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RESUMO

Secadores rotativos sdo amplamente empregados nos processos industriais dos
mais diversos ramos. Na agroindustria sdo utilizados, por exemplo, na secagem
de materiais téxteis. Na secagem de tecido utiliza-se um tipo de secador em que o
tecido entra em contato direto com o ar aquecido. Esta operagdo é fundamental
para a qualidade final do produto, mas demanda muita energia onerando os
custos de produgédo. Uma estratégia para reduzir o consumo de energia e manter
a qualidade do tecido € trabalhar com o secador nas melhores condicbes de
operagao. Desta forma, o objetivo geral deste trabalho € a modelagem e analise
da secagem de artigos téxteis em secadores rotativos industriais. Para tanto, foi
desenvolvido um modelo fenomenoldgico para o processo de secagem de artigos
téxteis na area industrial, bem como a aplicacdo de modelos empiricos presentes
na literatura. A validagcao do modelo foi realizada utilizando dados experimentais
coletados numa lavanderia situada na regidao de Maringa-PR. A coleta de
amostras de batelada, temperatura e tempo, foram realizadas nas dependéncias
da empresa em um dos equipamentos de secagem industrial, donde foram
modelados e validados no software Matlab®. Com os modelos validados foram
realizadas simulagdes a fim de verificar o comportamento e a influéncia na
operagdo de secagem. O modelo proposto, bem como os modelos de Page,
Midilli, Logaritimico e Henderson e Pabis Modificado representaram bem o perfil
de secagem do equipamento analisado. No processo de secagem de artigos
téxteis em secadores rotativos, existe uma interferéncia da temperatura do ar

ambiente nesse processo, influenciando significativamente na sua eficiéncia.

Palavras-Chaves: Secagem, Secador Rotativo, Modelagem, Artigos Téxteis.



ABSTRACT

Rotary dryers are widely used in the industrial processes of the most diverse
branches. In agro-industry they are used, for example, in the drying of textile
materials. In fabric drying a type of dryer is used in which the fabric comes into
direct contact with the heated air. This operation is fundamental to the final quality
of the product, but it demands a lot of energy costing the production. One strategy
to reduce energy consumption and maintain tissue quality is to work with the dryer
in the best operating conditions. In this way, the general objective of this work is
the modeling and analysis of the drying of textile articles in industrial rotary dryers.
For that, a phenomenological model was developed for the drying process of
textile articles in the industrial area, as well as the application of empirical models
present in the literