weast, citado por Hall (1980), e quando submetida a temperatura elevada
por tempo prolongado, perde em resisténcia a ruptura e elasticidade. A seda, bruta ou livre da

cola (sericina) € a mais resistente das fibras naturais (Corbman, 1975).

Segundo Woolman e Mcgowan (1943), a resisténcia a tragio da seda bruta ¢

aproximadamente 441,27 kPa.

O teor de 4gua na fibra téxtil tem uma grande influéncia na sua deformagio, resisténcia
e espessura (Garner, 1949). Tratando-se da seda, essa conserva cerca de 80 a 90% de sua
resisténcia a seco, quando umedecida (Erhardt et al., 1976). Hollen et al. (1979a), publicaram
em seu trabalho, uma série de quadros de propriedades fisicas das fibras naturais e sintéticas,
que foram aqui reagrupados em parte ¢ resumidos, apenas para as fibras naturais (Tabela 2.3).

Os niimeros sio médios ou medianos, mas podem ser tomados como referéncia.

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas das fibras naturais

PROPRIEDADE FIBRA NATURAL
Algoddo Seda La
Resisténcia a abrasio decresce —
Absor¢io (umidade "Regain")* 7~ 11 il 13~18
Densidade (g/cm”) 1,52 1,25 1,32
Recuperagio elastica (% de recuperagio 75 92 99

para 2 a 5% de extensdo).

Alongamento (% de alongamento até ruptura)
Umido 9,5 30 35
Padrdo (T =21,1°Ce UR=65%). 3~7 20 25

* A umidade "Regain" ¢ expressada como a percentagem do peso livre de 4gua a uma UR = 65%. Informagdes

adicionais sobre o tema discutido nesta secio podem ser encontradas em Lima ¢ Mata (1995) e nas demais

referéncias citadas.
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2.3.2 Aspectos tecnolégicos da secagem de casulos do bicho-da-seda

2.3.2.1 O processo de secagem

Secagem € a operagdo de remogdo de parte da dgua ou qualquer outro liquido de um
corpo, através de processos mecénicos ou térmicos. A secagem torna-se indispensével no
correto armazenamento e/ou processamento de produtos biologicos. Durante o processo, 0s
produtos biolégicos sofrem alteragdes em suas caracteristicas fisicas e quimicas; dependendo
da temperatura, os produtos biologicos podem ser afetados em suas estruturas, assim como as

sementes podem perder o poder germinativo, ou até mesmo a perda total dos produtos.

Pesquisadores de todo o mundo tem trabalhado analisando os processos de secagem.
Alguns consideram as condigdes externas, tais como temperatura do ar, velocidade e umidade
relativa, correlacionadas a taxa de secagem dos produtos, enquanto outros ddo énfase as
condi¢des internas dos mesmos, levando em consideragdio o movimento da dgua no seu
interior. O conhecimento desses mecanismos internos no transporte da agua ¢ de fundamental

importincia quando se tenta descrever a migra¢do da agua na massa de um produto.

A seguir sdo listadas varias teorias que tentam descrever o transporte de dgua e calor

em meios porosos.

e Teoria da difusdo liquida;

e Teoria da vaporizagdo-condensagéo;
e Teoria capilar;

e Teoria de Kricher;

e Teoria de Luikov;

e Teoria de Philip e De Vrie;

e Teoria de Berger e Pei;

e Teoria de Fortes e Okos

Discussdo com riqueza de detalhes sobre as teorias de secagem pode ser encontradas em
Ibrahim et al. (1997), Fortes e Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Mariz (1986), Keey
(1992), Lima (1995).
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A migragéo de agua no interior de produtos bioldgicos ainda nfo € bem conhecida.
Alguns pesquisadores afirmam que nesse fendmeno a migragido da agua pode ser uma
combinagdo de movimentos por difusdo de liquidos e de vapor, cada um predominando em
determinadas etapas da secagem (Steffe e Singh, 1980). A seguir sfo citados alguns
mecanismos de transporte de agua, fornecidos pela literatura (Fortes ¢ Okos, 1980; Hall,
1980; Strumillo ¢ Kudra, 1986; Brooker et al., 1992; Lima, 1995).

» transporte por difusdo liquida: ocorre devido a gradientes de concentragdo de agua;

« transporte por difusdo de vapor: ocorre devido a gradientes de concentragiio de dgua ¢
pressdo parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

e transporte por efusdo (escoamento Knudsen): ocorre quando o didmetro médio dos
poros por onde o vapor migra tem tamanho equivalente ao das moléculas que compdem o
vapor. E importante para condi¢es de alto vacuo, como por exemplo, secagem do produto

congelado, por sublimagio, em “freeze-drying”.

e transporte de vapor por termo-fusdo: ocorre devido a gradientes de temperatura;

o transporte de liquido por for¢as capilares: ocorre devido a fenémenos de
capilaridade;

» transporte de liquido por pressdo osmotica: ocorre devido a forga osmética;

¢ transporte de liquido por gravidade: ocorre devido a a¢do de forgas gravitacionais

¢ transporte de liquido € de vapor: ocorre, devido a diferenca de presséo total, causada

pela pressdo externa, contragfio, alta temperatura e capilaridade.
2.3.2.2 A secagem de casulos
O casulo verde produzido pelo bicho-da-seda, € composto de uma casca exterior onde
existe a seda bruta propriamente dita e no interior a crisalida, que ao final de algum tempo se
transforma em mariposa, a qual emite uma saliva que rompe o casulo, escapando pela

abertura produzida.

A casca é composta de 17 ~ 24% em massa e a crisalida de 76 ~ 83%, sendo que nos

casulos verdes, o teor de agua inicial na casca ¢ de cerca de 11 4 14% (b.u.) e para a crisalida
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este teor varia entre 74 & 78% (b.u.), mais o teor de dgua desejado ao final do processo é de

10 a 12% (b.s.) (Shiruo, 1986). Sendo assim, a secagem de casulos, tem por objetivos:

e [Interromper o processo da metamorfose da crisalida, matando-a. Desta forma evita-
se a sua saida dos casulos, como mariposa, o que provoca a perda do casulo pelo
rompimento do fio, o que impossibilita 0 processamento visando a produgio de
linha, servindo apenas para a produ¢do de materiais semelhantes ao algoddo.

¢ Eliminar a umidade excessiva dos mesmos.

A secagem dos casulos do bicho-da-seda, devido ao seu alto teor de agua, (68 a 70%
em base umida’) (Bansal e Garg, 1987), o baixo ciclo de vida da crisdlida (10 2 12 dias, a
partir do inicio de encasulamento ¢ 4 a 5 dias apds a colheita do casulo) (Hanada e Watanabe,
1986) passa a ter relevante importancia, na medida em que esses precisam ser armazenados,
de forma a minimizar a sua deterioragdo, evitar o seu rompimento, com posterior inutilizago,

pela metamorfose da crisalida em mariposa, através da morte da primeira.

Contudo, vale ressaltar que a secagem defeituosa de casulos, provoca dificuldades em se
manufaturar os mesmos, detectadas através dos exames de pré-estocagem, que visam
principalmente a analise do lote quanto a qualidade de fio e fiabilidade. Essa secagem
artificial € realizada atualmente no Brasil, em secadores de fluxos cruzados, com processo de
secagem continua ou intermitente. No entanto, dependendo da produgfio, a secagem em leito
fixo € em camada fina, também sdo realizadas. O alto prego da seda natural, bem como sua
elevada aceitabilidade no mercado nacional e internacional, tem relevante importincia na
medida em que, para fins de comercializagdo, seja armazenada em local bem seco (baixa
umidade), de forma a evitar tanto a sua deteriora¢do, como também a produgdo de fungos e
agdo de outros microorganismos, que contribuem significativamente para sua decomposicéo
com conseqiiente perda. Posteriormente sera utilizada como matéria-prima nas fabricas de

fiar seda, para produgfo continua de outros produtos de alto valor comercial.

O comportamento dos casulos verdes, durante o processo de secagem tem sido estudado

por Shiruo (1986), Shi-ruo et al.(1992), Lima (1995), Lima e Mata (1996) e Thangavel et al.

* Define-se tradicionalmente, teor de 4gua em base imida.(b.u.), como sendo a massa de dgua por unidade de
massa total, e teor de agua em base seca.(b.s.), a relag@io massa de dgua por unidade de matéria seca.
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(1996). De acordo com Shiruo (1986), o casulo verde, produzido pelo bicho-da-seda, tem um
comportamento especial na secagem, apresentando dois periodos: o periodo de secagem com

velocidade constante e o de velocidade decrescente.

Durante o fenémeno de secagem dos casulos, as suas propriedades tecnoldgicas podem
ser alteradas significativamente; isto deve ser tanto quanto possivel evitado. Nesse sentido, as
influéncias da temperatura e da umidade do ar para secagem de casulos do bicho-da-seda tém
sido estudadas (Shiruo, 1986; Lima, 1995; Lima e Mata, 1996). Geralmente, no processo de
secagem de casulos, faz-se necessario proteger a sericina de excessiva modificagdo para
possibilitar a obtengdo de boas caracteristicas tecnoldgicas, tais como: alta percentagem de
elasticidade (recuperacdo elastica) e alta percentagem de seda bruta dos casulos. Levando-se
em consideragdo as diferentes combinagdes de temperatura e umidade do fluido de trabalho,

consegue-se casulos de qualidades diferentes.

Além das propriedades tecnologicas, a secagem altera varias caracteristicas fisicas dos
casulos quando submetidos a tal processo, entre elas as dimensdes e volume. Essas duas
ultimas podem ser despreziveis em pesquisa de modelagem e simulagdo. No caso especifico
de casulos do bicho-da-seda, a quantidade de dgua removida, dependendo da temperatura de
secagem, pode alcangar os 65% em peso, para uma temperatura de 80°C (Bansal e Garg,
1987), o que acarreta uma modificagdo relativa embora pequena, no volume dos casulos, mas

muito acentuada na crisalida, devido essa conter maior quantidade de agua.

O percentual de espagos integrantes em massa de material ndo consolidada €
denominado porosidade; tal parimetro estd associado a passagem de ar pelos gréos,
(Mohsenin, citado por Prado, 1978). Lima e Mata (1996), em sua pesquisa sobre casulos
verdes em estagio pré-secagem, encontrou para a porosidade do mesmo um valor de 0,147 e
uma densidade real de 158,64 kg/m3 . Segundo os autores, a baixa densidade e porosidade sdo

devidas a sua geometria arredondada, grande volume e pequena massa.

Para Tsukada (1978), a seda bruta, quando submetida a temperatura acima de 80°C e
por tempo prolongado, perde em peso, pela volatilizagdo endotérmica da sericina, e também
sofre variagdo na sua cor. As variagdes sdo de branco para amarelo luminoso, amarelo

profundo, marrom luminoso e preto (= 190°C). Lima (1995), realizando experimentos.com
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temperatura de 90°C, fluxo de ar de 8345,3 m3/(h.m2) e espesura da camada de casulos de 2,0
cm, observou, apenas qualitativamente, que a casca do casulo foi afetada, evidenciado pela

sua coloragéo amarelada no final do processo, cuja duragéo foi de aproximadamente 2 horas.

De acordo com Takahashi (1987), a operag@o de secagem deve ser feita no ponto ideal,
isto €, na temperatura certa para matar a crisalida, deixar os casulos em condig¢des ideais de
armazenamento e possibilitar a transformag@o fisica da sericina, com conseqiiente retirada do

fio de primeira qualidade.

As formas e temperaturas de secagem de casulos do bicho-da-seda em camada fixa, tém
sido fornecidas por diversos autores. Segundo Harper (1921) e Olney (1947), os casulos sdo
postos para secar em temperatura na faixa de 70 a 80°C, com vapor ou ar quente. Quando sdo
secados com vapor, os casulos se mantém umidos por um certo periodo de tempo (10 a 15

min.), € a seguir sdo postos em locais apropriados até que fiquem secos.

De acordo com Marsh (1948), o procedimento € aquecer o casulo por 10 minutos em
vapor ou em um forno a temperatura na faixa de 60 a 70°C, por 3 horas. Tal resultado estd em
concordéncia com os valores apresentados por Silva (1982), que sugere um periodo de 3 horas

e 75 °C para a temperatura de secagem.

Molnér et al. (1962) citam experimentos controlados com métodos radioativos, os quais
indicam que, em comparagdo com o tratamento de aquecimento usual de 90 ~ 96°C, a
utiliza¢do de ondas eletromagnéticas do tipo radiagdo y (Gama) como fonte de energia para o
aquecimento dos casulos, resulta numa alta taxa de mortalidade das crisélidas do bicho-da-
seda.

Bansal e Garg (1987) fornecem os seguintes pardmetros de secagem de casulos do
bicho-da-seda contidas na Tabela 2.4. Da analise dos dados nessa tabela, verifica-se uma

redugdo de 82,86% do valor inicial do produto ao final do processo de secagem

Tabela 2.4 Pardmetros de secagem de casulos do bicho-da-seda

Teor de Umidade Percentagem Temperatura Maxima
Umidade inicial ( b.u. ) 68 ~ 70 LRl
Umidade final ( b.u.) 10~12
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Lima (1995) e Lima e Mata (1996), realizaram experimentos de secagem de casulos
com ar quente, em leito fixo, nas temperaturas de 70, 83 e 90°C. Nessa pesquisa, os autores
concluiram que a taxa de secagem do casulo € fortemente dependente da temperatura,
levemente da espessura da camada de casulos (obviamente para pequenas espessuras) €
praticamente independente do fluxo especifico do ar de secagem. Essa ultima conclusio

permitiu caracterizar o processo de secagem como difusional interno.

Posteriormente, Lima ¢ Mata (1997), com base nos trabalhos de Lima (1995) e Lima ¢
Mata (1996), apresentaram uma equac¢io empirica para calcular a constante de secagem de
casulos do bicho-da-seda, em camada fina, que é dependente da temperatura ¢ independente
do fluxo do ar de secagem. Observe-se que implicitamente, esse procedimento assume analise
concentrada do fendémeno e que o processo € controlado externamente. No entanto,

conseguiu-se excelentes resultados, para tempos de aproximadamente 2 horas de secagem.

Shi-Ruo et al. (1992), realizando estudos preliminares de secagem de casulos, em leito
fixo, em dois estagios € em estagio simples, com vapor superaquecido, concluiram que a taxa
de secagem desse produto ¢ mais rapida se comparada com a obtida usando ar quenie, nas
mesmas condi¢des termodindmicas. Segundo os autores, essa nova técnica oferece uma
alternativa viavel para secagem do produto, mas com a ressalva que ela precisa ainda ser

estudada com maior énfase.

Thangavel et al. (1996), estudando o processo de secagem e sufocamento de casulos
(crisalidas) para longa armazenagem, concluiram que: a) usando ar quente a 80 e 90 °C, os
casulos (crisalidas) poderfio ser sufocados por 12 ¢ 10 minutos, respectivamente, que o teor de
umidade de equilibrio sera atingido dentro de duas horas e que os casulos pederio ser
armazenados por duas semanas, sem problema; b) usando vapor a 90 °C, os casulos

(crisalidas) deverdo ser sufocados por um periodo de 20 minutos.

No processo de secagem dos casulos verdes, em fluxos continuos, geralmente adota-se o
aquecimento com ar quente. Shiruo (1986) referencia que muitas experiéncias foram feitas
anteriormente nesse processo de secagem, mas a maxima temperatura de ar quente usada
nunca era maior que 100 °C. Ainda segundo o autor, apés uma série de pesquisas, opinides
muito diversas e confusas, sustenta-se que a maxima temperatura de secagem de casulos néo

sera acima de 115 °C.
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De acordo com a Fiagdo de Seda Bratac S/A, faz-se necessdrio um controle muito
rigoroso de temperatura para os diversos tipos de casulos, visando a escolha da faixa ideal
para cada tipo de casulo verde. Segundo ela, utilizando-se uma faixa de temperatura de 120°
C, provocara a morte da crisalida e uma dificuldade em se fiar esses casulos, com um numero
acentuado de emendas. Para o caso de secar os mesmos em temperaturas baixas, havera
dificuldades no cozimento ¢ na manufaturagéo do fio, provocados pelas emendas e paradas

sucessivas das maquinas. Em ambos os casos, se acentuam uma enorme redugéo da producéo.

Fonseca e¢ Fonseca (1988) demonstraram que a secagem ¢ realizada fazendo-se
atravessar uma corrente de ar quente, sobre a massa de casulos verdes, com uma temperatura
de cerca de 100 a 110 °C; terminando entre 40 e 50°C. A regressdo progressiva da

temperatura se faz 3 medida que se vai completando a secagem do casulo.

Novaes (2005) reporta um estudo tedrico da secagem do casulo do bicho-da-seda em
secador de leito fixo. Todas as equacSes do balango de energia e massa, do produto e ar de

secagem, foram resolvidas usando 0 método dos volumes finitos. O autor concluiu que:

e O teor de umidade dos casulos durante o processo de secagem diminui com ©
aumento do tempo. A secagem dos casulos depende da espessura da camada e
independe do fluxo de ar.

e A velocidade de secagem dos casulos aumenta sensivelmente s¢ aumentar a
temperatura do ar.

¢ Os maiores gradientes de temperatura de secagem no interior do leito ocorre nos

instantes iniciais do processo.

Lima (1995), estudando a secagem de casulos em fluxo cruzado, realizou experimentos
em dois secadores industriais, sendo um localizado na cidade de Maringa-PR, de propriedade
da COCAMAR, e outro na cidade de Canguaretama-RN, de propriedade da Fiagéo de Seda
Bratac S.A. No primeiro secador, que contém 8 cAmaras de secagem, a temperatura variou de
125°C, para a temperatura da 12 cAmara de secagem, até 62°C para a (ltima cAmara. Para o
segundo secador, que contém apenas seis cdmaras de secagem, a temperatura variou de 105°C
para a primeira cAmara, até 60 °C para a ultima. Em ambos os casos, néio houve problemas de

supersecagem e deterioragéo do produto.
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Shiruo (1986) afirma que uma das formas amplamente usada na China de reduzir as
influéncias das temperaturas e umidade do ar quente sobre 0s casulos, € utilizar um processo
duplo de secagem, que consiste em submeter os casulos verdes a duas cAmaras de ar quente
a4 temperaturas diferentes em ordem decrescente. Esse procedimento permite a obtengdo de
casulos secos de qualidade aceitdvel para comercializagdo. O autor sugere as seguintes

condi¢des favoraveis de secagem, para o referido processo:

e secagemprimdria T =100a 110 °C ¢ UR = 10%;
e secagem secundaria T=80a90°Ce UR=10a20%

Dados técnicos fornecidos pela YAMATO SANKO MFG. CO., LTD., do secador de
fluxos cruzados "YAMATO" COCOON DRYING MACHINE, modelo 65-13P-25W-BL-K

sf0 0s seguintes:

e temperaturas alta 120°C ~ 100°C e média a baixa: 95°C ~ 50°C;

e amassa do casulo apos secagem varia com relagio 4 massa inicial de 42 a 40%, o
que corresponde a uma variagdo na quantidade final de agua de 11,2 a 8.,2%,
tomando por base os valores apresentados por Bianchi (1945), para a composigéo
média dos casulos verdes, e uma variagdo na umidade final (b.u.) de 20,5 a 26,0

pontos percentuais, ou seja, 25,8 a 35,1% (b.s.).

De forma geral percebe-se que: o casulo produzido pelo bicho-da-seda, material de
forma variavel porém definida, é atualmente comercializado com o objetivo de se gerar fio de
seda e conseqiientemente produtos de alto valor agregado, a partir de sua industrializagdo. O
casulo comercial é resultante de um conjunto de operagbes tecnologicas na cultura da
amoreira e criagdo do bicho-da-seda, que tem por finalidade modificar as caracteristicas
fisicas e quimicas, qualitativa e/ou quantitativamente dos casulos verdes, caracteristicas essas
que sdo indispensaveis para o seu melhor aproveitamento e comercializagfio futura. A
tecnologia de secagem dos casulos verdes é detida pelas grandes empresas de fiagdo, tais
como: Fiagdo de Seda Bratac S.A. ¢ COCAMAR (Cooperativa dos Cafeicultores e
Agropecuarista do Maringa Ltda.), que absorvem quase toda a produgdo de casulos do pais,

requerendo novos estudos nessa area.
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2.4 Modelos matemditicos de secagem

No meio cientifico mundial, os diversos processos de secagem tém sido descritos e
modelados matematicamente por muitos pesquisadores ao longo de muitas décadas.
Recentemente muitos modelos de secagem vém sendo apresentados, alguns simples ¢ outros
sofisticados. Para correlacionar os dados experimentais da secagem de um produto a um
modelo matematico, os estudiosos da area de secagem vém difundindo uma série de modelos
que representam a cinética de secagem para cada tipo de produto. Dependendo da espessura
da camada do material estudado, esses modelos podem ser classificados em modelos de
secagem em camada fina (modelos ao nivel de particula) e em camada espessa (modelos ao
nivel de secador). A importincia pratica da secagem em camada fina ¢ muito limitada, porque
geralmente os materiais sdo secos em camadas espessas, estacionarias ou em movimento.
Entretanto, como serd mostrado posteriormente, os modelos mais usados pelos pesquisadores
levam em consideracdo propriedades termo-fisicas, cinéticas de secagem, balango de massa e
energia no secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma equagdo para a
cinética de secagem do material em camada fina para determinadas condigdes operacionais

pré-estabelecidas.

2.4.1 Camada fina

Empiricas, semi-empiricas e tedricas sio as classificagdes das equagdes de camada
fina. Essas equagdes ndo levam em consideragiio os efeitos da variacio da temperatura no
processo de secagem, assumindo que o produto aicanga a temperatura média do ar

imediatamente, no comego do processo de secagem.

As equagdes empiricas ¢ semi-empiricas admitem processo isotérmico e desprezam a
resisténcia de transferéncia de massa interna, enquanto que as teéricas admitem equilibrio de
temperatura entre o produto e sua vizinhanga, como também consideram desprezivel a

transferéncia de massa na superficie do produto.

As equagles empiricas possuem uma relagdo direta entre o conteido de agua no
produto e o tempo de secagem, enquanto que as semi-empiricas séo andlogas a lei de Newton
para o resfriamento, assumindo que a taxa de secagem ¢ proporcional a diferenga entre o

conteiido de 4gua do produto ¢ seu respectivo conteudo de agua de equilibrio para as
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condi¢des de secagem especificadas. As equagdes tedricas geralmente levam em consideracio

a difusdo de liquido e/ou vapor dentro do produto.

As taxas de transferéncia de calor e de massa no produto como um todo sdo descritas
por modelos concentrados, ignorando as resisténcias internas dessas transferéncias. Ja os
modelos distribuidos descrevem essas mesmas taxas em fungfo da posico no interior do
produto e do tempo de secagem. Os modelos de pardmetros concentrados sdo aplicados para
numero de Biot de transferéncia de massa menor que 10 e niumero de Biot de transferéncia de
calor menor que 1,5 (Parti, 1993). Obviamente, essa afirmacfio depende da geometria do

corpo em estudo.
2.4.1.1 Modelos empiricos e semi-empiricos

Segundo Parti (1990), Simmonds et al. figuram como os primeiros pesquisadores a
aplicarem o modelo semi-empirico analogo a lei de Newton para o resfriamento, sugerido por
Lewis, citado por Jayas et al. (1991). Nesse modelo, a taxa de secagem € fungdo do contetdo
de 4gua do produto em qualquer tempo de secagem e do seu contetido de agua de equilibrio

nas condi¢des de secagem. Em simbologia matematica tem-se:

2.1)

M-M e integrando a Equagdo 2.1 em

. N . . « M-
Definindo o parametro adimensional M = M M

relagdo ao tempo tem-se:

M™ = exp(—kt) (2.2)

Apesar dessa equagio ter sido bastante aplicada sucessivamente por numerosos
pesquisadores, esse modelo ndo apresentou resultados satisfatorio em alguns casos, e
modificactes sio entfio requeridas. Esse modelo é também conhecido como a “lei

exponencial”. Na Equagio 2.1, k; também depende do tempo de residéncia, além disso, Misra
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e Brooker (1980), encontraram que a UR também tem um efeito na taxa de secagem. A
consideragdo em que a Equagdo 2.2 esta fundamentada em alguma insuficiéncia, devido a
linearidade das isotermas de sorgdo da maior parte dos produtos, sendo observadas apenas

dentro da faixa de UR entre 0,2 e 0,8 (Beke € Vaz, 1994).

Segundo Barre et al. (1971), ndo se tem dado a devida atengdo ao efeito da velocidade
na constante de secagem, no entanto ha grande evidéncia que a velocidade tem amplo efeito
na constante de secagem em leito espesso, e propde modificagdes na equagdo para o calculo

da constante de secagem.

Uma pequena modificagdo no modelo, Equagédo 2.2, envolvendo a adigdo de um termo
exponencial na varidvel tempo, gera um novo modelo exponencial, mais preciso, para
descrever as variagdes dos dados medidos, especialmente para o 1° estagio do processo de

secagem. Esse modelo é expresso por:

M" = A, expl-k,t%¢) 2.3)

O modelo 2.3 é conhecido como equagdo de Page para camada fina (Sokhansanj,
1984; Parti, 1990; Zhang e Litchfield, 1991; Jayas et al., 1991; Brooker et al., 1992;
Soponronnarit et al., 1996; Tagawa et al. (1996); Lima e Rocha, 1997; Park et al., 1997;
Cavalcanti Mata e Menegalli, 1997; Afonso Junior e Corréa, 2000; Basunia e Abe, 2001;
Oliveira, 2006).

Dentre inumeros modelos matematicos de secagem em camada fina, usados por
pesquisadores para descrever a retirada de dgua nos produtos biolégicos, Lima et al (1998),
selecionaram quatro modelos para serem ajustados aos dados experimentais de secagem de
casulos do bicho-da-seda, por serem os mais usados. Concluiram, com base nos coeficientes

de determinagéo e varidncias, que 0 melhor modelo € o representado pela equagdo abaixo.

M" = A Exp( k,t)+A,Exp( k,t) (2.4)

Vale a pena ressaltar que em todas as equagdes aqui referenciadas, as constantes de
secagem K, podem ser determinadas sem referéncia a forma e as variagdes dimensionais do

material secado. Isso pode ser vantajoso em casos onde a geometria da particula ndo pode ser
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especificada com precisdo, ou onde ndo ocorrem grandes variagdes geométricas do produto

durante a secagem (Rapusas e Driscoll, 1995).

Finalizando a discuss@o antecedente, pode-se mostrar, de forma geral, que as variagdes
do teor de umidade do produto em processo de secagem, segundo descri¢do de um modelo

em camada fina sob condig¢des constantes do ar, pode ser expresso pela equagdo seguinte:

M = f(Ta,URa,va,ﬁo,t,encolhimento e outros)
No entanto, convém ressaltar a importancia do conhecimento dos efeitos da secagem
sobre as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do produto secado, uma vez que afetam

sensivelmente os fendmenos de transferéncia de massa, principalmente em alimentos.
2.4.1.2 Modelos difusivos

Os autores mencionados a seguir consideram a difusdo de agua liquida como principal
mecanismo de transporte de d4gua em produtos sob secagem (Brooker et al., 1992; Sarker et
al.,1994; Zogzas e Maroulis, 1996; Liu e Simpson, 1997; Park et al., 1997; Freire e Chau,
1997; Baroni e Hubinger, 1997; Sabadini et al., 1997; Park e Brod, 1997; Tolaba et al., 1997;
Quintana-Hernandez et al.,1997; Li et al., 1997; Lima, 1999; Carmo, 2000; Oliveira,2001;
Farias, 2002; Nascimento, 2002; Derdour e Desmorieux, 2004; Lim et al.,2004; Lima et al.,
2004; Rodriguez et al.,2005; Porto e Lisboa, 2005; Carmo e Lima, 2005).

A difusdo da 4gua em termos do gradiente de concentrag¢@o no produto € estabelecida

pela segunda lei de Fick, e por isso tem sido muito utilizada.

M
== (DVM) (2.5)

De uma maneira geral o coeficiente de difusdo D, € considerado constante, ou
dependente da temperatura e/ou do teor de umidade do produto. Sabe-se que a pressdo

mecinica reduz a porosidade e em conseqiiéncia a difusividade da umidade no produto,
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portanto, a pressdo tem efeito negativo na difusividade da dgua (Karathanos et al., citados

por Saravacos, 1995).

2.4.2 Camada espessa

De maneira expressiva a secagem em camada fina ndo altera as condi¢des do ar de
secagem. Entretanto, quando o material forma uma camada espessa, as propriedades
termodindmicas do ar de secagem sdo modificadas acentuadamente. Nesse caso, seu potencial
de secagem diminui. Em virtude disso, os modelos de secagem em camada espessa sdo mais
completos que os de camada fina, possuindo equagdes mais complexas que levam em

consideragdo as transferéncias de calor e massa entre o produto e o ar que o circunda.

2.4.2.1 Modelo da Universidade Estadual de Michigan

Esse modelo tem sido usado para avaliar e simular a secagem de produtos biologicos,
baseando-se nas idéias de Shumann, Van Arsdel e Klapp, citados por Bakker-Arkema et al.
(1974). Nesse modelo, citado por Bakker-Arkema et al. (1974), Martins e Mata (1984) ¢ Mata
(1985) e Brooker et al (1992), foram assumidas as seguintes suposigdes:

e areducdo de volume durante a secagem ¢ desprezivel;

e 0 gradiente de temperatura dentro dos grdos individualmente € desprezivel;

e acondugio de calor de particula para particula ¢ desprezivel;

e adistribui¢do do ar na massa de graos € uniforme;

e  as paredes do secador sdo adiabaticas, com capacidade calorifica desprezivel;

e  as capacidades calorificas do ar e dos solidos sdo constantes durante pequenos
intervalos de tempo;

e  as variacdes da temperatura e a razdo de umidade do ar com respeito ao tempo
sdo despreziveis, quando comparadas com as variagdes de temperatura e razéo de

umidade com respeito & posi¢do;
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e uma equagdo fidedigna de secagem em camada fina e de umidade de equilibrio é

conhecida.

Os modelos de secagem apresentados a seguir s3o aplicdveis a secagem em camada

espessa de graos e sdo fundamentadas nas leis de transferéncia de calor e massa

» Secagem em camada estaciondria

O modelo de secagem em camada estaciondria ¢ baseado nos balangos de massa e
energia, escritas para um volume diferencial ( S dy ) localizado numa posic¢do arbitraria da
camada de produtos biologicos, conforme Figura 2.17. Esse modelo ¢ aplicado para a

secagem de grios em silos e em batelada.

xaTsWaapasca

Figura 2.17 - Volume elementar de uma camada de produtos.

As equagdes que podem ser obtidas sdo descritas a seguir:

e Balanc¢o de energia para o ar.

A energia que entra na area S na posi¢do y , menos a energia que sai da area S na

posi¢do y + dy, ¢ igual a energia transferida ao produto, por convecgédo, mais a variagdo, com

relagdo ao tempo, da entalpia do ar nos espagos vazios.
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Por meio de simbolos matematicos, tem-se:

(pawaca+pawa Xc, ) STdt—(pa W, C,+p, W, XC, (T%dyJSdt:
Y

) _ oT
=A"h (T- dt —
c( B}de +(paca +p, xcv) eSdy 5 t (2.6a)

Efetuando as devidas simplificagdes e reagrupando os termos, obtém-se:

ﬁz_ hc (T — ﬁ)A. (2.6b)
ay pawa(ca+xcv) )

e Balanco de energia para o produto
A energia transferida por convecgdo, do ar para o produto, ¢ igual a energia requerida
para aquecer o produto, mais a energia requerida para evaporar a dgua do produto, mais a
energia requerida para aquecer o vapor da agua evaporada.
Através da simbologia matematica, tem-se:
. = N B0 g ax
Ah,S(T -8 pydt=(p,c, +p,c, M )de—at—dt—h 0PW, 5 dySalt-

= oX
—,(T-8 b, WagdySdt (2.7a)

Reagrupando, obtém-se:

0 h A’ =z | W T-0 0
90_  RhA (7 f)s| " +¢,(T-6) PW, — (2.7b)
ot p,c,+p,c,M p,€, +p,c, M oy
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e Balan¢o de massa para o ar
A quantidade de vapor de agua que entra na area S na posi¢do y, menos a
quantidade de vapor de 4gua que sai da 4rea S na posi¢do y+dy, mais a variagdo da umidade

do ar nos espagos vazios, ¢ igual a umidade cedida pelo produto.

Quando apresentado em simbolos matematicos, tem-se:

o0x ox oM
w._Sxdt-p. w_S| x + —dy |dt+&Sp. —dydt=p_ S——dydt
PaW, Pa as( By YJ P. ot ydt=p, ot y

(2.8a)
Efetuando as devidas simplificagdes e reagrupando os termos, obtém-se:
ox Py oM
s TR M 2.8b
dy p,w, Ot (2.586)

Os indices a, v, w, e p indicam que as propriedades que os contém se referem ao ar,

vapor, agua e produto, respectivamente.

e Balanc¢o de massa para o produto

O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equagdo empirica de

camada fina, apropriada para cada produto, que ¢ dada por:

— =, 2.9)

em que ( f] ) representa uma equagdo de camada fina adequada.

Para resolver quaisquer dos modelos matematicos, torna-se necessario que as condigdes
iniciais e de contorno sejam conhecidas. Essas condi¢des sdo: (a) a temperatura € o teor de
umidade iniciais do grdo, (b) a temperatura e a razdo de umidade inicias do ar de secagem.

Para os modelos de secagem em camada fixa as condi¢des de contorno sdo:
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T (y = 0.t) = Tent 0(y,t=0)=8

M(y,t=0)=M, x(y=0,t)=x_,
» Secagem em fluxo concorrente

Em secadores de fluxos concorrentes, o ar e o produto escoam na dire¢do vy,
perpendicular a z, no mesmo sentido. Os balangos de energia e de massa sdo obtidos de forma
semelhante ao que foi feito para camada estacionaria. Portanto, fazendo-se os balangos de
energia e de massa para o ar de secagem e para o produto, obtém-se o seguinte sistema de

equagoes:

oT _ —hcA‘ (T—é)

e (2.10)
0y P,W,C,+p,W,C X

aﬁ_( h A’ _(T—ﬁ)}—{ h'e +c,(T-0) o, W a_xJ @.11)

oy \p,v,¢, +p,v,c, M ppvpcp+cwﬁppv'J

OX _ PpVy oM (2.12)
dy p,w, oy '
oM

— 2:13
ot 2 (2.13)

onde ( fy ) representa uma equagdo de camada fina apropriada. Para os modelos de secagem

em fluxo concorrente as condi¢gdes de contorno sdo:

T(y=0,t)=Tent 0(y.t=0)=0,

M(y =0.t)=M, x(y=0,t)=xg,

» Secagem em fluxo contracorrente

Nos secadores de fluxo contracorrente, o fluxo de ar e o fluxo de produtos fluem na

diregdo y, perpendicular a z, porém em sentidos contrérios. De forma semelhante ao que foi
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feito para camada estacionaria, procede-se nesse caso para obter os balangos de energia e de

massa, conseguindo-se o seguinte sistema de equagdes:

oT _ h A’

—= T-0 :
oy pnwaca+pawacvx( ) 2.14)
00 h A’ i i -0
. : _(r-8)|+| +e.(T-9) o (2.15)
oy \p,v,c, +p,v,c, M p,V,¢, +¢, Mp v, oy
Be_Py am (2.16)
dy p,w, 0y '
oM
i 217

em que ( f3 ) representa uma equagdo de camada fina adequada. Para os modelos de secagem

em fluxo contracorrente as condi¢des de contorno sio:

T(y=L,t)=Tent B(y=01t)=0

ﬁ(y=0,t)=ﬁn x(y=L,t)=x
» Secagem em fluxo cruzado

Os secadores de fluxos cruzados caracterizam-se pelo cruzamento do fluxo de ar e o
fluxo de produtos, pois enquanto o ar flui na dire¢do y o produto flui na dire¢do z. Os
balangos de energia e de massa obtém-se de forma semelhante ao que foi feito para a

camada estacionaria. Portanto, tem-se o seguinte sistema de equagdes:

oT _ ~h A
ay pawaca+pawacvx

(T-0) (2.18)

0 ' = : T-0 0
L. h.A _(T—e)} h's +c,(T-0) LW, —X] (2.19)
0z |\ p,V,C, +pP,V, ¢, M P,V e, +E Mp v, oy
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5 Do, B (2.20)
@=f4 (2.21)
ot

em que ( f4 ) representa uma equag@o de camada fina adequada. Para os modelos de secagem

em fluxos cruzados as condigdes sido:

T(yzost)=TCnt é(y,t:O)zéo

M(y,t =O)=ﬁo x(y=0,t)=xem

Para resolver os sistemas de equagdes oriundos do modelo da Universidade Estadual de
Michigan, € necessario usar técnicas numéricas de volumes finitos, diferencas finitas ou

elementos finitos uma vez que a solugdo analitica € impossivel.

O modelo aqui referenciado foi utilizado por Bakker-Arkema et al. (1971), para
determinar o efeito da area superficial do grio nas taxas de transferéncia de calor e massa,

com grande sucesso.

Bakker-Arkema et al. (1974) fornecem em seu trabalho o modelo da Universidade
Estadual de Michigan na forma discretizada, escrito em linguagem Fortran, bem como os

resultados da simulagdo de secagem de milho, utilizando o referido modelo.

Walker e Bakker-Arkema (1981), investigando a secagem de arroz em multi estagio, a
alta temperatura, em secadores de fluxo concorrente, utilizaram o modelo da Universidade

Estadual de Michigan.

Martins (1982) utilizou o modelo da Universidade Estadual de Michigan na simulagéo
da secagem de milho em leito fixo. Nesse caso, as equagdes diferenciais foram convertidas
em diferenciais ordinarias por meio de discretizagdo da variavel espacial, utilizando um

programa computacional desenvolvido por Hindmarsh.

38



Bakker-Arkema et al. (1987), utilizaram o modelo aqui referenciado para estudar a taxa
de secagem de 3 variedades de grios: milho, arroz e trigo, em secadores de fluxo concorrente,
com grande sucesso. Nesse trabalho sfio fornecidos ainda, resultados da performance da

secagem de grio em um secador de fluxo concorrente de dois estagios.

Vasconcelos ¢ Alsina (1992) utilizaram o modelo da Universidade Estadual de
Michigan para simular a secagem de feijdo carioca, considerando o mesmo, segundo eles,

satisfatorio, com algumas restrigbes, apds a compara¢do dos resultados tedricos com os

experimentais.

Além desses, outros pesquisadores t€m utilizado o modelo aqui descrito, além dos que
foram anteriormente citados. Fasina et al. (1997) estudaram o resfriamento e secagem de
grios de alfafa em fluxo cruzado; Costa et al. (1997) pesquisaram a secagem de sementes de
soja, em fluxo concorrente € contracorrente; Li et al. (1997) simularam o processo de secagem
de gréo de trigo e arroz, em secadores circulares recirculante, em fluxos cruzados. Sousa et al.
(2004) reportam um modelo fenomenoldgico pseudo-transiente para descrever as trocas de
energia e massa em secador do tipo contra corrente; Cao et al. (2004) apresenta uma pesquisa
sobre a modelagem e simulag@o de secadores de grios, de fluxo misturado, avalia aspectos

energético de construgdo do secador e qualidade do grio.

Giner e Estrebou (2004) apresentam em seu trabaltho, um programa computacional
(FluX) para simulagdo de secadores de fluxos cruzados, onde fazem a aplicagdo para trigo e

avalia a performance do secador ¢ a qualidade do grdo pos-secagem.

Assis et al. (2004) reportam um estudo da secagem de ragfo de soja em um secador de

leito mével concorrente com perfil de velocidade do ar e porosidade néo-uniformes.

Farias (2003) e Farias et al. (2004) apresentam um estudo teérico da secagem de gréo de
milho em secador de esteira continuo e fluxos cruzados. Resultados numéricos foram
comparados aos dados experimentais do teor de umidade reportado na literatura € uma boa

aproximacdo foi obtida.
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2.4.2.2 Outros modelos

Franca et al. (1994), pesquisando a secagem continua e intermitente de milho em

camada espessa, utilizaram um modelo com base no esquema da Figura 2.18. O modelo ¢é
descrito por:

e (2.22)

T|= 2 (2.23)
&(c, +xc,)

(c +c M) " e +o.M T (2.24)

Na discretizagdo do sistema de equagdes acima, foram utilizadas as técnicas de
elementos finitos e volumes finitos. Ambas apresentaram comportamento de solu¢do muito

proximo do que foi apresentado, utilizando-se 0 método de diferengas finitas.

X, caa Pas Wa; T

dz, S X, Ca, Pas Wa, |
=
L /; M.6, Cp, Pps €
dZ]

Figura 2.18 - Escfuema do volume de controle diferencial

Nganhou et al. (1992), propuseram um modelo unidimensional para predizer a taxa de
transferéncia de calor e massa em leito espesso de cacau, fixo. As equacdes de conservagio,

de acordo com a Figura 2.17, sdo as seguintes:
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v" Fase solida

® massa

oM o'M
(1-¢)p, ——=(1-¢)p,D o —m (2.25)
e energia
&0 P L
(1-e)p,c, == =(1-¢)k, 57 ~Mhy +hA (r-9) (2.26)
v’ Fase gas
® massa
ox ox ?’x .
Spp Bt"“'FEppWaE:GpaDva ¥+m (227)
e energia
2
B L, ik, L I hA(r-o) (2.28)
ot ay dy

em que m = pahmA'(xw - x) ¢ a taxa de evaporagdo de massa por unidade de volume.

Kameoka et al. (1986), propuseram um modelo de secagem de grdo (considerado
heterogéneo) em camada espessa, descrito pelas equagdes abaixo, de acordo com a Figura
2:17.

v" Grio

e Balango de energia

8%0 0 —
(1-ek, ayzf —(1—e)cppp%f:-—hcA (T-98)=0 (2.29)

41



e Balanco de massa

Para a determinagdo do teor de umidade médio no tempo foi utilizado o modelo de
difusdo liquida.

v Ar

e Balango de energia

o°T oM

oT .
_spaca E_pacawa g;-’-kae ayz uhcA (ef _T)_pphfg —Et—zo (2'30)
e Balango de massa
ox * 62x oM
SPaE"'DaWaE—D ?—Ppg (2.31)
sendo:

v

T 0622 RT,0

% 1 D.eP
D (2.32)

Fioreze et al. (1984/1985) utilizaram o modelo de Thompson, para simular a secagem
de raspas de mandioca em camada espessa. Segundo eles, o modelo se ajustou bem aos dados
experimentais, com a ressalva de que os dados obtidos possuiam erros dentro dos limites

aceitaveis do processo de secagem.

Ezeike e Otten (1981), pesquisando o processo ciclico de secagem de grios, propuseram
um modelo tedrico baseado nas consideragdes termodindmicas de distribui¢do de massa,
trabalho e calor dentro do grdo. Nesse trabalho, foi investigado o comportamento dindmico de
um leito de milho submetido a fluxo de calor intermitente. As seguintes equagdes foram

derivadas do balango de massa e energia em um volume diferencial do leito:
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a) Periodo de aquecimento

® Processo de transporte externo

2

_(l—a) a__v

[

ot ep, Poat e

ox
= (2.33)

aT h A (T-0) v, ar (1-e)p,c (T-0)aM
== -——+ (2.34)
ot s(paca + pacvx) € 0z s(pao::a - pacvx) ot
®  hA'(T-6) . hyp, M -~
a  (1- a)(ppfzp +ppcwﬁ) (ppcp + ppcwﬁ) ot (2.35)
e Processo de transporte interno
By LE[ "D(T M)a—M} (2.36)
a ol V7 '
L ii{ (0 M)@} (2.37)
a ol Vo '
b) Periodo de repouso
¢)
e Processo de transporte externo
ox o°x
— — 2.38
at wa aZZ ( )
a_ h,A*(T-0) (2.39)
ot s(paca + pacvx) '
®_ _ hafr-p) ok, 0% (2.40)
ot (I—Gprcp +ppcwﬁ) (ppcp +ppcwﬁ) oz’ '

Os processos de transporte interno sdo representados pelas mesmas equagdes ja

apresentadas.
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Giner et al. (1996) simulando a secagem de trigo em secadores de fluxo cruzado e leito
fixo, chegaram a um modelo matematico de transferéncia de calor e massa para leito fixo.
Quatro equagdes foram conseguidas para a camada de grios e o fluxo de ar (Figura 2.19). Sdo

elas:

. - dM Y, . =
5 BA (T—G)—p,[—;][hm+cv(T—9)] (2.41)
o pm(c:ps +cwm)
x _(1-g) ( dM
% G, pps( at ] 24
aT _ heA™(i-e)T-0) (2.43)

oz G,lc,s +cyx)

A'\/E —0,331A" Dt
~(M-M o

o 1-—2 A"JDt +0331A" Dt para A" (Dt)? < 0,98 (2.44)
dt Jn

2 .
~(M-M,)2-A"D para A" (Dt)" >0.98
a

Segundo os autores, 0 modelo foi adequado para descrever os referidos processos de
secagem, apresentando, no entanto, algumas recomendagdes para o uso do modelo em fluxo
cruzado. Nesse trabalho, o modelo foi validado em escala industrial, visando obter economia
de energia no processo.

X (z+dz, t)
l T (z+dz, t)

z+dz

0(z1), M(z,t)

X (z,t)
T (z, 1)

Figura 2.19 - Camada elementar de um leito granular
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Jumah et al. (1996), pesquisaram a secagem de grios em batelada intermitente e

constante, em secador tipo “spouted bed” de jato rotativo. Utilizaram o seguinte conjunto de

equagoes:
e Balango macroscopico

. dM
ma(xaf - xao)= —Mpg at (2.45)

i, (Cy + CyXgo NTent — T ) - mpsAH gy % = mpg (cp + cwﬁ)g (2.46)
¢ Cinética térmica e de secagem de uma particula simples
M(r,t) 18[, oM
e FE[I DE} (2.47)
P.C, aeg’ ) = %g[rzkp %} (2.48)

Nessa pesquisa, os dados numéricos foram comparados com dados experimentais,

apresentando bom ajuste.
Eltigani e Bakker-Arkema (1987) estudaram o controle automatico de secadores de

grios de fluxo cruzado, desenvolveram um modelo matematico transiente, constituido pelas

seguintes equagdes:

T  hA'(T-8) w,or

a s(paca+pacvx) € Oy Sk
% _ hcA‘(T—B)_ . cv(T-9)+_hfg M _ 0 2.50)
o (p,c, +p,c M) (c, +c, M) |t "o

x_Pp M W, & (2.51)
ot ep, ot € Oy
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ey, A (2.52)

A equacdo de camada fina utilizada foi a do modelo de Thompson. Como aplicagdo, foi

testado o controle da secagem de milho, com grande sucesso.

Martinez-Vera et al. (1995), investigando a secagem de grdos (arroz e¢ milho) em
batelada, em leito fluidizado, propuseram um sub-modelo composto por apenas duas equagdes

dadas por:

e Balango de umidade

—mpst—hf= G (x; - x,) (2.53)

¢ Balango de energia

m.c, % = Gas(cas - xocv)(Tcnl —ﬁo)—— Gas(xf -X, )AHdv (2.54)

Unido a essas equagdes encontra-se o conhecimento de duas medidas de temperatura do
leito, separadas por um intervalo de tempo, o que possibilita a solugdo do sistema de equagdo.
Esse modelo foi utilizado por Martinez-Vera et al. (1997), para simular a secagem de milho
em secador de leito fluidizado, em batelada, sendo que dessa feita, o0 modelo de difusdo
liquida, considerando particula esférica, foi usado para descrever a cinética de secagem do
produto, considerando o coeficiente de difusdo dependente da temperatura do ar e do teor de

umidade do material.

Liu e Bakker-Arkema (1997) apresentaram o desenvolvimento de modelos estocasticos
para secagem de gros. Segundo os autores, modelos como o da Universidade Estadual de
Michigan, que sdo do tipo deterministico e que calculam o teor de umidade final do produto
na saida do secador, consideram que o teor de umidade na entrada do secador € igual ao teor

de umidade médio. Contudo, esta consideragdo é muito simplificadora, gerando assim a

46



necessidade de modificagdes para modelos do tipo estocastico, que aceita distribui¢io nio

uniforme do teor de umidade inicial.

No mesmo trabalho Liu e Bakker-Arkema (1997) apresentaram os modelos para
secagem em camada fina e espessa (concorrente, contracorrente e fluxo cruzado), assumindo
que o teor de umidade inicial tem distribuigdo normal. A comparagdo entre os dados

experimentais e simulados, mostrou um aceitavel ajuste.

Além desses trabalhos, outros pesquisadores também estudaram o processo de secagem
em fluxos cruzados, por exemplo: Motta-Lima et al. (1996), QI e Krishnan, (1996), Pimentel
et al. (1998), Yang e Siebemmorgem (2000), Rumsey, e Rovedo, (2001); Archila et al
.(2001), Wright, et al. 2003; Campbell, et al. (2003); Schluterman, (2004); Zactiti et al.
(2004). Stakic, (2005).



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Esse item € direcionado a modelagem matematica e simulagdo numérica da secagem de
produtos biologicos, em particular casulos do bicho-da-seda, em um secador de fluxos
cruzados. Nessas condig¢des, € apresentado um modelo melhorado baseado no modelo da
Universidade Estadual de Michigan, para a realizagdo dos balangos de massa e energia para o
ar e para o produto, considerando as propriedades varidveis, a inclusdo de todos os termos
transientes aplicados para o ar e produto, porosidade e condensag¢do do vapor de dgua no
produto, fornecendo equagdes adequadas, para descrever o processo de secagem. O modelo da
Universidade de Michigan, conforme apresentado no capitulo 2, nfo considera os termos

transientes da temperatura e umidade absoluta do ar.
3.1 Modelagem matematica

As equagdes que representam os balangos de massa e energia para o ar e para o produto,
sdo obtidas considerando as Figuras 3.1 e 3.3. Na primeira, encontra-se um esquema de um
secador tipo esteira com fluxos cruzados; na segunda e na terceira, uma fragdo volumétrica
desse secador. O secador apresentado na Figura 3.1 € composto de trés camaras de secagem
com insuflagio e exaustdo de ar independentes. A cdmara de secagem A € a de temperatura

mais elevada, e a cdmara de secagem C € a que possui menor temperatura de ar de secagem.



Os casulos entrando na parte superior, sdo transportados ao logo de cada camara em esteiras

transportadoras com a mesma velocidade de deslocamento.

Casulos Entradas de ar quente T, x;
verdes \ Esquema da camada de
ol ___solidos
Salda T2 » X2 \(__\l &cﬁﬂ@@m l - Cémara A

Entrada de ar ﬁa&n@;’mmm N

quente, T_}, X3 - [———] ] “L/ |
E’ L —

Saida Ty, x4 0 09 ) 0 RN ORI,

~JL/ B

Entrada de ar wmmmm ¥
quente, Ts, Xs ~vad". ‘ -

Casulos ~Ben 9o covstonas o Clmata €
secos eod

...... gt

e Camara B

Saida T , X6
Figura 3.1- Representagdo esquematica do secador tipo esteira com fluxos cruzados.

Entrada
de ar
I
: L y'
] ] ]
' Canfada dd cgsutOs Saida
1
Entrada e 2 . _,_’—”:: -7
de = Z ,/': = dy
casulos . -
L S Pl A
3 ’ Saida de ar

T.x, w ; Y
: dy
5 I
i y+dy
Mep b 5+2%4
=% _ pr /,-SS’ oz
B 0,1 L
M, 0, up < T+a—Tdy +E
ay
Z dz z+dz x+é)idy

Figura 3.3 - Fragdo do volume de sé6lido na camada.
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A Figura 3.3 representa uma ampliag@o da parte sombreada vista na Figura 3.2. Nessa
Figura, pode-se ver que o ar entra na parte superior da camada e sai na inferior, enquanto que
o casulo entra no lado esquerdo e sai no direito, trocando massa e energia com o ar. Desta
forma as equagdes que constituem o modelo matematico sdo quatro: energia para o ar e para o

produto, e massa para o ar e para o produto, cujas equagdes sdo descritas a seguir:

e Balanco de energia para o ar

A energia que entra na area S na posi¢@o y, menos a energia que sai da area S na posigéo
y + dy, é igual a energia transferida ao produto, por convecgdo, mais a variagdo com relagéo

ao tempo da energia do ar nos espagos vazios.

B dp,w,c,+p, w,xc )T]
dy

§)+ q(paca +pa XCVS)T]

=A"h, (T-
ot

(3.1)

e Balanco de energia para o produto

A energia transferida por convecgdo, do ar para o produto, ¢ igual a energia requerida
para aquecer o produto, mais a energia requerida para evaporar a agua do produto, mais a

energia requerida para aquecer o vapor da dgua evaporada.

A'h (T-8)=(p,c, +ppcwﬁ)(§)—[h‘fg +cv('r—6)]pp%—“:' (3.2)

e Balanco de massa para o ar

A quantidade de vapor de agua existente na area S na posi¢do y, menos a quantidade de
vapor de 4gua que sai da drea S na posigdo y+dy, mais a variagdo do vapor de dgua do ar nos

espagos vazios, € igual a quantidade de 4gua cedida pelo produto.

dp,w,x) dep,x) oM
oy ot P ot

(3.3)
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e Balang¢o de massa do produto

O teor de 4gua do produto pode ser obtido usando-se uma equagdo empirica de camada
fina, apropriada para cada produto. Nesse estudo, utilizou-se as equagdes obtidas para o
casulo do bicho-da-seda. Lima at al. (1998) reportaram que dentre quatro equagdes analisadas,

a Equagdo 3.4, apresentou melhor ajuste para descrever a secagem do casulo.
M .
Y = a Exp(—k,t) (3.4)

onde: a, = k,M,A, e A;uma constante.

As seguintes condi¢des de contorno e inicial foram usadas:

Mly,t=0)=M, B(y,z=0,t=0) =0,
T(y=0,z<L/3,t)=T; x(y=0,z<L3,0)=x
Tiy=0,L/3<z<2L/3,t)=T; x(y=0,L/3<z<2L/3,t)=x3
T(y=0,2L3<z<L,t)=Ts x(y=0,2L3<z<L,t)=x;s

De acordo com a equagdo 3.4, Lima (1995) reporta em uma pesquisa, baseando-se em
experimentos realizados e simulagdo numérica, que as melhores condi¢des para a secagem de
casulos em secador com fluxos cruzados, em Campina Grande, sdo T = 105°C, 90°C e 60°C.
Nas 12, 2* e 3® camadas de secagem (Figura 3.1), respectivamente. Dessa forma, o autor

propds as seguintes equagdes de camada fina para descrever a taxa de secagem:

oM .

— = ~0.000403427¢ 0.000189848051 0 <t <7200s e T=105°C (.5)
oM —-0.000 —0.00012847830t B

i .00017550e 7200 <t<14400s e T=98°C (3.6)
oM .

= ~0.00000133872¢ *00000STIBITE 1100 <t < 216665 e T=60°C (3.7)
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Informagdes adicionais sobre o trabalho de Lima (1995) foram dadas no Capitulo 2

dessa pesquisa.

O calor latente de vaporizagéo e o calor especifico do casulo, densidade do solido seco,

volume, area de superficie, drea de superficie especifica, e fragdo volumétrica do leito sdo

determinadas por:

hg, =352,8(374.14-T) " (kJ/kg) (Pakowski et al., 1991)
¢, =3,6 kJ/kgK (Lima et al., 1997)
pp =158,64kg /m 3 (Lima, 1995; Holanda et al., 2004) (3.8a-f)
V= % al,? (m’) (Lima et al., 2002)

S=2xnL,L,; , (m?) (Lima et al., 2002)
A’ =¥:271.ﬂm2 /m?
£=0,147 (Lima, 1995; Holanda et al., 2004)

onde S e V sdo a area de superficie e volume dos casulos, respectivamente. O pardmetro 4*
foi obtido, considerando o casulo como um elipséide de revolugdo com dimensdes para o eixo
principal L, = 2,90 cm e L; = 1,63 cm para o eixo secundario obtidas a partir de

experimentos.

Para o calor especifico utilizou-se a equagdo sugerida por (Jumah et al., 1996), e para a
densidade, temperatura absoluta, constante universal dos gases, umidade relativa, presséo de
satura¢do de vapor e pressdo atmosférica local, foram utilizadas as equagdes que se encontram

no trabalho de Rossi, (1987); como segue:
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ca=1,00926 — 44,04033.10°T + 6,17596x107T>— 4,0972x10""° T* kJ/kgK

_ PmM., ki
Pa = RT (kg/m”)

abs

Tabs= Ta + 273,15 K (3.9a-g)

R=8314,34 J/kg

Pam = 101325 Pa

P x

atm " a

" (x, +0,622)P,

P,=22105649,25Exp{[-27405,53 + 97,5413 Taps— 0,146244T,"+0,12558x10”

Tabs —0,48502x107 Taps'] / [4,34903 Taps — 0,39381x107 Taps]} ( Pa)

O calor especifico de 4gua nas fases liquidas e vapor sdo determinadas por (Jumah et
al., 1996):

cy=1,8830 — 0,16737x107 Typs + 0,84386x10° Tps” — 0,26966x10° Taps (kJ/kgK)  (3.10a)

Cw=2,82232 + 1,18277x107 Taps — 3,5047x10 Taps” + 3,6010x10° T’ (kJ/kgK)  (3.10b)

O coeficiente de transferéncia de calor usado na equagdo seguinte foi obtido por

(Incropera e De Witt, 2003):

he = (ka/ d)(2 + 0,6Re'? Pr'?) (W/m?°C) (3.11)

P.W, CaMs

¢ o numero de Prandtl. Nessas

onde Re= ¢ o numero de Reynolds e Pr =

M, a
equagdes, d € o didmetro de uma esfera de volume igual ao volume do casulo considerado

como elipsoide.
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A velocidade da esteira transportadora usada nas simulagdes foi u, = 0,00133m/s,

baseando-se em dados experimentais obtidos em secadores industriais por Lima (1995).
3.1.2 Solu¢io numérica
O problema em regime transiente em estudo, pode ser solucionado usando o método

numérico de volumes finitos (Maliska, 2004; Pantankar, 1980). Na Figura 3.3, pode-se ver o

esquema numeérico e o volume de controle analisados nesse trabalho.

;. g * - t
E ® P e 3 Ay i
i e N ® . i

t t+ At t+ 2At

Figura 3.4 - Esquema numérico e o volume de controle utilizados.

Ap06s a integragdo das equagdes diferenciais parciais, (Equagdes 3.1 — 3.4), no volume ¢
no tempo, tem-se como resultado um sistema de equagdes lineares, na sua forma discretizada
como segue:

e Balanco de energia para o ar

AT =AT, +AT +S! (3.9a)

onde:

*
_Ay w, A*h Ay

A
At e e(p,c, +p.xc,)

(3.9b)
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_ A*h Ay
g(p,c, +p,xc,)

-
C At

e Balanco de energia para o produto

onde:
oM
. S
Az h A'Az "ot
A= + — + —
At, p,c,+p,c,M pc+pc M
A° oAz
At
" M
(h's +C“T")p"_at' b A"Az
S — Az
p,c, +p,c M P,Cpot Py M

Sendo Aty=(npy-1) At e npy o nimero de pontos nodais na dire¢ao y.

¢ Balanco de massa do ar

_ 0,0 X
Ax, =AX +AX +S
onde:

Ay w
A =p ——+ 2
p Py TP

(3.9¢)

(3.9d)

(3.9¢)

(3.10a)

(3.6b)

(3.6¢)

(3.6d)

(3.7a)

(3.7b)
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A —
=P, - (3.7¢)
Ay
A0= —
o Pa At (3.7d)
p, oM
o — i) ki it
X " y (3.7e)
¢ Balanco de massa do produto
- - - 3.8a
AM =AM’ +8S e
onde:
Az
A =——
P A (3.8b)
Az
Al=—r
> (3.8¢)
SM=(aje ™" Az (3.8d)

Nas equagdes 3.1 e 3.3 utilizou-se o esquema upwind como fung¢éo de interpolagéo para
os termos convectivos e um procedimento parabdlico na direcdo z (Patankar, 1980; Maliska,
2004).

Para a obteng¢do dos resultados, foi desenvolvido um coédigo computacional em
linguagem do programa Mathematica® e usado uma malha de 20 pontos nodais, obtida apés
refinamento de malha ver Figura 3.5. Assumiu-se que todo secador se comporta como uma
linica esteira transportadora, disposta longitudinal e horizontalmente aquecida em trés regides
distintas, representando as trés cdmaras de secagem da Figura 3.1. No anexo A, apresenta-se

cddigo computacional desenvolvido.
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Entrada do ar

y | A2 y=0
=S —
Ay « P .
N .
t | t+AL|t+2At

Saida do ar

Figura 3.5 - Malha com 20 pontos nodais.

Para analisar os efeitos das condi¢des do ar de secagem na remogdo de agua dos
casulos, sete condigdes para simulagdes foram escolhidas de acordo com as condigdes dos
secadores industriais existentes nas cidades de Canguaretama - RN e Maringd — PR,
reportados por Lima (1995). Na Tabela 3.1 estdo presentes as condi¢des de secagem usadas

nesse trabalho.

Tabela 3.1- Condigdes do ar e do casulo usados nesse trabalho e comprimento total percorrido
pelo casulo dentro do secador.
Bicho-da-seda Ar
M, H | g, X1 X3 X5 Wa T, | Tz | Ts L
(kegkg) | (m) [CC)| (eke) | (eke) | (keke) | () |CO) )| cO)| ™
2.125 |0.02(28.3| 0.0173108 | 0.0173108 | 0.0173108 | 0.3 |105| 90 | 60 | 28.2

3.2 Procedimento experimental

3.2.1 Aspectos construtivos e funcionamento do secador

Visando dar uma contribui¢do a area de secagem de casulos do bicho—da—seda e
desenvolvimento de novos secadores mais eficientes energeticamente ¢ de custo mais
reduzido, apresenta-se a seguir o projeto e construgdo de um novo secador tipo esteira

transportadora com fluxos cruzados de baixo custo construtivo e principalmente operacional.
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O secador similar na Figura 3.1 medindo 2500x1200x2120mm, possui trés camaras de
secagem, com seis esteiras transportadoras, sendo duas esteiras em cada camara, deslocando-
se com velocidade constante e sincronizada. Cada camara de secagem possui sistema
independente de aquecimento, insuflagéo e exaustdo de ar. Cada médulo contém duas esteiras
que se movimentam em sentidos contrarios, medindo cada uma 2500x500mm. Em cada
modulo o deslocamento do ar € realizado por um ventilador axial de 1/5 HP com 400mm de

diametro, capaz de deslocar 70m’/s e de exercer um diferencial de pressdo igual a 98,06 Pa.

a) Base de sustentacdo do secador

Construida com cantoneiras de abas iguais, com 2 %" x 3/16” formando um retangulo
com 2500 x 1200mm, ¢ apoiada em seis rodizios (GS52NRF) dispostos conforme pode-se ver
na Figura 3.6 a-b; esses rodizios tém capacidade para suportar 300kg/unidade.

Os dois rodizios do lado esquerdo e do lado direito sdo méveis, enquanto os dois da

direita tem sistema de imobilizag&o.

@) ’ (b)

Figura 3.6 - a) Disposi¢do dos rodizios na base do secador, b) Rodizio esquerdo frontal na
base.

Todas as informagdes aqui contidas foram obtidas no catdlogo da NOVEX-Rodas e
Rodizios. Segundo a NOVEX, a carga em kg por rodizio ¢ calculada da seguinte maneira:
carga total = peso da carga + peso do equipamento. Considerando piso liso e a carga solida, a
carga total é dividida por (n-1), ou seja CR = CT/(n—-1), onde CR ¢ a carga por rodizio, CT ¢

a carga total e n é o namero de rodizio usados em qualquer equipamento.
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b) Estrutura metailica

A parte estrutural do secador é constituida por perfis de aco do tipo Viga “U”
enrijecida, conforme pode-se ver na Figura 3.7. Oferece baixo custo, resisténcia mecanica,
leveza e facilidade no acoplamento entre as pecgas. A estrutura foi idealizada e construida com
as pegas componentes unidas por parafusos cabega sextavada de 6x19mm, evitando-se dentro
do possivel o uso de solda, uma vez que qualquer modificagdo atual ou futura se tornara facil
de ser realizada.

Figura 3.7 - Viga “U” enrijecida.

Figura 3.8- Sub-mo6dulo construido com viga “U” enrijecida e detalhes de acoplamento.

Pode-se ver na Figura 3.8 um sub-médulo estruturado de maneira a formar um

retdngulo central medindo 650x550mm e dois laterais com dimensdes de 280x 650mm. Esse
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sub-modulo acoplado & outros cinco iguais e unidos por 20 vigas com 440mm de
comprimento, formam um modulo com trés regides, sendo que a central contém duas esteiras

que se movimentam em sentidos contrarios.

As vigas de ligagdo sdo fixadas aos sub-moddulos por elementos como os que sdo
vistos na Figura 3.9. Esses elementos além da fungéo de fixagdo, também servem como apoio
para deslizamento do chassi de cada esteira transportadora de casulos. Essas esteiras
transportam o produto e nelas se processa a secagem, devido a passagem do ar quente através
delas, vindo da fonte de calor. A cdmara central ¢ isolada mecéanica e termicamente das

cAmaras laterais.

Figura 3.9 - Elementos de fixagdo/apoio do chassi.

As regides (camaras laterais) destinam-se ao abrigo dos dutos de entrada e saida do
fluxo de ar quente vindo do trocador de calor. Nessas cdmaras estdo também os sistemas de
acionamento das esteiras e sistemas logico de controle de cada mo6dulo. Na Figura 3.10 tem-se

uma visdo de um médulo do secador, onde pode-se distinguir as trés cdmaras.

Vé-se na Figura 3.11 o conjunto dos trés modulos do secador sobrepostos no estagio
para a colocagdo das portas, sistema de acionamento, controles e dutos de ar. Na Figura 3.12

tem-se uma visdo da parte superior do secador.
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Figura 3.10 - a) Modulo inferior do secador; b) Interior da cdmara central; vista do apoio do

chassi.

i b

Figura 3.11 - Estrutura do secador com os trés Figura 3.12- Vista superior do médulo
modulos sobrepostos. do secador.

As setas das Figuras 3.13 a-b indicam as localizagdes das entradas e saidas de ar

quente nas laterais do secador.

(a) (b)
Figura 3.13 - Vistas do secador: a) lateral esquerda; b) lateral direita.
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Nos revestimentos internos e externos do secador, foram usadas chapas finas de ago,
preta, n° 18 GS, com espessura de 1,2 mm. As fixa¢des das chapas internas laterais, foram
feitas aproveitando os mesmos parafusos, que fixam os guias do chassi (Figura 3.10b). Esses
guias foram fixados com parafusos de 6 mm, com cabega cilindrica e sextavado interno
(parafuso Hallen). As partes superiores internas foram fixadas com parafusos auto-
atarraxante. As chapas de revestimento externo foram fixadas também com parafusos auto-

atarraxantes
O revestimento das cameras centrais de secagem e toda estrutura sujeita ao calor, foram
pintadas com tinta resistente a temperatura, podendo suportar até 600 °C. A tinta “alta

temperatura” oferece a vantagem de ndo necessitar pintura de base.

As partes externas, foram pintadas com tinta epoxi, em camada grossa, com a finalidade

de dar maior protegdo e melhor acabamento.

Tabela 3.2 - Relagdo de pecas do secador

Discriminagdo Quantidade |Peso/Peca | Peso total

pegas (kg) (kg)
Lateral interna 10 3,2 32
Teto/piso 10 2,7 27
Apoio/Guia Final 8 0,125 1
Apoio/Guia Interno 16 0,2 3,2
Viga de Acoplamento 20 0,6 12
Chassi* 2 13 26
Rolo Trator (1) 2 43 8.6
Rolo Apoio 0 0 0
Rolo Apoio Final (2) 2 3.5 7
Sub-modulo 6 82 49,2
Porta Frente/Tras 4 3,46 13,84
Isolante Térmico 5,8 3 17.4
Lateral externa 2 16,92 33,84
Sub-total - - 231,08
Tampo superior/inferior externos 2 28,8 57,6
Total - - 288.68
*Chassi menos (1) e (2)

Na Tabela 3.2 encontra-se a discriminagdo das pegas que compdem cada médulo com

0s respectivos pesos unitério e total. Devido ao pequeno tamanho da estrutura, verificou-se
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ndo ser necessario calculo estrutural. Apesar disso, uma avaliagdo dos esfor¢os nas colunas
assinaladas na Figura 3.8, foi realizada para tal, usando o programa computacional MDSolids
(Craig, 2003), chegando-se a conclusdo que os esfor¢os suportados por essas colunas sdo
muito inferiores ao que elas poderiam suportar. Vale salientar que essa avaliagdo ndo levou
em conta a colocagdo das laterais internas e externas que contribuirdo significativamente,

aumentando ainda mais a resisténcia mecénica aos esforgos.

¢) Chassi da Esteira

O chassi ( Figura 3.14) feito com a mesma viga usada na estrutura, suporta dois rolos
de ago com didmetros de 75mm, sendo um trator e o outro de apoio final. Entre o rolo trator e
o de apoio final existem trés rolos de apoio intermediario com didmetros de 50mm. Sobre
esses rolos desloca-se a esteira que transporta o produto. Todos os rolos sd@o suportados no
chassi por cubos de bicicleta, que oferecem as vantagens de nio necessitarem mancais,
suportarem bem as cargas e serem ajustaveis (Figura 3.15a-b). Os rolos colocados em um
chassi movel, oferece a vantagem de, em caso de manutengédo, ser retirado todo o conjunto

com facilidade, para trabalhos em qualquer rolo ou na propria esteira.

Figura 3.14 - Chassi mével completo com todos os rolos.
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Cubo de

bicicleta

Figura 3.15 - a) Cubo traseiro de bicicleta; b) rolo trator 7Smm com cubo inserido.

Nas Figuras 3.16 a-b, podem ser vistos em (a), o cubo dianteiro de bicicleta inserido

no tubo de 50 mm que forma o rolo intermediario; em ( b), vista angular desse mesmo rolo.

Da mesma maneira que os rolos tratores, os rolos intermediarios sdo constituidos por
tubos de ago com cubos de bicicletas dianteiros inseridos neles. Devido a maior solicitagdo de
forga, usou-se para os rolos tratores, tubo de 75mm e cubo traseiro de bicicleta. Para os rolos
intermedidrios, que sdo menos solicitados, usou-se tubo de 50mm e cubo dianteiro de
bicicleta. Nas Figuras 3.17 e 3.18, pode-se ver o cubo dianteiro semi-inserido no tubo de

50mm e acoplamento do rolo no chassi da esteira.

(a)
Figura 3.16 - Rolo intermediario 50mm. a) Vista frontal; b)Vista em angulo.



Figura 3.17 - Cubo dianteiro de bicicleta Figura 3.18 - Detalhe de sustentagdo no
semi-inserido no tubo de 50 mm. chassi do rolo de 50mm com cubo.

d ) Esteira Transportadora

A esteira propriamente dita, ¢ uma malha de ago inox ou de ferro carbono
galvanizado. As esteiras foram selecionadas levando-se em conta as seguintes caracteristicas:
tamanho da malha, temperatura de trabalho, tipo de material & ser transportado, entre outros.
Das caracteristicas citadas, o tamanho da malha é fundamental, visto que o produto a ser
processado, casulos, ndo exige esteira com forga tensiva grande devido a sua leveza. Quanto a
malha, essa deve ser de aproximadamente 15mm, que ¢é ideal para casulos. E grande porém

para outros produtos biol6gicos, como pode ser visto na Figura 3.19, que evidencia a relagdo
de tamanho entre o casulo, milho, feijdo e lentilha.

S0
40f

30|

o 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100mm
Figura 3.19 - Relagio de tamanho entre o casulo. milho, feijdo e lentilha.
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Foi realizada uma pesquisa no sentido de determinar o tipo de esteira que melhor se
adapta a esse projeto. Chegou-se ao fabricante Rocha Telas Industriais, que oferece dez tipos
de esteiras transportadoras. Dentre esses tipos, trés apresentam caracteristicas que preenchem
os requisitos exigidos para o tipo de secador em desenvolvimento e podem ser vistas nas

Figuras 3.20 a-c

O primeiro caso apresentado na Figura 3.20a, esteira convencional, trata-se de uma
esteira que satisfaz quanto aos quesitos: custo, tipo de servigo e pequena distincia entre fios,
porém ndo se adequa devido ao problema construtivo, que faz a esteira se deslocar
lateralmente, exigindo um acabamento mecénico com correntes laterais, que ndo € o caso
desse projeto. O segundo caso, esteira convencional secional, apresenta as mesmas
caracteristicas da anterior, porém com corregdo de desvio. O terceiro caso, esteira balanceada,
tem caracteristicas que melhor se adaptam a esse trabalho: eliminagdo de tendéncia de
deslizamento sobre os rolos terminais, curso reto, esfor¢os balanceados, redugdo do
alongamento longitudinal e contragdo transversal. Suporta temperatura elevadas até 800 °C.

Devido as razdes citadas, optou-se por escolher esse tipo de esteira.

RORRARA
FAYAYA AVA!
TAVAVAVAVAVATA
AR

(b) ()
Figura 3.20 - a) Esteira convencional. b) Convencional secional. c¢) Esteira balanceada.

e) Sistema motriz das esteiras

Fazer uma esteira movimentar-se ndo ¢ tdo simples como pode aparentar; torna-se
cada vez mais complexo quando a velocidade linear da esteira ¢ muito reduzida como nesse
projeto, cuja velocidade adotada ¢ de 1,33 x 10 m/s, baseado no trabalho de Lima (1995).
Nesse trabalho, o grau de complexidade é ainda maior, pois consiste em movimentar seis
esteiras em sincronismo. O uso de motores comuns, envolve motores de baixa rotagdo, em

conseqiiéncia, maior numero de pélos.
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Esses motores sfo pouco usuais devido ao seu elevado pre¢o. Mesmo usando um desses
motores, seria necessario um complexo sistema mecéinico para redugiio da velocidade, sendo

inviavel técnica e financeiramente, para o nivel desse trabalho.

Existe a possibilidade de se fazer modifica¢des em motor de indugéo trifasico ¢ faze-
lo trabalhar como monofasico. A velocidade com controle eletrénico pode ser realizada, mas
ndo deixa de existir a necessidade do uso de redutores mecéanicos de velocidade. Outra
alternativa seria o uso de motor de corrente continua convencional que oferece a vantagem de
ter sua velocidade controlada de 0 até alguns milhares de rotagdes. Essa possibilidade €
descartada por ser um motor que usa escovas na comutagdo; esses motores sdo em geral
projetados para trabalhos com periodos de curta duragdo, ndo sendo adequado para trabalhos

continuos.

Por 1ltimo, é apresentado na Figura 3.21, o acionamento idealizado e construido pelo
autor desse trabalho, que usa um solendide para puxar a esteira em intervalos de tempo
rigorosamente iguais; a cada 3 segundos € fornecido um pulso ao solendide, provocando um
deslocamento de 4 mm, que corresponde a0 movimento exigido para a esteira. No caso
especifico desse trabalho, sdo necessarios 6 conjuntos acionadores, sendo todos comandados
por um nico circuito eletrdnico, que garante um perfeito sincronismo entre as esteiras. Esse

sistema ndo usa redutores mecanicos de velocidade.

Na Figura 3.21 tem-se uma vis3o do conjunto de pecas que compde o sistema
mecénico de acionamento das esteiras. Nela ¢ visto o conjunto mecinico montado ¢

sobreposto 4 esse, 0 compartimento que abriga o circuito eletronico de poténcia.
O circuito que comanda o acionamento da esteira é percebido na Figura 3.23, onde é

usado o C.I. 555 responsavel pelo envio de pulso para ativar o transistor de efeito de campo

(FET) IRF640, cujo aspecto fisico é mostrado na Figura 3.24.
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Figura 3.22 - Conjunto de acionamento, mola, catraca, circuito e solendide.
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Figura 3.23 - Circuito do acionador da esteira.

Figura 3.24 - Aspecto fisico do Transistor de Efeito de Campo (FET).

f) Aquecedores de ar

Apesar do uso de aquecedores de ar do tipo elétrico resistivo ndo serem
operacionalmente econdmico, se comparados aos aquecedores a gas, seu investimento inicial
¢ bastante baixo. A fim de minimizar os custos operacionais dos aquecedores de ar, usam-se

técnicas no acionamento elétrico, que minimizam-se os custos de energia elétrica.

Para aplicagio nessa pesquisa, inicialmente construiu-se um banco de resisténcias
blindadas conforme pode-se ver na Figura 3.25. Essas resisténcias oferecem a vantagem de
proteger os usudrios, dos equipamentos que as contém, contra choque elétrico. Uma
resisténcia blindada de ma qualidade pode oferecer grande risco, uma vez que outros cuidados

sdo negligenciados, tais como: ndo polarizagdo do equipamento e/ou falta de aterramento A
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resisténcia para estufa por ter o elemento resistivo aparente, oferece maior risco de acidente

elétrico, porém, se houver cuidados quanto a polarizagdo, isolamento do ambiente onde elas

estdo e aterramento do equipamento, gera-se condigdes para evitar acidentes.

Figura 3.25 - Aquecedor de ar com resisténcias blindadas.

A necessidade da troca do sistema de deslocamento de ar (por razdes de projeto), de
ventiladores radiais por axiais, e visando maior aproveitamento energético, tornou-se
essencial a mudanga do tipo de resisténcias. As resisténcias vistas na Figura 3.26 sdo proprias
para estufa. Esse tipo oferece a vantagem de ter o elemento resistivo aparente, proporcionando
uma imediata transferéncia de calor para o fluxo de ar que a contorna. A resisténcia para

estufa se torna economicamente vantajosa, pois 0 prego € sensivelmente menor que a
blindada.

Figura 3.26 - Resisténcia blindada de 1000W, ao lado de resisténcias tipo estufa de
1000W e 600W.
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Para comprovar a melhora no aproveitamento energético, foi realizado experimentos de
desempenho térmico das duas resisténcias. Um ventilador radial, um multimetro, duas
resisténcias e um anemometro compdem o aparato usado e que € visto nas Figuras 3.27 a-b.
Com esse aparato foram determinados tensdo, resisténcia, corrente elétrica, temperatura e

velocidade do ar.

" R&Sisténcia
Blindada

Figura 3.27 - Aparato para teste. a) Resisténcia blindada. b) Resisténcia estufa

Os experimentos consistiram em determinar a transferéncia de calor ocorrida da
resisténcia para o termopar integrante do multimetro Minipa Modelo ET-2040A, colocado a
30mm acima da mesma. Nos experimentos realizados, em ambos 0s casos as resisténcias

foram energizadas por 10s.

Selecionado o tipo de resisténcia elétrica a ser usada e com a finalidade de melhorar
o aproveitamento energético das resisténcias, foi idealizado o sistema que pode ser visto na
Figura 3.28a-b, onde as resisténcias estdo colocadas radialmente no duto, para que seja
aproveitado o fluxo de ar ao maximo. Por ocasido do teste com um compressor sendo usado
para soprar o ar, e algumas resisténcias energizadas, notou-se regides do elemento resistivo
com incandescéncia, demonstrando ndo haver troca de calor nesses pontos. As setas da

Figura 3.29, apontam para essas regides incandescentes.
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Figura 3.29 - Resisténcia com regides incandescentes.

O sistema de aquecimento das cdmaras do secador ¢ constituido por conjuntos de
resisténcias, sendo o primeiro conjunto composto por quatro médulos, o segundo e o terceiro
por trés. Cada moédulo contém cinco resisténcias em disposi¢do radial, com capacidade de

dissipar 3000W (Figuras 3.30).

O esquema elétrico apresentado na Figura 3.30 representa todos os conjuntos de
resisténcias que compdem os aquecedores de ar; onde R;, R, R3 e R4 s@o quatro conjuntos
compostos por 5 resisténcias de 600 W cada, perfazendo um total de 12,0 kW para o
primeiro aquecedor. A maior poténcia no primeiro aquecedor, justifica-se por ser o modulo do
secador que necessita maior nivel de temperatura, isto €, 105°C. Os conjuntos formados por
Rs, Rs, R7 e Ry, Rg, Ry sfo formados por 5 resisténcias também de 600W totalizando 9%kW
cada. A poténcia total dos aquecedores ¢ 30kW que necessita uma corrente de 136,36A, sob

uma tensdo de 220V. Nesse nivel de corrente ndo é prudente ligar toda carga.

2



(b)
Figura 3.30 - a) Conjunto de médulos montado; b)conjunto desmontado.

EXEX

& @ o
RX:

Figura 3.31 - Esquema elétrico dos aquecedores de ar.
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Para isso, o circuito logico de controle faz a energizag@o seqiiencial dos conjuntos de
resisténcias, que sdo ligadas por salva, isto €, liga-se um conjunto por um breve intervalo de

tempo e desliga-se por igual periodo, o que torna suave a varia¢do da poténcia.

Esse sistema é comandado por um circuito eletronico, que tem como fungéo principal
seqiienciar a energizagdo das resisténcias nos conjuntos de aquecimento. Funcionando com
um tergo da poténcia total disponivel no aquecedor de ar, esse sistema armazena calor em
cada resisténcia. Esse calor residual ¢ mantido até que cada elemento resistivo seja
novamente energizado. O sistema seqiiencial também proporciona maior vida util as
resisténcias. O elemento resistivo quando trabalha com ligagdo imutavel, torna-se

incandescente. Decorrido algum tempo aumenta a incandescéncia e o fio resistivo fica cada
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vez mais brilhante. Nesse estagio, ele fica fragil, tornando-se sensivel a choques térmico e

mecénico, podendo fundir-se a qualquer instante (Figura 3.32).

Figura 3.32 - Resisténcias incandescentes com o fio resistivo tendendo a brilhante.

g) Sistemas de controle elétrico-eletronico das resisténcias

Seqiienciar a energizagdo parece ser uma tarefa simples, porém quando chega-se a
aplicagdo pratica, torna-se mais complexa. O comando eletrénico, referido no item f, tem
como pega principal um CI (circuito integrado) ou (chip), visto em sua forma fisica na Figura
3.33. Esse CI é o NE 555 ou simplesmente 555, como ¢ conhecido universalmente no mundo
da eletrénica. Produzido no inicio da década dos anos 70, a popularidade desse circuito € tanta

que a Samsung da Coréia produz mais de 1 bilhdo de unidades por ano ( Wikipédia, 2003).

Figura 3.33 - Aspecto fisico do NE555.
A grande aplicagio desse componente é como temporizador, por isso € muito comum

referir-se a ele como o temporizador 555. Opera em trés maneiras diferentes: monoestavel,
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astavel® e biestavel. Nesse trabalho ¢é utilizado o modo astavel, (oscilador) que fornece um
trem de pulsos na saida. Sem aprofundar-se em detalhes interno do 555, € necessario saber o
principio de funcionamento desse chip. Esse C.I. funciona com base em um circuito RC

colocado na parte externa do mesmo.

Na Figura 3.34, pode-se ver um circuito esquematico que simula parte da operagdo
realizada através do 555. Quando a chave estd na posi¢do 1, o capacitor C carrega-se;
mudando-a para a posi¢do 2, o capacitor descarrega-se por intermédio de R. Essa é uma

maneira mecanica de carregar e descarregar um capacitor.
1

2 &
R

C

<
il

Figura 3.34 - Simulagdo de carga e descarga de um capacitor.

O chaveamento (carregar e descarregar o capacitor) ¢ realizado eletronicamente no
interior do 555, sendo externamente responsavel por esse ciclo de carga e descarga, o circuito
RC, exemplificado na Figura 3.35. O capacitor carrega-se até que a tensdo sobre ele atinja

2/3 de Vcc e descarrega-se até 1/3 deVece(Figura 3,36).

Ve
Ra |8 4
7
Rb | Lmsss |2 UL seida
2
Cl1 : VWAV tensdo no capacitor

—l

Figura 3.35 - Esquema do C.I. 555 em operagdo astavel.

> Um multivibrador astavel é um circuito eletrénico que tem dois estados, mas nenhum dos dois € estavel
(Wikipédia 2003).
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Figura 3.36 - a) Forma de onda da carga; b) forma de onda da descarga.

O ciclo de carga, ou nivel alto, é calculado por intermédio da Equacédo (3.12), onde a
carga € realizada por meio de Ra + Rb; enquanto o ciclo de descarga calcula-se com auxilio
da Equagdo (3.13), sendo esse realizado através do resistor Ry. As formas de onda na saida e
sobre o capacitor, podem ser observadas na Figura 3.36. Havendo necessidade de aumentar a
freqiiéncia de trabalho, diminui-se o valor do capacitor e/ou valor de R. Na Tabela 3.3

encontram-se discriminadas as unidades usadas nos calculos da temporizagéo.

As equagdes referenciada no paragrafo acima séo:

t, =0,693(R, +R,)C tempo de carga (3.12)
t,=0,693R,,C tempo de descarga {3.13)
T=tit+t periodo de temporizagdo (3.14)
g 1,44 freqiiéncia de said (3.15)
=—= eqiiéncia de saida .
t (R, +2R,)C 3

As formas de onda dos ciclos de carga e descarga em detalhe podem ser vistas na

Figura 3.36.
Tabela 3.3 - Unidades usadas no temporizador 555

Resisténcia | Capacitincia | Periodo | Freqiiéncia
Q F S Hz
MQ uF S Hz
kQ uF ms kHz
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Dando continuidade a essa anélise dos circuitos de comando, tém-se na seqiiéncia, de

importéncia, o circuito integrado CD4017BCN, componente que completa o sistema de

automagdo em baixa poténcia. O C.I. CD4017BCN ¢ um chip de vasta aplica¢do no mundo

da automagfo. O seqiienciador simulador de seméaforo é exemplo de uma aplicagdo trivial; o

diagrama desse exemplo pode ser visto na Figura 3.37. Nessa aplicagdo, foi usado como

gerador de pulsos o circuito integrado HEF4093BP - Quad 2-Input NAND Schmitt-Trigger,

ao invés do NE555.

+9 Y ' +
680 Tl 47
ll‘t ﬁn _#F

I

F--F

7 pulsos de entrada ativa =
4017 década contadora  zera =
saidas
1 2 3 4 56 7 8 9 H2 S-saidas
2 |4 10(1 |5 |6 |s u|a /—
/
. 0, L N N o r S =

Sequenciado de semaforo

Figura 3.37 - Controle de um semaéforo.

Fonte - www.doctronics.co.uk/4017 htm#sequencing
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Figura 3.38 - Resultado da saida no circuito da Figura 3.36.

Fonte: www.doctronics.co.uk/4017.htm#sequencing

Na Figura 3.38 vé-se a programagdo da seqiiéncia de comutagdo e o resultado nas

saidas do circuito.

Nesse trabalho, o chip CD4017BCN recebe o sinal do NE555 em forma de pulsos no
pino 14, que entdio é distribuido em suas 10 saidas, conservando a mesma forma do sinal de
entrada, como pode ser observado na Figura 3.39. O aspecto fisico desse componente pode

ser visto na Figura 3.40

A seqiiéncia natural das saidas desse integrado € a ordem crescente delas de 0 a 9, isto
¢, quando a saida 0 esta em nivel alto, as demais saidas estdo em nivel baixo. Na seqiiéncia, a
saida 1 vai ao nivel alto e todas as demais permanecem em nivel baixo, sucessivamente. No
caso dessa pesquisa, o segiienciamento normal se aplicado nos modulos para controle do
aquecimento, provoca a energizagdo de apenas uma resisténcia de cada vez, isso corresponde

a aplicagdo de 1/10 da poténcia instalada.

Verificando que seria muito baixa a aplicag@o acima citada, optou-se por trabalhar

com duas resisténcias em paralelo. Como o médulo de aquecimento € composto por cinco
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resisténcias, afim de facilitar as ligacdes e reduzir a quantidade de cabos, optou-se por
trabalhar com as resisténcias ligadas em pares. Posteriormente usou-se diodos no circuito de
controle para interligar as saidas do integrado 4017. O resultado foi a energiza¢do de cinco
resisténcias, perfazendo um total de 1/3 da poténcia instalada, isto é, 2970W. Esse
procedimento teve como base o plano de energizagdo visto na Figura 3.40. Nessa figura
pode-se observar os diodos que direcionam os sinais e fazem as resisténcias serem ativadas
simultaneamente. Na Tabela 3.4, além de se ver a ordem de ativagdo das resisténcias, também
¢ possivel saber quantas estdo energizadas em cada ciclo, informacio essa obtida com a
contagem nas linhas correspondente a cada saida. Os ultimos componentes que controlam a
fase de baixa tensdo e corrente é o transistor BC548, acoplado ao C.I. MOC3020 que tem a
funcdo de acoplar por meio 6tico e isolar eletricamente a baixa da alta tensdo. O aspecto fisico

desses componentes, podem ser vistos na Figura 3.42.

Sinal de entrada _| LTI UL

Saidas 0 —r—‘ ,_L
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Figura 3.39 - Formas de onda dos sinais de entrada e saidas.

Figura 3.40 - Circuito Integrado CD4017BCN
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Plano de energizagéo das resisténcias
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Figura 3.41 - Plano de identificagdo dos diodos que direcionam os sinais de saida.

Tabela 3.4 - Saida versus resisténcias
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Figura 3.42 - a) Transistor bipolar b) Acoplador 6tico.



No lado da alta tensdo, acoplado a ele esta o ultimo componente eletronico, o triac

BT137-600E, capaz de controlar tensdes até 600 volts e correntes até 8 amperes (Figura
3.43).

Figura 3.43 - Aspecto fisico do Triac de poténcia BT137600E.

No diagrama do circuito, Figura 3.44, sdo vistos os diodos responséaveis pela

interligagdo e seqiienciamento do conjunto das cinco resisténcias que compde um modulo.

Para comprovar se o circuito esta funcionando corretamente em sua fase final, isto é,
capaz de alimentar as resisténcias tanto em seqiiéncia quanto ao numero, montou-se um
circuito de lAmpadas que representam os conjuntos de resisténcias. Esse circuito, visto na
Figura 3.45, ¢ constituido por nove ldmpadas representando os trés modulos resistivos. As
lampadas coloridas tém a fung¢@o de representar as resisténcias quando estdo associadas ou
isoladas. Duas cores foram usadas na codificacdo; azul, representando resisténcia isolada e
amarela, resisténcias associadas. No segilenciamento, se uma lampada azul acende junto com
duas amarelas, isso ¢ a imagem do que acontece com as cinco resisténcias, quando essas sdo
ligadas ao seqiienciador. Essa montagem vista na Figura 3.45 estd no segundo passo
seqiiencial. A razdo dessa montagem deve-se ao fato de ndo se ver quando as resisténcias

estdo ligadas, porque elas ndo ficam incandescentes.
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Figura 3.44 - Desenho esquemético do circuito de controle desenvolvido pelo autor dessa
pesquisa.
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Figura 3.45 - Circuito de lampadas no segundo passo seqiiencial.

Nas Figuras 3.46 e 3.47, tem-se uma amostra em placa experimental de todos os
circuitos que controlam a segunda cdmara do secador, com excegdo do circuito de controle do

acionamento da primeira esteira.

Figura 3.46 - Circuito l6gico de controle em placa experimental em funcionamento.
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Figura 3.47 - Circuito légico de controle em placa experimental.



h) Isolagio térmica

Nos dias de hoje, e principalmente no futuro, economizar energia sob qualquer forma
¢ e sera um fator decisivo em qualquer equipamento ou empreendimento que se pretenda
montar. Pensando nisso, houve a preocupagdo de economizar energia desde o inicio desse
projeto. Os secadores exigem o uso de grande parcela de energia, mesmo usando
racionalmente e, se ndo levar em consideragio as fugas de calor, todo esfor¢o na
racionalizagdo tera sido inutil. Caso ndo exista isolamento térmico as perdas sio enormes.
Nesse projeto, pensou-se em varios materiais para isolar as partes submetidas a altas
temperaturas. Selecionou-se dois produtos industriais: espuma de poliuretano e 1d de vidro
(Figura 3.48). O primeiro foi descartado devido ao limite superior de resisténcia a temperatura
(+116°C) esta proximo ao limite de temperatura do trabalho (+105°C), no primeiro médulo
do secador. Observando outras caracteristicas técnicas que alguns fabricantes fornecem,
encontra-se a afirmagfio que a espuma de poliuretano apresenta instabilidade térmica aos
80°C. O segundo produto, 13 de vidro, é reconhecido em todo mundo como sendo um dos
melhores isolantes térmicos, desempenho esse devido a imobilizagdo do ar em suas inumeras
tramas, dificultando o processo de troca de calor entre a area isolada e o ambiente onde o

equipamento estiver sendo usado.

Figura 3.48 - Painel de 13 de vidro PSI-60.

A 13 de vidro apresenta coeficiente de condutividade térmica extremamente baixo e
quando combinado com a espessura, obtém-se 6timas resisténcias térmicas. Depois da analise
acima descrita, concluiu-se pela escolha da 14 de vidro em forma de painéis com as seguintes
caracteristicas: Painel PSI-60; temperatura de trabalho 150°C; coeficiente de condutividade
térmica 4,186x10?W/mK; espessura do painel 50mm; perda de calor através do isolante
101,18 W/m?; temperatura externa da superficie isolada 29°C. Caso a superficie ndo fosse
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isolada a perda seria 2 326 W/m’. Esses dados foram fornecidos pelo fabricante (SAINT—
GOBAIN VIDROS S/A) através de seus catalogos

i) Sistema de insuflaciio e exaustido de ar

Compressores sdo estruturas mecénicas industriais, destinadas essencialmente a elevar
a energia utilizdivel dos fluidos elasticos pelo aumento de sua pressio (Costa,1988).
Classificados de acordo com a natureza do movimento dessas maquinas, elas podem ser
alternativas e rotativas. As rotativas classificam-se em radiais ou centrifugas e axiais. As
axiais, podem ser ventiladores helicoidais, tubo-axial. Nas Figuras 3.49-3.51, podem ser

vistos os tipos de ventiladores citados.

Figura 3.49 - Ventilador helicoidal. Figura 3.50 - Ventilador tubo axial.

Figura 3.51 - Ventilador radial
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Aplicar um ventilador axial ou radial depende do gradiente de pressdo a ser vencido,
da maneira como o fluxo de ar vai ser canalizado até a cAmara de secagem.
Os ventiladores radiais tém maior capacidade de vencer as diferengas de pressdo do que os
axiais. Os ventiladores radiais, com um tnico estagio de compressdo, produzem diferengas de

pressdo superior a 2,451 kPa, podendo chegar a 34,323 kPa.

Os ventiladores tubo-axiais, geram diferencas de pressdo bem inferiores as geradas
pelos turbo-compressores, sendo os primeiros simples e de facil aquisi¢io. O ventilador tubo-
axial escolhido foi o A 400, capaz de prover uma diferenga de pressdo compativel com a

exigida pelo secador.

Alguns experimentos foram realizados com a finalidade de determinar o sistema de
insuflagio de ar que mais se aproximasse da vazdo exigida, ¢ que fosse atingida a velocidade
de pelo menos 1m/s na drea de secagem. Na Tabela 3.5, pode-se ver os resultados obtidos.
Nio sendo possivel encontrar nenhuma alternativa nesses resultados, tornou-se necessario
pesquisar na area comercial, chegando-se ao ventilador ARGE, (Figura 3.50), cujas
caracteristicas principais encontram-se na Tabela 3.6, satisfazendo as condigbes necessarias

ao secador.

O uso do A 400 que fornece vazdo superior a exigida pelo secador ¢ justificavel, pois
o mesmo terd comando para variagio da velocidade do ar. A previsio € usar os ventiladores
para inflar de ar as cdmaras de secagem, porém, s¢ necessario, serdo utilizados outros
ventiladores do tipo A 400 ou mesmo A 300, na fungo de exaustores nas saidas das cdmaras.
Esses ventiladores funcionam também como exaustores, dependendo da mudanga do sentido

de rotagdo.

O ventilador A400 foi aplicado com sucesso, correspondendo as expectativas. Superou
o deslocamento da massa de ar necessario e respondeu as variagdes de rotagdo imposta pelo
controle. Foi testada a inversio do fluxo de ar para resfriamento da cidmara; esse experimento

mostrou-se eficiente.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas técnicas dos ventiladores testados

Ventiladores
Caracteristicas Unidades | Helicoidal Radial Radial
Didmetro m 0.3 - -
Area m” 0,09 0,0024 0,022
Poténcia do motor hp 1/5 1/6 1/8
Rotagfo rpm 1480 - 1100
Vazio m’/s 0,36 0,024 0,29
Tensdo Volts 220 220 220
Pressdo

Tabela 3.6 - Caracteristicas téenicas do ventilador comercial ARGE

Ventiladores

Caracteristicas Unidades A-300 A-400
Didmetro m 0,3 0.4
Area m* 0,071 0,125
Poténcia do motor hp 1/6 1/5
Rotagdo pm 1700 1500
Vazdo m/s 20 70
Tensdo Yolts 220 220
Pressido Pa 78,45 08,066

i) Conjunto de insuflagio e aquecimento montados no secador

Esse conjunto compde-se de um ventilador acoplado ao duto cilindrico, medindo
400mm de didmetro e 500mm de comprimento. Nesse duto, estdo alojadas as resisténcias
dissipadoras de calor, conforme Figura 3.52 a-b. Esse duto, € ligado a outro contiguo com
secdo prismatica variavel, medindo 550x500mm, sendo reduzido progressiva e suavemente
ao longo do comprimento de 1800mm, até atingir a segunda entrada, onde existe uma
curvatura da parede lateral direita, cuja finalidade é reduzir a turbuléncia, suavizando a
entrada do ar quente. Nesse final o duto tem uma se¢@io quadrada de 300x300mm. Na Figura
3.53 a-b a inclinagdo lateral forga o ar quente tomar o sentido da primeira entrada, e o
excedente prossegue com maior pressdo e velocidade. Esse procedimento faz o ar entrar na
camara em condi¢do de equilibrio nas duas entradas. Para maiores esclarecimentos as Figuras

3 .54 a-b e 3.55 a-b tornam patente o exposto.
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\ Duto com supedy

das resisténecial

Figura 3.53 - a) Acoplamento do duto cilindrico com o prismatico. b) Duto prismatico onde

pode se ver as inclinag¢des e as entradas de ar quente para cdmara de secagem.

Figura 3.54 - a) Vista superior do duto prismatico. b)Vista anterior da curvatura final.
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Figura 3.55 - a) Vista posterior da curvatura final. b) Vista geral do conjunto de insuflagéo e

aquecimento.

3.2.2 Procedimento experimental

A fim de coletar os dados experimentais da cdmara de secagem do secador, usou-se
quatro termopares distribuidos ao longo da camara posicionados na metade da altura da
mesma (Figuras 3.56, 3.57 e 3.58). Esses termopares s3o ligados a uma chave comutadora de
8 canais. Apenas quatro desses canais sdo usados. Esses por sua vez distribuem os sinais dos
termopares para o termdmetro digital marca AROTEC com resolugdo de 1°C. Na Figura 3.59,
pode-se ver o conjunto termdmetro/chave, sendo também visiveis dois multimetros em escala

de voltimetros, um monitorando a rede elétrica e o outro o motor do ventilador.

Figura 3.56 - Termopares no interior da cdmara de secagem,entre as duas esteiras.
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Figura 3.57 -Termopares vistos no exterior da cdmara de secagem.

A :
| Distancia entre os termopares

\

A e
[ermopares

Figura 3.58- Localizagdes esquematica dos termopares no interior da cdmara (cota em

metros).
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Figura 3.59 - Monitores de tensdo da rede, termémetro/chave e monitor de tensdo do

ventilador.

Agregado ao circuito de controle existe um painel. Na parte frontal desse existe um
voltimetro marca RENZ, exatiddo 5% no final da escala e um amperimetro também marca
RENZ, exatiddo 5% no final da escala, que monitoram a tensdo da rede e a corrente elétrica
consumida pelo banco de resisténcia. Nesse painel, ficam visiveis quatro interruptores liga-
desliga, sendo o primeiro destinado ao desligamento geral do circuito de controle; o segundo
liga o ventilador, o terceiro liga a carga de resisténcia, enquanto que o quarto liga o acionador
da esteira. Na parte superior desse painel, cinco interruptores sdo responsaveis pelo controle

da rotagdo do ventilador (Figura 3.61).

Figura 3.60 - Painel de controle.
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Um tacometro 6tico digital, INSTRUTEMP, com resolugdo 1rpm e exatiddo de 0,05%,
serviu para determinagdo da rotagdo do ventilador. Detalhes de operagdo e aspecto desse

instrumento, podem ser visto na Figura 3.61.

Figura 3.61 - Tacometro otico digital.

Foram realizados experimentos para determinag¢do da velocidade do ar através do
secador, com o aquecedor elétrico desligado. Dados de velocidade e temperatura do ar na
entrada do ventilador (Figura 3.62) e ao longo do seu raio, bem como nas saidas do secador

(Figura 3.63) e ao longo dos mesmos foram obtidos.

Foi escolhido um mesmo horario em cada dia para realizar os testes com o secador.
Inicialmente, liga-se o termdmetro digital, espera-se até que sejam observadas temperaturas
iguais no interior da cadmara e coincidente com a temperatura fornecida por um termo-
higrometro, colocado na parte exterior do secador. Atingido esse equilibrio, liga-se o

ventilador, no caso a primeira velocidade.

Para os ensaios de aquecimento do ar, decorridos alguns minutos apés o equilibrio, liga-
se as resisténcias elétricas. Em intervalo de 3 minutos, observa-se a leitura das temperaturas

detectadas nos quatro sensores, até que as mesmas se igualem; nesse estgio € atingido o
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regime permanente. Nesse ponto, depois de anotado os dados, o secador ¢ desligado. No dia
seguinte, a mesma hora, novo experimento com a segunda rotag@o ¢ realizado e assim por
diante. A aquisi¢do dos dados referentes a velocidade do fluido, temperatura ambiente e
umidade relativa sdo feitas por um termo-anemometro de fio quente (precisdo +0,03m/s,
resolucdo +0,1%) e um termo-higrometro (precisdo +0,1%, resolugdo +0,01%), instrumentos
integrantes do kit de medi¢do multifuncional AMI 300 da INSTRUTEMP, conforme Figura
3.62.

Te

N 3
;
iw Multimetro
dioital

o

Sensor do'anemometro
quente

\

Figura 3.62 - Instrumentos e pontos de medigdo do fluxo de ar na entrada do secador.
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Figura 3.63 - Medigdo do fluxo de ar na 1° saida da cAmara.

Apds obtengdo da temperatura do ar em todos os experimentos, sua densidade e seu
calor especifico foram determinados, considerando-o como gés perfeito e usando as Equagdes
(3.9 a-e).

A velocidade média do ar foi determinada, a partir dos dados experimentais como
segue:

a) Na entrada do ventilador:
desde que
WA = [wdA (3.9
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tem-se que:

Wik ? = fwzmdr (3.10a)

entao,

;2 frwdr (3.10b)

W=

onde R € o raio do ventilador, obtido da Tabela B1.9 do Anexo B

Na forma discreta, pode-se escrever a Equagdo (3.10b) como segue:

4
W= WA (3.11)
i=1

Figura 3.64 - Valores de r; Ar;no ventilador.

b) Na saida do secador

Partindo-se da Equagdo (3.9), pode-se escrever, para cada saida:

w:lfwdx (.12)
L
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Na forma discretizada, tem-se que:

W =—ijmi (3.12a)

| | e

————

s
Bitradis Ao e

gt e R

L

H---

5'----
| R
&

. r =
Figura 3.65 - Representagdo da camara de secagem com suas entradas e saidas.

A partir da velocidade média na saida do secador e da densidade do ar, obteve-se o

fluxo de massa de ar, como segue:
3
m=Y» pWA, (3.14)

Considerando a incerteza dos dados da velocidade na entrada, devido ao nivel de

turbuléncia existente nos experimentos e aplicando a lei de conservagdo das massas, isto €:

>, =) m, (3.15)

obteve-se o fluxo da massa de ar na entrada do ventilador.

A poténcia elétrica dissipada pelas resisténcias, ¢ dada como segue:

W, =V, L, (3.16)

onde o indice aq refere-se ao aquecedor elétrico.
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A quantidade de calor efetivamente recebida pelo ar, proveniente do aquecedor

elétrico, ¢ dada a partir da 1° lei da termodinadmica, como segue:
Q = tic AT (3.17)

onde AT =T, T, » Sendo T,

secador ' am sec ador ?

a média das temperaturas lidas pelos termopares no

interior do secador.

A eficiéncia térmica do sistema de aquecimento € dada por:

e (3.18)

waq
A fim de verificar o efeito da localizagdo das resisténcias elétricas no aquecedor na
eficiéncia térmica do sistema, foram realizados experimentos com o conjunto de resisténcias

em trés configura¢des, tal qual ilustrado na Figura 3.66. Em todas as configuragdes, a

poténcia elétrica dissipada permanece igual.

Intermitente Constante Constante
(casol) (caso02) (caso3)
0/1 0/1 0/1 0 0 0 1 0 0
0/1 0/1 0/1 0 1 1 1 0 0
0/1 0/1 0/1 0 1 0 1 0 0
0/1 0/1 0/1 0 1 1 1 0 0
0/1 0/1 0/1 0 0 0 1 0 0

Legenda: 0/1 desligado/ligado de forma intermitente
1 ligado; 0 desligado

Figura 3.66- Ordem de acionamento das resisténcias nos trés casos.

Devido ao fato que: quando o aquecedor ¢ ligado, a tensdio elétrica diminui e com ela a
rotagio do motor e como o instrumento de medi¢do da velocidade ndo deve ser usado em

temperatura mais elevadas, foi necessirio medir as velocidades do ar, com o aquecedor

98



desligado. Foram determinadas as velocidades médias e essas por sua vez relacionadas com a
rotagdo do ventilador, através de uma equagdo linear. A partir dessa equagéo, foi determinada

a velocidade média do fluido em qualquer rotagéo do ventilador.

A equagdo tem a forma:

W=An+A, (3.19)

A partir dessa equagdo, foi feita uma regressdo linear, usando o programa Statistica®,

via método Quasi-Newton, com critério de convergéncia 0,001.

3.2.3 Principio de funcionamento, controle ¢ seguranca do secador

Conforme ja mencionado antes, o secador em desenvolvimento compde-se de trés
cAmaras A, B e C. Aqui descreve-se o funcionamento da cdmara A, que se repetiriem B e C,

apenas diferenciando pelos niveis de temperatura.

O duto que contém as resisténcias elétricas, gera um certo nivel de calor provocado pela
dissipagiio da poténcia elétrica. Na entrada desse duto, um ventilador tubo-axial fornece
energia cinética ao ar; esse passa através do banco de resisténcias, adquirindo parte do calor
dissipado. O ar aquecido prossegue pelo duto existente na cimara direita, do moédulo A,
penetra na parte superior da cAmara de secagem A, por duas aberturas ali existentes, atravessa
a primeira esteira, que transporta os casulos, dai atravessa a segunda esteira, saindo do
secador por trés aberturas laterais, cuja soma das areas ¢ ignal a soma das duas areas de
entrada. Essas dareas estdo localizadas de maneira a proporcionar uma distribuigio
aproximadamente uniforme ao longo da érea das esteiras. Na Figura 3.1 ¢ 3.12, essa abertura
de entrada e saida do ar estdio assinaladas por setas. No periodo em que o ar quente atravessa a
massa de casulos nas esteiras, aquece essa, provocando liberagdo da umidade da mesma.

No interior de cada cAmara de secagem, tem-se os sensores destinados ao controle do
aquecimento do ar. O ar que sai das cAmaras poderd ser reutilizado, isto €, o que sai da camara
A entra na B e o que sai da cdmara B entra na C. Isso serd possivel, se a energia calorifica do

ar contida em cada saida for superior aquela que € usada na camara seguinte.
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Sempre visando a seguranga dos operadores e pesquisadores, os cuidados quanto a
isolagdo elétrica foram levados em consideragdo, no que diz respeito a qualidade dos cabos e
fios elétricos a serem usados. Nas partes sujeitas a altas temperaturas, foram usados cabinhos
com isolagdo capaz de suportar temperaturas até 200°C. Mesmo assim, foram feitos testes,
submetendo os cabinhos a 250°C. Como resultado, aquele cabo isolado com fibra de vidro
teve suas caracteristicas alteradas, apresentando uma coloragdo enegrecida. Os cabinhos
isolados com borracha de silicone, aparentemente ndo sofreram alteragdes em suas

caracteristicas, pois a coloragdo permaneceu original ( Figura 3.67).

Figura 3.67 - Cabinhos submetidos aos testes de temperatura.

As duas solicitagdes das caracteristicas dos cabinhos, nos testes acima, superam em
muito as condig¢des reais de trabalho no secador. Os cabinhos quando situam-se préximo das
resisténcias elétricas sdo colocados de maneira tal, que mesmo sem serem isolados, ndo
oferece risco de contato acidental, sejam entre eles ou com usuérios. Quando esses cabinhos
estdo juntos, ficam protegidos por um eletroduto de fibra de vidro. As condigdes impostas nos
testes com os cabinhos, diferem em muito das condig¢des reais Durante o teste, os cabinhos
estavam préximos das resisténcias e sem nenhuma ventilagio. Nas condigdes reais eles ficam
mais distantes e as temperaturas ndo atingem niveis maiores que 150°C, devido ao
resfriamento pela passagem do ar vindo do ventilador. Outra condi¢do, menos agressiva aos
cabinhos, ¢ a redugéio do efeito da radiagio térmica, que é bem inferior no caso real. Além
desses, outros cuidados, como revestimento interno dos dutos com fibra de vidro e fixagdo

desses dutos com pegas de porcelana, evitando-se o contato ferro com ferro, foram tomados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validaciao

Para validar a modelagem matematica, sdo comparados resultados numéricos do teor
de d4gua médio do casulo do bicho-da-seda, com dados experimentais obtidos na literatura

para secagem realizada em secadores com fluxos cruzados tipo esteira obtidos por (Lima,
1995).

Os resultados referidos foram obtidos por meio do programa computacional
“Mathematica”™ escrito em volumes finitos que pode ser visto na pagina 140 do anexo A. Na

pagina 147 desse anexo pode-se observar os resultados fornecidos pelo programa onde:Y(m)
= a espessura da camada; M(kg/kg) = Teor de umidade; 6(°C) Temperatura do casulo;

x(kg/kg) Razdo de umidade do ar; T(°C) Temperatura do ar de secagem; Pvs(Pa) Pressdo de
vapor saturado; UR(%) Umidade relativa.

Na Figura 4.1 observa-se essa comparagdo durante o processo de secagem em y =
0,0m, que refere-se a posi¢io superior da camada. Verifica-se que uma boa aproximagéo foi
obtida. Apoés analise da Figura 4.1, verifica-se que praticamente toda agua do casulo é retirada

na primeira camara de secagem (0 <t < 7200s).



As discrepancias observadas nas curvas referentes aos secadores de Canguaretama-
RN e Maringa-PR, deve-se aos niveis de temperatura desses secadores. O primeiro trabalha

com temperatura igual a 95°C e o segundo com 90°C

Nas Figuras 4.2 e 4.3, percebe-se as variagdes das temperaturas do ar e do casulo ao
longo dos processos de secagem em cada zona do secador em duas posi¢des y. Verifica-se
que a temperatura do ar de secagem praticamente ¢ constante ao longo de y em,
aproximadamente, 7200s e tem forte efeito na temperatura do produto, muito maior que no
teor de agua. O aumento da temperatura do produto (Figura 4.3) faz com que a taxa de
secagem também aumente, devido a grande quantidade de dgua existente no produto no inicio
do processo. O casulo atinge a temperatura do ar em aproximadamente 7200s devido a sua
alta capacidade calorifica. Com o intuito de ndo causar danos ao casulo, reduz-se a
temperatura do ar em 14,28% na segunda zona do secador. Pode ser verificado ainda, que
devido ao fato da temperatura do produto aumentar na primeira zona de secagem, a difusdo da

agua se da no periodo da taxa de secagem decrescente.
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Figura 4.1 - Comparag@o entre os valores numérico e experimental do teor de 4gua médio

durante a secagem de casulos para H = 0.02m.

Altas temperaturas por tempos prolongados e altos gradientes térmicos ao longo do
leito, ndo sdo recomendados devido ao fato deles produzirem secagem ndo uniforme, tais
como: variagdo de cor e deformagéo do fio da seda tornando quebradigo durante o processo de

fiagdo nas maquinas fiandeiras.
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Figura 4.2 - Temperatura do ar dentro do leito durante o processo de secagem do casulo.
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Figura 4.3 - Temperatura do casulo dentro do leito durante o processo de secagem

De acordo com Lima e Mata (1996), a velocidade do ar ndo afeta a remocdo de
umidade do casulo. Porém, a temperatura do casulo ¢ fortemente afetada durante todo o
processo de secagem. Os aumentos da taxa do fluxo de ar causaram efeitos consideraveis na
taxa de aquecimento do produto. O processo de secagem ¢, portanto, controlado por difusdo

interna.
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Na Figura 4.4, observa-se a variagdo da umidade absoluta do ar, com relagdo ao tempo
dentro do leito ao longo do secador, em duas posi¢des y. Pode-se observar que a posi¢do y =
0.0m, refere-se a parte superior da camada de casulos, onde a umidade absoluta é constante
com relagdo a posi¢do e ao tempo. Ja em y = 0,02m, a umidade absoluta do ar varia com
relagdo ao tempo, e pode-se observar que no inicio do processo essa umidade absoluta ¢ alta,

diminuindo ao longo do tempo devido a diminui¢do da taxa de evaporagdo de agua do

produto.
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Figura 4.4 - Umidade absoluta do ar dentro do leito ao longo do processo de secagem.

Na Figura 4.5, nota-se a umidade relativa do ar dentro do leito ao longo do processo de
secagem. Percebe-se que a umidade relativa do ar em, aproximadamente 7200s, €
praticamente a mesma ao longo da camada de casulos. A umidade relativa do ar dentro do
leito, decresce na primeira zona do secador durante o processo de secagem, aumentando com
o passar do tempo nas outras zonas do secador, devido a redugdo da temperatura do ar de

secagem.
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Figura 4.5 - Umidade relativa do ar dentro do leito ao longo do processo de secagem.
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Figura 4.6 - Pressdo de vapor dentro do leito ao longo do processo de secagem.

Na Figura 4.6 observa-se a pressdo de vapor no interior do secador. A pressdo €
praticamente constante na posi¢do y = 0,00m, porém na posi¢do y = 0,02m; nota-se que no
inicio do processo a pressdo de vapor € alta, diminuindo ao longo do tempo devido a
diminui¢do na taxa de evaporagio de H, O. Observa-se também que a Figura 4.6 é semelhante

a Figura 4.4 da umidade absoluta do ar. Essa semelhanga € caracterizada por ambas as

propriedades dependerem da temperatura.
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Finalizando. secar é um processo de alto consumo de energia. Recentemente, houve
um desenvolvimento significativo para reduzir o consumo de energia em secadores. Esse
desenvolvimento tem se dado em duas dire¢cdes: melhorias dos processos de secagem atual
para consumir menos energia, e melhorias dos sistemas de recuperagdo de calor. Nesse
sentido, para camada fina de casulos e baixa umidade relativa do ar na saida do secador, o ar

pode ser reaproveitado e usado para secar outros produtos, economizando energia.

4.2 Resultados Experimentais

4.2.1 Teste de desempenho do secador

4.2.1.1 Teste para escolha do aquecedor

Como mencionado no Capitulo 3, foram realizados experimentos de desempenho
energético com dois tipos de resisténcias elétricas: blindada e ndo blindada (tipo estufa), e em

dois modos de transferéncia de calor: convecgéo natural e forgada.

No caso da resisténcia blindada, (Tabela 4.1), ndo foi notada nenhuma transferéncia de
calor para o termopar, durante os 10 segundos ativos; posteriormente, a temperatura aumentou
até 50°C, em seguida decresceu para os 27°C iniciais. Essa variagdo ocorreu durante 93

segundos.

A resisténcia ndio blindada, tipo estufa, comportou-se como esperado, atingindo 123°C
no intervalo dos 10 segundos ativos; quando desativada, atingiu 154°C, retornando a
temperatura ambiente em 964,2 segundos. Nos experimentos com convecgdo for¢ada, mais
uma variavel foi introduzida, a velocidade do ar, (w,). O comportamento da resisténcia
blindada foi bastante diferente, pois ndo foi observada nenhuma variagdo da temperatura
sobre o sensor. Por mais uma vez, a resisténcia tipo estufa teve um melhor desempenho; subiu

a 30°C e ai manteve-se, voltando aos 27°C em 44 segundos (Tabela 4.2).
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Tabela 4.1 Experimento com convecgdo natural.

elétrica | elétrica elétrica |elétrica
(W) (©Q) (A) V) [COCOCO)]| ()
Resisténcia Blindada 1000 | 1000 46 4,68 220 | 27 | 27 | 50 | 93
Resisténcia Estufa 1000 770 58 3,50 220 | 27 | 123|154 |964,2
Tabela 4.2 Experimento com convecgdo forgada
Poténcia | Resisténcia | Corrente | Tensdo | wa | Tos | Tios | Tmax | tretorno
elétrica | elétrica | elétrica |elétrica
(W) Q) @A | W |@s)|colecolecol ¢
Resisténcia Blindada| 1000 46 4,68 220 3.5 | 27 | 27 | 27* -
1000
Resisténcia  Estufa| 770 58 3.50 220 35 (27 | 30 | 30 | 44
1000

*Nio se percebeu nenhuma variagdo da temperatura

Para segurar as resisténcias selecionadas, dois tipos de suportes foram construidos. O
primeiro, visto na Figura 3.28 a-b e o segundo, na Figura 4.8 a-b. No segundo suporte,
diferente do primeiro, as resisténcias estdio paralelas a dire¢do do fluxo de ar; essa posi¢do tem
a finalidade de reduzir ou eliminar as regides incandescentes. Nesse novo modelo, verifica-se
que as regides incandescentes foram eliminadas, como observa-se na Figura 4.7. Somente um
ponto de incandescéncia foi observado no interior do cone, porém facilmente corrigivel com
a mudanga no sentido da resisténcia. Nesse Gltimo arranjo, tudo funcionou muito bem. A
velocidade do ar passando sobre as resisténcias foi 4,5m/s. Na determinagdo da velocidade,
usou-se 0 anemdmetro digital marca Wilh.Lambrecht GmbH, precisdo +3%, resolugdo
0,1m/s. O modelo em uso ¢ constituido por setores de tubos, com 5 furos na area lateral de
cada setor, por onde tem-se acesso aos suportes das resisténcias. Esses sdo fixados em um
anel de ferro no interior de cada setor (Figura 3.29). O novo modelo de suporte, de forma
mais simplificada é construido com barra de ferro, de 3/4 x 1/8,” dobrada, formando um
hexagono que suporta uma resisténcia em cada lado, constituindo um modulo cuja soma total
das poténcias, nele contidas é 3 600 W. Esses modulos podem ser facilmente acoplados entre
si, como pode ser visto na Figura 4.8a, onde dois médulos estdo acoplados com capacidade
para dissipar 7 200 W.
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As vantagens do novo modelo sdo: facilidade de construgdo, maior poténcia por
modulo, melhor contato das resisténcias com fluxo de ar, proporcionando uma maior
transferéncia de calor. No entanto, experimentos devem ser conduzidos para analisar o

aquecedor de forma mais precisa.

Figura 4.7 - Resisténcia paralela a dire¢@o do fluxo de ar sem incandescéncia.

- \\ ]‘
Compressoxa:

o

Figura 4.8 - a) Novo modelo de suporte onde as resisténcias estdo radialmente e paralelas ao

fluxo. b) Suporte com as resisténcias no duto.

Pode-se observar na Figura 4.10, o conjunto ventilador tubo-axial acoplado ao duto
que contém o conjunto de resisténcias elétricas no novo suporte. Observa-se na Figura 4.9 o

mesmo conjunto em vista anterior.
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Figura 4.9 - Pontos de incandescéncia nos Figura 4.10 - Conjunto tubo-axial e duto.

centros dos cones.

4.2.1.2 Testes para determinaciio da vazio de ar

Na cidmara de secagem em estudo, ha duas entradas de ar quente com area total
equivalente as trés saidas de ar. A Figura 4.11, ilustra a varia¢do da velocidade do ar, ao longo
de cada uma das saidas, medidas no ponto médio e da esquerda para direita (Figura3.65). Vé-
se na Figura 4.12, que as velocidades do ar nas saidas sdo aproximadamente uniformes. A
saida 1 contribui com 34,5% do fluxo total de ar, enquanto as saidas dois e trés contribuem

com 33,5"% e 32%, respectivamente.

4 — e
o <
> - ——
* : -
3
- Saida de ar do secador @=1257 rpm
%” —&—— Saida 1
*; 2 — ®—  Saida 2
* Saida 3
1
0 N z I —— ’ e 4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
x (m)

Figura 4.11 - Avaliagdo da velocidade da massa de ar nas trés saidas para n =1257.
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As saidas sdo eqiiidistantes, colocadas na parte inferior e ao longo do comprimento da

camara. Esse posicionamento estratégico, tem como finalidade manter um fluxo com melhor

distribui¢@o de massa no interior da camara, contribuindo para uma secagem uniforme.

Na Figura 4.11, analisou-se o comportamento do ar nas saidas do secador 4 uma

rotagdo de 1257rpm. Enquanto que na Figura 4.12 ¢ feita a mesma analise para uma rotagdo

de 510rpm. Como na andlise anterior, as velocidades nas saidas apresentam uma boa

homogeneidade.

Figura 4.12 - Avaliagdo da velocidade da massa de ar nas trés saidas para n = 510rpm.

w (m/s)

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

Saida de ar do secador ® = 510 rpm
< Saida 1

* Saida 2
- X Saida 3
0.1 0.2 0.3
x (m)

0.4

Na Figura 4.13, pode-se ver os niveis de velocidade do ar na entrada do ventilador ao

longo do raio. Devido ao nivel da turbuléncia nessa regido, esses resultados ndo sdo

totalmente confidveis. Apesar desse inconveniente, o comportamento dessa variavel ja era

esperado, isto é, velocidades baixas na regido central, crescendo em dire¢do a parede do

ventilador. E importante frisar que o didmetro do ventilador ¢ de 0,400mm.
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Entrada do ventilador

4.0 — < n =510 rpm Ps
= — ¢ n=812rpm
wy *
2 ®- - n=1035rpm
“; g n=1160 rpm
* n=1257 rpm s
2.0 . '
== -
* -
0.0 —— —
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
r(m)

Figura 4.13 -Velocidade do ar na entrada do ventilador.

A Figura 4.14, apresenta uma comparagdo entre os resultados preditos pela Equagado

3.19 e os experimentais de velocidade média do ar na saida do secador. Como pode-se ver,

um excelente ajuste foi obtido. O coeficiente de determinagdo e variagdo obtidos foram R?=

0,9833 e S* = 96,693 %, respectivamente, ratificando o uso desta equagdo ajustada para

estimar a velocidade média do ar em outras rotagdes do ventilador.

w (m/s)

Figura 4.14 -

4.0 —
[ ]
3.5
L ]
3.0
[ ]

2.5 .
2.0
1.5 = . @ Saida do secador

| w = 0,0027422n+0,0957354
1.0 ' ' — - ‘ ™ —

400 600 800 1000 1200 1400
n (rpm)

Velocidade média do ar na saida do secador em fungdo da rotagdo do
ventilador.
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Cada esteira mede 2,2x0,5m, correspondendo a uma area total 1.1m?%. Deduzindo-se o
valor das areas ocupadas pelo chassi, cilindros tratores e de apoio, tem-se uma édrea efetiva
das esteiras por onde o ar passa igual a1 m’; portanto, a velocidade do ar atravessando as

esteiras variou de 1.5a 3,8 m/s.

Na Figura 4.15, pode-se ver os valores da rotagido do ventilador em fungédo da tensédo
elétrica aplicada ao mesmo. Apos analise dessa figura, observa-se uma queda na rotagédo do
ventilador, quando a carga é ligada, proveniente de uma queda de quatro volts na tensdo da
rede e, consequentemente, sobre o motor do ventilador. Para V >160 volts, nota-se um leve
aumento na rotagdo do ventilador. Isso ocorre devido a massa de ar tornar-se mais rarefeita
quando mais aquecida. Consequentemente, fica mais leve, oferecendo menor resisténcia ao
deslocamento, exigindo menor poténcia do ventilador, resultando no aumento na velocidade
da massa de ar. Nas maiores velocidades da massa de ar, verificou-se uma maior turbuléncia
na saida do ventilador, (entrada do duto), inclusive gerando zonas de reversdo de fluxo nas

proximidades da parede.

1400 — —
1200 — o °
.U
1000 — o0
fé\ |
£ 800
=
600 — ~©O Aquecedor desligado
2 ® Aquecedor ligado
400
e
200 — ' "’
80 120 160 200 240
Tensdo (V)

Figura 4.15 - Rotagio do ventilador quando o aquecedor esté ligado ou desligado
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4.2.1.3 Testes para avaliacio da performance do sistema de aquecimento

A Figura 4.16, ilustra a variacdo da temperatura média do ar no interior do secador ao
longo do tempo, para varias rotagdes do ventilador. Ndo € novidade que existe uma
velocidade ideal do fluido que passa por um corpo quente, onde ele adquire maior quantidade
de calor. Nesse a temperatura da cdmara cresce mais rapidamente nas rotagdes mais baixas
do ventilador. Isso acontece porque, nessas condi¢des, a velocidade do fluido € mais baixa,
contribuindo para que o tempo de permanéncia dele, na regido da fonte de calor, seja maior,
resultando uma maior transferéncia de calor para o mesmo, obedecendo a primeira lei da
termodindmica. Isto é valido porque a fonte de calor tem uma poténcia dissipada fixa e o
fluxo de massa de ar que atravessa ¢ decrescente com a redugdo da rotagdo do ventilador.
Além disso, para o ventilador, isso ¢ benéfico do ponto de vista energético, haja vista que em

rotagdes mais baixas, o consumo de energia do ventilador ¢ menor.

0 —————
50 — e )
o ’
< . & ® o ©
o~ < L
g\.« 40 8 2 : : : * : *
= E * Moédulos intermitente
& o n =469 rpm
10 » ° n =728 rpm
E B n =942 rpm
+ n=1103 rpm
* n=1211 rpm
20 — =
0 10 20 30 40 50

t (min)

Figura 4.16 - Avaliagdo do desempenho do aquecedor com alimentagdo intermitente ao longo
do tempo.
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- T = 42.32*Exp(-0.38*Exp(-0.17"t))
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T= 39.84*Exp(-0.37*Exp(-0.18"1))

Figura 4.17 — Curvas de ajuste do desempenho do aquecedor com alimentagfo intermitente
ao longo do tempo

Tabela 4.3 Parametros da Equacdo de ajuste das curvas da Figura 4.17.
Modulos em regime intermitente
T = A*Exp(B*Exp(C*t))

Parimetros Coeficientes de Variancias
n(rpm) determinagdo
A B ¢ R’ G

469 52,45 -0.60 -0,11 0,9981 0,1164
728 44,48 -0,50 -0,15 0,9964 0,1355
942 42,32 -0.38 -0,17 0.9961 0,0846
1103 40,00 -0.34 -0.16 0.9917 0,1356
1211 39,84 -0,37 -0,18 0,9888 0,2090

O modelo representado pela equagdo T = A*Exp(B*Exp(C*t)), cujos pardmetros,

coeficientes de determinagiio e variancias relacionados na Tabela 4.3, demonstra que os

resultados dos ajustes foram satisfatorios, levando-se em conta os valores dos coeficientes de

determina¢do e varidncias. Esses valores e os graficos da Figura 4.17, demonstram que 0s

pontos obtidos pela equacdo. praticamente coincidem com os pontos gerados pelos dados

experimentais.



Na Figura 4.18 estdo representados os resultados da temperatura média do ar no
interior do secador. Oriundos de dois experimentos realizados, um composto de trés modulos,
com energizagdo intermitente e outro com dois mddulos, ambos alimentados por energia
constante, sendo esse Gltimo, misto, com trés resisténcias ligadas no segundo modulo e duas
no terceiro. O moédulo operando nessa ultima condi¢do ¢ denominado caso 2. Observando o
grafico, nota-se que o aquecimento do ar ¢ mais rdpido no caso intermitente. Existe uma

elevagdo na temperatura de 7.15% no caso intermitente em relagdo ao caso 2.

Nos dois casos ha um consumo de 13,5A, porém, no caso 2 como esse consumo €
constante, existe uma maior solicitagdo dos componentes elétricos e eletronicos.Verificou-se
que no caso 2, houve um aquecimento nos cabos e no disjuntor, sendo necessario um reforgo,

0 que ndo acontece no caso intermitente.
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Figura 4.18 - Comparagdo do desempenho do aquecedor com alimentagé@o intermitente e
constante.

A Figura 4.19 mostra uma comparagdo da quantidade de calor recebida pelo ar,
proveniente do aquecedor elétrico, em fungéo da rotagdo do ventilador, quando esse Ultimo
estd operando em trés situagdes distintas, a saber: 15 resisténcias ligadas de modo intermitente
( casol); 5 resisténcias ligadas continuamente, sendo 3 ligadas no 2° médulo e 2 no terceiro

(caso 2) e 5 resisténcias ligadas continuamente, sendo as 5 no 1° modulo (caso 3). Verificou-
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se gue. apesar de nas trés situacoes a poténcia dissipada ser de 2970W. o sistema trabalhando

intermitentemente € mais eficiente. ratificando a importante contribuicio desse trabalho a area

de conservacdo de energia.

3200
2800
- .
ot = 2
2400 = o
5’ 2000
1600 — 3 moédulos intermitente (caso 1)
| * 1 modulo continuo (caso 2)
1200 — o) 1 modulo continuo (caso 3)
400 600 800 1000 1200 1400
n (rpm)

Figura 4.19 - Comparagéo da energia aproveitada com alimentacdo intermitente e constante.

Observa-se na Figura 4.20, a eficiéncia energética do aquecedor elétrico em fungdo da

velocidade média do ar, na entrada do ventilador, para os trés casos estudados.
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Figura 4.20 — Eficiéncia energética do aquecedor em fungdo da velocidade média do ar na
entrada do ventilador.
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Nota-se um ligeiro crescimento do rendimento, com o aumento da velocidade em
todos os casos e que no caso intermitente (caso 1), o aquecedor mantém-se em condigdo
privilegiada com relaco aos outros dois casos. H4 um aumento do rendimento de 11,58% em
relagdo ao caso 2 e 12,63% em relag@o ao caso 3. Verifica-se que o aquecedor operando com
a alimentagdo elétrica de forma intermitente, sempre apresentou vantagens em qualquer dos

experimentos realizados.

4.2.2 Aspectos técnico e economico do secador desenvolvido

4.2.2.1 Secagem uniforme

Da maneira como estd construido o secador, cada cdmara recebe ar quente das
entradas superiores, atravessa a esteira e sai na parte inferior da cdmara, com umidade mais
elevada e temperatura mais baixa. O processo de secagem ¢ assegurado, uma vez que o fluxo
de ar quente ¢ uniforme ao longo da camara de secagem. A mistura de ar quente nas trés
camaras ¢ quase inexistente, uma vez que essas sdo isoladas uma da outra com chapa de ferro
além da camada de isolante térmico. As passagens do ar quente de uma para a outra camara,
sO existe quando as portas de alimentagdo e descarga do produto em processo estdo abertas.
Nesse instante, a propria camada de produto que passa pela porta de alimentagio ou descarga,
serve como barreira para o fluxo de ar quente. Cessada a carga e/ou descarga, as portas
fecham-se, ndo permitindo que o ar quente circule por esse caminho. Com esse mecanismo,
assegura-se a manuten¢do da temperatura, independente em cada cadmara. A camada fina de
produto é garantida por um mecanismo nivelador, reduzindo os gradientes de temperatura e

do teor de umidade da mesma, obtendo-se produtos de qualidade uniforme.

4.2.2.2 Baixa vibracio durante o transporte de produtos

A esteira transportadora, tracionada por um sistema mecédnico, controlado
eletronicamente por pulsos elétricos definidos. em intervalos rigorosamente iguais. dentro de
uma faixa de freqiiéncia de 0.5Hz a 2.0Hz torna possivel manter a baixa velocidade exigida
por qualquer produto em um secador de fluxos cruzados. Ao longo do deslocamento da
esteira. o deslizamento é suave e praticamente livre de vibracdes. O sistema mecanico de

tracdo usado nesse projeto. garante uma maior vida util ao conjunto esteira € elementos
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tratores. O espagamento entre os rolos de apoio e a fina camada de produto, contribuem para a
manutengdo da tensdo mecanica da esteira, garantindo uma boa nivelagio e estiramento da
mesma. A tensdo final da esteira é obtida por um sistema mecanico de ajuste, que desloca o
rolo de apoio no sentido longitudinal da mesma. Com esse ajuste, € praticamente inexistente o

afundamento entre os rolos.

4.2.2.3 Custo inicial de investimento e de manuteng¢io

No mercado internacional encontram-se secadores com investimentos iniciais que
variam entre US$ 100 000,00 a US$ 600 000,00. O investimento no secador proposto esta em
torno de US$ 10 000,00, que quando comparado com o secador de US$ 600 000,00 pode ser
considerado de baixo custo inicial, visto que o valor do secador proposto corresponde a 1,66%
de US$ 600 000,00. Quanto a capacidade produtiva, o secador em estudo tem possibilidade de
processamento igual a 0,0046 kg/s contra 0,052 kg/s do secador comercial. O rendimento
maximo de processamento do primeiro corresponde a 8,85% do segundo. Nota-se uma ligeira

melhora no desempenho do secador em estudo.

O custo de manutengdo desse equipamento ¢ bastante reduzido, considerando que: na
parte mecénica, os rolamentos contidos nos rolos ficam protegidos contra poeira; se
necessario lubrificacdio, essa ocorrera apds longo periodo de uso. Na parte elétrica, esse
custo ¢ ainda menor, pois as resisténcias, sendo energizadas com intermiténcia, a vida util
delas é muito grande, podendo-se considerar vida infinita. No que se refere ao sistema de

controle, esse pode apresentar menor manutengdo do que os citados anteriormente.
4.2.2.4 Espago fisico

O secador proposto tem dimensdes de 1,20 x 2,10 x 2,50m. Considerando a
sobreposi¢do das cAmaras e a base, faz com que esse equipamento tenha uma altura total de
2.26m. A area ocupada pelo secador ¢ de 3,0m’. Se esse equipamento fosse desenvolvido
totalmente no sentido longitudinal, ocuparia uma area de 9,0m”. O projeto em estudo ocupa
uma 4rea igual a 1/3 da area, quando desenvolvido horizontalmente. Em termos longitudinal,

o secador teria um comprimento de 7.5m ao invés dos 2,5m desse projeto.
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4.2.2.5 Manutencio, operagio e transporte

Com perfis de dimensdo maxima de 1,20m na estrutura, totalmente aparafusados, essa
montagem permite facilidade na manuten¢do e transporte. As paredes laterais sdo feitas em
chapas finas de ago, medindo 65x50x0,12cm. A parte superior e inferior, sdo confeccionadas
com os mesmos tipos de chapa, medindo 55x50x0.12cm. Esse sistema permite a
desmontagem ¢ montagem com grande facilidade. No caso de alguma modificagdo, ou seja,
adigdo de novos complementos, torna-se util esse sistema com parafusos. Se for necessario
transportar, a estrutura podera ser fracionada em trés blocos com desmontagem parcial ou, em
uma maior quantidade de pegas se a desmontagem for total, garantindo versatilidade ao

secador.
4.2.2.6 Isolagio térmica
. De acordo com o que foi visto no Capitulo 3, a isolagdo térmica aplicada comportou-

se dentro do previsto, ndo sendo notada nenhuma alteragdo na temperatura no ambiente

externo ao secador, proveniente da cAmara de secagem através da camada isolante.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes
A partir dos resultados obtidos com essa pesquisa, pode-se observar:
e Quanto aos resultados simulados:

» Os maiores gradientes de temperatura do ar de secagem, dentro do leito, ocorrem nos

primeiros instantes do processo de secagem do casulo.

» O casulo atinge a temperatura do leito logo na primeira cdmara, isto ¢, em
aproximadamente 7 200s. O processo de secagem completa-se na segunda cimara,
podendo a terceira ser usada somente para reduzir os efeitos térmicos adquiridos nas

camaras anteriores.



¢ Quanto aos resultados experimentais:

A colocagio de duas entradas de ar quente, com drea total equivalente as trés saidas de
ar ao longo de cada cdmara, contribui para que as velocidades do ar nas saidas sejam

idénticas, contribuindo para uma secagem uniforme

A espessura da camada do produto é garantida por um mecanismo nivelador,
reduzindo os gradientes de temperatura e o teor de agua da mesma, podendo-se obter

produtos de qualidade uniformes.

A construgdo do secador, usando mddulos independentes, favorece a operagédo de
secagem quando houver necessidade de usar uma unidade independente. A
manuten¢do € o transporte ficam mais faceis, pois além do sistema modulado, esses

sdo totalmente aparafusados.

Com a facilidade de troca da malha da esteira, a variagdo da velocidade e a variagfo da
temperatura de aquecimento, esse secador torna-se versatil, capaz de secar varios

tipos de produtos biolégicos.

A velocidade média do ar na entrada do ventilador varia 1,44 a 3,39m/s, enquanto a

rotagdo do ventilador varia de 490 até 1200rpm.

A equagdo linear proposta para o ajuste da velocidade média em fungéo da rotagdo do
ventilador foi adequada apresentando um coeficiente de determinagdo 0,9833 e

variancia de 96,69%.

O consumo de energia elétrica no processo de aquecimento do secador ¢ muito alto,
8910 W, tornando-se economicamente invidvel o processo de secagem, embora

tecnicamente seja totalmente viavel.

A temperatura média do ar no interior do secador, cresce mais rapidamente quando €
usada a alimentaco das resisténcias em regime intermitente, variando de 29 a 52,3°C

no periodo de 42 minutos.
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» A quantidade de calor oriunda do aquecedor € maior no regime intermitente. Esse
calor atinge niveis mais baixos, quando a alimentagio das resisténcias ¢ feita de modo

constante. Essa grandeza varia de 2872,31 a 2934,50W nas rotagoes de 490 al1200rpm

para o caso intermitente.

» A ceficiéncia energética do aquecedor elétrico, levando-se em consideragio a
velocidade do ar, ¢ maior quando as resisténcias estio energizadas em regime
intermitente. Essa eficiéncia atingiu valores de 0,97 a 0,99% para uma variagdo da
velocidade do ar no intervalo de 0,96 a 2.27m/s. O mesmo nfo acontece com a
energizacdo em regime constante; no caso 2, apresentou valores variando de 0,75 a
0,87% e 0,92 a 2,27m/s. No caso 3 h4a uma variagio de 0,79 a 0,85% e 0,97 a

2,50m/s nas mesmas condigdes.

5.2 Sugestoes para trabathos futuros

¥ Melhorar o sistema eletrénico de controle tornando o secador totalmente automatico.

» Testar o uso de outras fontes de energia para o aquecimento do ar, no secador, ao

invés de energia elétrica.

» Estudar o reaproveitamento do ar oriundo de uma cdmara para preaquecer o ar na

cdmara de secagem seguinte.

» Aperfeigoar o sistema motriz das esteiras, tornando o mesmo livre de ruidos que existe

no atual projeto.

» Realizar experimentos de secagem, no secador desenvolvido, com diferentes produtos

biologicos.

» Realizar um estudo energético e exergético no secador proposto, visando sua

otimizag8o.
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ANEXOS
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ANEXO A

cional em linguagem do Mathematica® para simular a secagem de casulos em

Codigo computa
secador de fluxos cruzados
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Remove["Global"*"]

(*PROGRAMA ESCRITO EM VOLUMES FINITOS*)

npy = 20;

npx = 1;

H=0.02;

L =28.2;

a=271.71;

¥= lArray[O &, {npy}l;
i=l

auxR = 22105649.25;

auxA = -27405.53;

auxB = 97.5413;

auxC =-0.146244;

auxD = 0.12558*107(-3);
auxE =-0.48502*107(-7);
auxF = 4.34903;

auxG = 0.39381*107(-2);
Patm = 101325;

MMa = 28.96;

Runiv = 8314.34;

auxroa = Patm*MMa/Runiv;
(*dados de entrada do material*)
Mpo = 2.125;

Tpo = 28.3;

rop = 158.64;

up = 0.00667;

eps = 0.147;

Mp = Array[Mpo &, {npy}];
Tp = Array[Tpo &, {npy}];
Mpold = Array[0 &, {npy}];
Tpold = Array[0 &, {npy}];
(* *)

Taol = 105;

xaol =0.01731081;

waol =0.3;

kaol = 0.030058;

miaol = 21.47253*10°(-6);
(* s

Tao2 =90,

xao2 = 0.01731081;

wao2 = 0.3;

kao2 = 0.029578;

miao2 = 20.81303*107(-6);
(* *)

Tao3 =60;

xao3 =0.01731081;

wao3 =0.3;

kao3 = 0.027541;
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miao3 = 19.46733*107(-6);
(* *)
wa = waol;
dy = H/(npy - 1);
Dol[
ylli11 =G - D*dy;
» 4, 1L, npy}J;
dt = dy/wa;
dz = up*(npy - 1)*dt;

Pvs = Array[0 &, {npy}]:
Ur = Array[0 &, {npy}];
apmp = Array[0 &, {npy}];
apomp = Array[0 &, {npy}];
semp = Array[0 &, {npy}];
aptp = Array[0 &, {npy}];
apotp = Array[0 &, {npy}]:
sctp = Array[0 &, {npy}];
apta = Array[0 &, {npy}];
apota = Array[0 &, {npy}];
asta = Array[0 &, {npy}]:
scta = Array[0 &, {npy}];
apxa = Array[0 &, {npy}];
apoxa = Array[0 &, {npy}];
asxa = Array|0 &, {npy}];
scxa = Array[0 &, {npy}];

xa = Array[xaol &, {npy}]:
Ta = Array[Taol &, {npy}]:
xaold = Array[0 &, {npy}]:

Taold = Array[0 &, {npy}];

graf = Array[0 &, {npy}]:

graf[[1]] = {0, Mp[[1]], Tp[[1]], xa[[1]], Ta[[1]]};
imax = 60001;

z=0;

i1=0;

While[z <= L && ii <= imax,

z=z+dz;

t = z/up;

n=i+1;

Do[
Mpold[[j]] = Mp[[i]}:
Taold[[j]] = Ta[[il];
Tpold[[j]] = Tpl[[i]]:
xaold[[j]] = xa[[j]];
, 4, 1, npy}1;

Iffz <=L/3,
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Ta[[1]] = Taol ;
xa[[1]] = xaol;
wa = waol;
ka =kaol;
mia = miaol;
roa = auxroa/(Taol +273.15);
ga = roa*wa;
[fga < 0.68,
he = 99.6*qa"0.49;

he = 101.4*qa"0.59;
L s :

IH[L/3 <z <=2*L/3,
Ta[[1]] = Tao2 ;
xa[[1]] = xao2;
wa = wao2;
ka = kao2;
mia = miao2;
roa = auxroa/(Tao2 + 273.15);
ga =roa*wa;

Ifqa < 0.68,
he = 99.6*%qa"0.49;

he = 101.4*qa"0.59;
| I:
Iffz > 2*L/3,
Ta[[1]] = Tao3 ;
xa[[1]] = xao03;
wa = wao3;
ka = kao3;
mia = miao3;
roa = auxroa/(Tao3 + 273.15);
qa =roa*wa;
[flqa < 0.68,
he = 99.6*%qa"0.49;

hc =101.4*qa"0.59;
I I;
Dol
ca=(1.00926 - 4.04033*107°(-5)*Ta[[j]] + 6.17596*10"(-7)*Ta[[j]]"2 -
4.09723*10°(-10)*Ta[[j]]"3)*10"3;
cv =(1.8830-0.16737*107(-3)*(Ta[[j]] + 273.15) +
0.84386*107(-6)*(Ta[[j]] + 273.15)"2 -
0.26966*10°(-9)*(Ta[[j]] + 273.15)"3)*10"3;
cw = (2.82232 + 1.18277*107(-2)*(Ta[[j]] + 273.15) -
3.5047*10°(-5)*(Ta[[j]] +273.15)"2 +
3.6010*10~(-8)*(Ta[[j]] + 273.15)*3)*10"3;
cp=3.6*10"3;
roa = auxroa/(Ta[[j]] + 273.15);
hfg =2502.2*10"3;
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It <= 7200,
dmdt = -0.0242056*Exp[-0.011390883*t/60]/60; , ];

If]7200 < t <= 14400,
dmdt = -0.0105303*Exp[-0.007708698*1/60]/60; , |;
If[t > 14400,

dmdt = -0.0000803232*Exp[-0.000344329*1/60]/60; , |;

apompl|[j]] = dz/((npy - 1)*dt);
scmp[[j]] = dmdt*dz;
apmp([j]] = apomp[[j]];
apotp[[j]] = dz/((npy - 1)*dt);

setp[[j]] = (
a*hc*Ta[[j]] + (hfg + cv*Ta[[j]])*rop*dmdt )/(rop*cp +
rop*cw*Mp([j]])*dz;
aptp[[j]] =

apotp[[j]] + ( a*hc + cv*rop*dmdt )/(rop*cp + rop*cw*Mp|[j - 1]])*dz;

astal[j]] = wa/eps;

apota[[j]] = dy/dt;

apta[[j]] = _
apota([j]] + asta[[j]] + a*hc*dy/(eps*(roa*ca + roa*xal[[j]]*cv));

scta[[j]] = a*hc*dy/(eps*(roa*ca + roa*xal[j - 1]]*cv))*Tp[[j - 1];

asxa[[j]] = roa*waleps;

apoxal[j]] = roa*dy/dt;

apxal[j]] = asxa[[j]] + apoxa[[j]]:

scxa[[j]] = -rop*dmdt*dy/eps;

Mp([j]] = (apomp][[j]]*Mpold[[j]] + scmp[[j]])/apmp([j]]:

Tp([j]] = (apotp[[j]]*Tpold[[j]] + sctp[[il])/aptp[[j]]: _
Ta[[j]] = (asta[[j]]*Ta[[j - 1]] + apota[[j]]*Taold[[j]] + scta[[j]])/
apta[[j]]; .
xa[[j]] = (asxa[[j]]*xa[[j - 1]] + apoxa[[j]]*xaold[[j]] + sexa[[j]])/

apxal[j]l;

Pvs[[j]] =

auxR*Exp[(auxA + auxB*(Ta[[j]] + 273.16) + auxC*(Ta[[j]] + 273.16)"2 +

auxD*(Ta[[j]] + 273.16)"3 +
auxE*(Ta[[j]] + 273.16)*)/(auxF*(Ta[[j]] + 273.16) -
auxG*(Ta[[j]] + 273.16)°2)];

Ur[[j]] = xa[[j]]* Patm/((xa[[j]] + 0.622)*Ps[[j]):

IH{Ur[[j1] > 1,
iterlin = 0;
iterlinmax = 100000;
Uraux = Ur[[j]];
xalin = xal[[j]];
dxalin = 10°(-8);
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Mplin = Mp|[[j]];

Talin = Ta[[j]];

While[Uraux > 1 && iterlin < iterlinmax,
iterlin = iterlin + 1;

ca = 1.00926 - 4.04033*10~(-S)*Talin + 6.17596*10°(-7)*Talin"2 -
4.09723*10°(-10)*Talin"3;

cv = 1.8830 - 0.16737*10~(-3)*(Talin + 273.15) +
0.84386*107(-6)*(Talin + 273.15)"2 -
0.26966* 10°(-9)*(Talin +273.15)3;

cw =2.82232 + 1.18277*10°(-2)*(Talin + 273.15) -
3.5047*10N(-5)*(Talin + 273.15)"2 +
3.6010*107(-8)*(Talin + 273.15)"3;

cp=3.6*10"3;

roa = auxroa/(Talin + 273.15);

hfg =2502.2*10"3;

Ift <= 7200,
dmdt = -0.0242056*Exp[-0.011390883*/601/60; , ];

If 7200 < t <= 14400,
dmdt = -0.0105303*Exp[-0.007708698*t/601/60; , ];
Ifft > 14400,

dmdt = -0.0000803232*Exp[-0.000344329*/601/60; , |:
apotp([j]] = dz/((npy - 1)*dt);

setp[[j1] = (
a*hc*Talin + (hfg + cv*Talin)*rop*dmdt )/(rop*cp +
rop*cw*Mplin)*dz;

aptp[[j]] =
apotp[[j]] + ( a*hc + cv*rop*dmdt )/(rop*cp + rop*cw*Mp|[[j - 1]])*
dz;

Tplin = (apotp[[j]]1* Tpold[[j]] + sctp[[j]])/aptp[[j]];
Mplin = Mp[[j]] + (roa*wa*dz/(rop*up*dy))*(xa[[j]] - xalin);

Talin = (roa*wa*dz/up*(ca + cv*xa[[j]])*Ta[[j]] +
rop*dy*(cp + ew*Mpl[[jID*Tpl[i]] -
rop*dy*(cp + cw*Mplin)*Tp[[j]] -
roa*wa*(dz/up)*hfg*(xalin - xa[[j]]))/(roa*wa*
dz/up*(ca + cv*xalin));

Pvsaux =
auxR*Exp[(auxA + auxB*(Talin + 273.16) + auxC*(Talin + 273.16)"2 +
auxD*(Talin + 273.16)"3 +
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auxE*(Talin + 273.16)"4)/(auxF*(Talin + 273.16) -
auxG*(Talin + 273.16)"2)];

Uraux = xalin*Patm/((xalin + 0.622)*Pvsaux);

(*

Print[Talin, " ", Uraux, " ", iterlin," ",j," "
1i];

L

*)

xalin = xalin - dxalin;

L
Ur[[j]] = Uraux;
Tal[j]] = Talin;
xa[[j]] = xalin;
Mp][[j]] = Mplin;
Tp[[j]] = Tplin;
Pvs[[j]] = Pvsaux;
] (*Fim do If*)

s, 2, npy}];

cal =(1.00926 - 4.04033*10°(-5)*Ta[[1]] + 6.17596*10"(-7)*Ta[[1]]"2 -
4.09723*10"(-10)*Ta[[1]]"3)*10"3;

cvl =(1.8830 - 0.16737*10N-3)*(Ta[[1]] + 273.15) +
0.84386*10"°(-6)*(Ta[[1]] +273.15)"2 -
0.26966* 107 (-9)*(Ta[[1]] + 273.15)"3)*10"3;

cwl =(2.82232 + 1.18277*10°(-2)*(Ta[[1]] + 273.15) -
3.5047*10°(-5)*(Ta[[1]] + 273.15)"2 +
3.6010*10°(-8)*(Ta[[1]] + 273.15)"3)*10"3;

roal = auxroa/(Ta[[1]] + 273.15);

cpl =3.6%10"3;

hfgl =2502.2*%10"3;

Ifft <= 7200,

dmdtl = -0.0242056*Exp[-0.011390883*t/60]/60; , ;
I 7200 < t <= 14400,

dmdt1 = -0.0105303*Exp[-0.007708698*1/60]/60; , ]:
Ifft > 14400,

dmdt1 = -0.0000803232*Exp[-0.000344329*1/60]/60; , ];

apomp([1]] =
dz/((npy - 1)*dt);(*o dt na direcdo z diferente do dt da dire¢éo y*);
scmp[[1]] = dmdtl*dz;
apmp([1]] = apompl[[1]];
Mp|[1]] = (apomp[[1]]*Mpold[[1]] + scmp[[1]])/apmp[[1]];
apotp[[1]] = dz/((npy - 1)*dt);
sctp[[1]] = (
a*hc*Ta[[1]] + (hfgl + cv1*Ta[[1]])*rop*dmdtl )/(rop*cpl +
rop*cw1*Mp[[1]])*dz;
aptp[[1]] =
apotp[[1]] + ( a*hc + cv1*rop*dmdtl )/(rop*cpl + rop*cwl1*Mp[[1]])*dz;
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Tp[[1]] = (apotp[[1]]*Tpold[[1]] + sctp[[1]])/aptp[[1]];
Pvs[[1]] =
auxR*Exp[(auxA + auxB*(Ta[[1]] + 273.16) + auxC*(Ta[[1]] + 273.16)"2 +
auxD*(Ta[[1]] +273.16)"3 +
auxE*(Ta[[1]] + 273.16)"4)/(auxF*(Ta[[1]] + 273.16) -
auxG*(Ta[[1]] + 273.16)"2)];
Ur[[1]] = xa[[1]]*Patm/((xa[[1]] + 0.622)*Pvs|[[1]]);
Iflii=1|ii=10]ii==20]ii==40|ii==60 || ii == 80 ||
i1 ==100 || ii == 200 || ii == 500 || ii == 1000 || i1 == 1500 ||
i1 == 2000 || ii == 2500 || ii == 3000 || ii == 3500 || ii == 4000 ||
it ==4500 || ii == 5000 || ii == 6000 || ii == 7000 || ii == 8000 ||
it ==9000 || ii == 10000 || ii == 12000 || ii == 14000 ||
ii == 16000 || ii == 18000 || ii == 20000 || ii == 25000 ||
it == 30000 || ii == 35000 || ii == 40000 || ii == 50000 ||
it == 60000 || ii == 80000 || ii == 100000 || ii == 120000 ||
ii == 140000 || ii == 160000 || ii == 180000 || ii == 200000 ||
ii == 210000 || ii == 220000 || ii == 230000 || i1 == 240000 ||
ii == 250000 || ii == 260000 || ii == 270000 || i1 == 280000 ||
it == 290000 || ii == 300000 || ii == 350000 || ii == 400000 ||
it == 450000 || ii == 500000 || i1 == 550000 || ii == 600000 ||
ii == 650000 || ii == 700000 || ii == 750000 || ii == 800000 ||
ii == 850000 || ii == 900000 || ii == 950000 || ii == 1000000 ||
ii == 1100000 || ii == 1200000 || ii == 1300000 || ii == 1400000 ||
ii == 1500000 || ii == 1600000 || ii == 1700000 || ii == 1800000 ||
ii == 1900000 || ii == 2000000 || ii == 2100000 || ii == 2200000,
Print[" "];
Print[" i ol A ="z
'm';
Print[" "];
Print["y(m)", MatrixForm[y], " ", "M(kg/kg)", MatrixForm[Mp], " ",
"\[Theta](oC)", MatrixForm[Tp], " ", "x(kg/kg)", MatrixForm[xa],
" " "T(oC)", MatrixForm[Ta], " ", "Pvs(Pa)", MatrixForm[Pvs], " ",
"UR", MatrixForm[Ur] |;
s B
I;
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ANEXO B

Dados experimentais obtidos com o funcionamento do aquecedor operando de forma
intermitente e constante
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Tabela B1.1 - Dados experimentais obtidos em regime transiente com os trés modulos do

aquecedor alimentados em intermiténcia (caso 1) n = 490rpm.

n Tenséo Corrente
(rpm) V) (A)
490 220 13,5
Camara Ambiente externo
! T(°C) TC) |UR% [ Ta(°C)
(min) T T3 (T4

0 (29(29(129(29| 29,0 78 26,1
3 34 135(132]33| 33,5 76,9 26,6
6 40140 36|38 385 76,8 26,7
9 44 144 (40| 42| 42,5 76,5 26,9
12 46 | 46 | 43 [ 45| 45,0 74,9 27,2
15 |48 |47 |44 |46 | 463 75,3 27,3
18 5049|4648 483 75,3 27.3
21 |51 |50 (47149 493 74,9 27,3
24 |51 15048 50! 49,8 74,6 274
27 5215114951 50,8 74,3 27,4
30 52151 149]51 51,0 72,7 27,7
33 | 53]52(50]52] 51,8 73,6 27.6
36 | 53[52(50]52] 51,8 74,4 27,5
39 | 53525153 523 74,2 27.4
42 |53 [52151]53] 523 74,2 27,3

T1 — Temperatura do termopar 1
T - Temperatura média
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Tabela B1.2 - Dados experimentais obtidos em regime transiente com os trés maodulos do

aquecedor alimentados em intermiténcia (caso 1) n = 667rpm.

n Tensdo Corrente
(rpm) V) (A)
667 221 13,5
Camara Ambiente externo
t
(min) T (°C) T(°C)| URa% | Ta(°C)
TI|T2|T3|T4
0 (27127127 |27 27,0 81,1 26,1
3 31134 | 31 | 32 32,0 80,1 26,3
6 36 | 39 | 35 | 37 36.8 79.1 26,7
9 39| 41 | 38 | 40 39,5 71,7 27
12 |40 ] 42 | 40 | 41 40,8 T1.5 27,1
15 | 42]43 | 41 | 43 423 T 272
18 (42| 44 | 42 | 44 | 43,0 77,3 27,2
21 (43|44 | 43 | 44 | 435 76,1 27,3
24 144 |44 | 43 | 44| 438 75.8 212
27 |44 | 44 | 44 | 45 443 75,3 27.4
30 |44 | 45 | 44 | 45 445 74,6 27,3
33 144|145 | 44 | 45 445 74,6 27,6

T1 — Temperatura do termopar 1

T - Temperatura média
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Tabela B1.3 - Dados experimentais obtidos em regime transiente com os trés modulos do

aquecedor alimentados em intermiténcia (caso 1) n= 920rpm.

n Tensdo Corrente
(tpm) V) (A)
920 218 13,5
Camara Ambiente externo
: T(°C) T(°C) | UR.% [ T (°C)
(min)
T1|{T2|T3|T4

0 2912912929 | 290 78.4 27,0
3 33| 35] 32 ]33 33,3 78.0 27.3
6 37139136 | 37 | 373 76,0 275
9 39 140 | 38|39 | 39,0 15,7 27.8
12 | 40 | 41 | 39 | 40 | 40,0 75,2 217
15 41 | 42 | 40 | 41 41,0 75,1 27.7
18 | 41 | 42| 41 | 42 | 41,5 74,6 21.7
21 42 142 |1 41 | 42 | 41,8 73,7 27,5
24 | 42 142 |42 |42 | 420 73,7 27,9
27 (42142142 |42 420 73,2 27,9
30 [ 42 (42|42 |42 | 420 73.1 27,9
33 | 43 |43 | 42 | 43 | 428 3.2 27,9
36 |43 143|142 | 43 42,8 73.0 27.9
39 | 43 |43 |42 |43 | 428 72,4 28,0
42 |43 | 43| 42 | 43 42.8 72,1 28.0

T1 — Temperatura do termopar 1
T - Temperatura média
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Tabela B1.4 - Dados experimentais obtidos em regime transiente com os trés moédulos do

aquecedor alimentados em intermiténcia (caso 1) n = 1093rpm.

n Tensdo Corrente
(rpm) V) A)
1093 220 13.5
Camara Ambiente externo
4 T (°C) T(°C) | URa% | Ta(°C)
min) e T T2 T34
0O |28| 28|28 |28 | 28,0 721 26,8
3 33135132133 33,3 77,1 26.8
6 35| 36 | 34 | 35 35,0 75,3 272
9 37138 |36 | 37| 37,0 74,2 2715
12 | 38|38 |37 (38| 378 733 27.7
15 |39139| 38|39 388 70,4 28,0
18 |39139|39 |39 390 70,0 28,2
21 (40|40 | 39 (40 | 398 69,4 28.3
24 140140 | 39 | 40 | 398 68,7 28.4
27 40|40 | 40 | 40 | 40,0 68.8 28.4
30 |40 | 40 | 40 | 40 | 40,0 68.8 28.6
33 |40 40 | 40 | 40 | 40,0 67.8 28,7

T1 — Temperatura do termopar 1
T - Temperatura média
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Tabela B1.5 - Dados experimentais obtidos em regime transiente com os trés mdédulos do

aquecedor alimentados em intermiténcia (casol) n = 1200rpm.

n Tenséo Corrente
(rpm) V) (A)
1200 219 13,5
Céamara Ambiente externo
. T (0O T(°C) [ URa% [ Ta (°O)
(min)
TI|{T2|T3|T4
0 27127 (27|27 | 27,0 81,0 27.3
3 33134 |32]33] 33,0 80,0 27.6
6 35136 |34 | 35| 35,0 78.4 27,9
9 37137 (36| 37| 368 76,2 28,4
12 | 38|38 |37 |38 | 378 76,2 28.6
15 {39139 |38 (39| 388 76,6 28.8
18 13913939 |39| 390 75,1 28.9
21 139139(39]39]| 390 74,7 29,1
24 | 40| 40 | 40 | 40 | 40,0 74,2 29,2
27 (40|40 | 40 | 40 | 40,0 74,0 29,3
30 (40|40 | 40 | 40 | 400 73,9 29,3
33 |40 40 | 40 | 40 | 40,0 74,3 29,1

T1 — Temperatura do termopar 1

T - Temperatura média
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Tabela B1.6 - Dados experimentais obtidos em regime permanente com os médulos do
aquecedor em alimentagdo constante (caso2)

Experimentos E1l E2 E3 E 4 ES

n (rpm) 495 715 915 1093 1192

Tensdo (V) 220 220 219 219 220

Corrente (A) 13.5 13,5 13,5 13,5 13,5

Camara Ambiente externo
t T (°C) UR,% Ta (°C)
(min)

Et |E2 | E3|E4 | ES|{E1|E2|E3|E4|E5|E1 [ E2iE3!E4|ES5
0 |266|267(26,1|27.4(27,6]82,1{81,1|856]|81,6|802]|26,61|26,7]|26,1274127.6
3 32,0130,0129,01{29,0]|30,0]81,7|80,5]85,6]|81,1779,7|26,7]2638]26,1|27.6]|279
6 36,0 {33,0132,0133,0(33,0]|80,5(79,3184,5{79,1|77,9126,7]27,1]1263]|28,1]28,2
9 39,0 (36,0 134,0{35,0|350|799|78,583,5(78,0{77,1{269]127,3|263|284]28,5
12 141,0137,0(35,0({360(360!794|774180,5177,0]76327,2|276/(27,428,7|288
15 143,0(36,0137,01370(370(79.176,51793|(76473,3]1272]1279/27,6]28,8]29,0
18 [44,0140,0]37,0(38,0[38,0787|758|79,6]|755|74427,4128,0(27,729,1]29,2
21 [450(41,0138,039,0438,0]785|755|799|750/(74,1]274128,1]27,6]|2931]29.3
24 46,0 (41,01390(39,0138,0]783|748|768{744(74,0]27,6128,4]28,3|294]294
27 146,0(42,01{40,0]39,0}139,0|782|74,5{76,7(74,2(73,3]|27,6]28,4|284]295/{29,5
30 |47,0142,01(40,0(40,0]39,01782|743173,2173,7(73,1|27,7]28,5|28,6]|29,5|29,6
33 |47,0142,0(40,0(40,0]390|78,0174,11796(73,2(73,0]27,7]28,5|28,7]|29,5|29,8
36 |47,0143.0(40,0]140,0139,0|77.8173.7]755(733[70,9(27,7]|28,5[288295]29.8
30 |48,043,0(40,0(40,0(390|77,5173,7|750|727|7251278(286]28,9]29,6]|29,9
42 | 48,043,041,0:40,0|40,0[77,2173,6|750(72,6(724127.9|28,7;29,0|29,6)30,0

E1 — Experimento 1

T - Temperatura média dentro do secador
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Tabela B1.7 - Dados experimentais obtidos em regime permanente com os méodulos do
aquecedor em alimentag@o constante (caso3)

Experimento | n | Tensdo | Tensdo | Corrente Céamara Ambiente
(rpm) da com (A) externo
Rede | carga i T | UR% | Tu(°C)
V o
) ) T1|T2 | T3 | T4 C)
1 495 220 220 13,5 |48 (49|47 |49 [4825| 772 | 279
2 715 224 220 13,5 |43 |44 |43 |44 [43,50| 73,6 | 28,7
3 915 219 215 13,5 |41 |41 |41 |41[41,00| 750 | 29,0
4 1093 | 223 219 13,5 |40 1[40 |40 |40 [40,00| 72,6 | 29,6
5 1192 | 223 218 13,5 |40[40|39|39(39,50| 724 | 30,0

T1 — Temperatura do termopar 1

T - Temperatura média
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Tabela B1.8 - Dados experimentais obtidos com o monitoramento das tensdes da rede elétrica
e do motor com carga térmica ligada/desligada.

Aquecedor desligado Aquecedor ligado

Tensdo da | Tensdo do Rotagdo do Tensdo da | Tensdo do Rotagdo do
Rede (Er) | Ventilador (Ev) | Ventilador (n) | Rede (Er) | Ventilador (Ey) | Ventilador (n)

V) V) (rpm) V) V) (rpm)

222 59 508 219 53 458

222 94 766 219 87 712

222 128 976 219 123 929

222 170 1128 219 165 1092

222 212 1230 219 207 1200
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Tabela B1.9 - Dados experimentais das velocidades e temperaturas obtidos em regime permanente na entrada e saidas do fluxo de ar n = 510rpn

- — 0 UR, | Temperatura do ar Ambiente externo

-g 2 %E :/:;5 (%) na cAmara (°C)

- 2 & TI|T2 | T3 | T4 Entrada Saida 1 Saida 2 Saida 3
T w T, X; w T, X; w T X; w T,
(m) | (m/s) | (°C) | (m) | (m/s) | (°C) | (m) | (m/s) | (°C) | (m) [(m/s | (°C)

o | 222 | 135|834 27|27 |27 |27 | 0850 | 007 2510 | 009 | 196 | 2525 009 | 1,39 | 2530 | 0,09 |145] 2535
0,110 0,15 | 25,25 0,18 1,44 2535 | 0,18 | 1,42 25,35 0,18 | 1,44 25,25
0,135 1,14 | 25,15 0,27 1,43 25,35 | 0,27 | 1,46 25,40 0,27 | 1,46| 25,35
0,160 | 2,19 | 25,00 | 0,36 1,44 25,35 | 0,36 | 1,50 25,45 0,36 |1,44| 25,30




Tabela B1.10 - Dados experimentais das velocidades e temperaturas obtidos em regime permanente na entrada e saidas do fluxo de ar n = 812rpm

= - | UR, | Temperatura do ar Ambiente externo
3= 2 % 55| () | nacamara (°C)
ot S’ e a
°© & TI|T2 | T3 | T4 Entrada Saida 1 Saida 2 Saida 3
T w T X; w T X w T X w T

m |@s) | €O | m | ms | €O | m) [@s| O | m) (ms | c0)
812 1230 | 135 | 821 |28 |28 |28 |28 | 0850 | 035 [2535 [ 009 | 322 | 2545 | 0,09 | 2041 [ 2545 [ 0,09 [2,28] 2550
0,110 0,35 | 25,40 | 0,18 2,48 25,55 | 0,18 | 2,28 25.45 0,18 |2,28| 25,40
0,135 2,27 | 25,35 0,27 2,44 25,65 | 0,27 | 2,39 25.40 0,27 (2,14| 25,30
0,160 | 3,40 | 25,25 | 0,36 242 (2580 036 | 2,38 | 25,25 | 0,36 |2,12| 25,30
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Tabela B1.11 - Dados experimentais das velocidades e temperaturas obtidos em regime permanente na entrada e saidas do fluxo de ar n=1035rpm

| UR, | Temperatura do ar Ambiente externo

=) ? = 0, a (=]

-g "2% 53| (0 | nacamara (°C)

~— e - a

® @ TI|T2 | T3 | T4 Entrada Saida 1 Saida 2 Saida 3
I w Ty Xi w Ty Xi w Ty X w Ty

(m) |[(m/s) | (°C) | (m) | (m/s) | (°C) | (m) | (m/s)| (°C) (m) Km/s | (°C)

1035 296 | 135 | 827 |28 |28 |28 |28 0,850 | 0,74 | 25,55 | 0,09 299 |[2550 | 0,09 | 2,78 | 2530 | 0,09 [2,85| 25,70
0,110 | 0,58 | 25,65 | 0,18 2,82 |[2565 | 0,18 | 2,77 | 25,55 | 0,18 [2,66| 25,45
0,135 | 2,19 | 25,60 | 0,27 2,82 | 25,60 | 0,27 | 2,85 | 25,60 | 0,27 |2,54]| 25,60
0,160 | 4,00 | 25,50 036 | 2,82 (2570 036 | 2,89 | 25,80 | 0,36 |2,57| 25,55
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Tabela B1.12 - Dados experimentais das velocidades e temperaturas obtidos em regime permanente na entrada e saidas do fluxo de ar n=1160rpm

- = o| UR, | Temperatura do ar Ambiente externo

§= 2 2, ";;% (%) na cdmara (°C)

Ry c ~ =1

@ T | T2 | T3 | T4 Entrada Saida 1 Saida 2 Saida 3

Ii w T, X; w T, X; w By Xi w Ta
(m) [(mfs) | (°C) | (m) | (m/s) | (°C) | (m) |(m/s) | (°C) | (m) (m/s | (°C)

1160 | 222 | 135 | 772 |20 |20 |20 |20 | 0850 | 035 [2615 | 009 | 440 |2620 | 0,09 | 3,00 | 2640 | 0,09 3,30 2620
0,110 | 0,50 | 26,25 | 0,18 3,30 | 2620 | 0,18 | 290 | 26,40 | 0,18 |3,20| 26,15
0,135 | 2,72 | 26,20 | 0,27 3,30 | 26,20 | 0,27 | 3,40 | 26,25 | 0,27 |3,10| 26,10
0,160 | 5,00 |26,00| 036 | 3,00 |2645| 036 | 3,30 | 26,25 | 0,36 [2,94| 26,05




Tabela B1.13 - Dados experimentais das velocidades e temperaturas obtidos em regime permanente na entrada e saidas do fluxo de ar n = 1257rpm

_ 0| UR, | Temperatura do ar Ambiente externo
= ’2 o S~ =} ly A o
§== S8 > 3 (%) na cdmara (°C)
L= bl
° & TI|T2 | T3 | T4 Entrada Saida 1 Saida 2 Saida 3
r w T X; w T X; w T X w T

@ [@s) | O | @ | @s | O | m |@s| €O | @ fms| €O

1257 729 13,5 | 772 | 29 | 29 29 |29 0,850 0,65 | 26,25 0,09 3,70 26,45 | 0,09 | 3,70 26,35 0,09 |3,60| 26,30
0,110 0,59 | 26,50 | 0,18 3,80 26,45 | 0,18 | 3,70 26,45 0,18 |3,40| 26,20
0,135 3,70 | 26,45 0,27 3,70 26,35 | 0,27 | 3,60 26,40 0,27 |3,50| 26,30
0,160 | 5,70 | 26,35 | 0,36 3,80 |26,45| 036 | 3,60 | 26,40 | 0,36 |3,40| 26,40
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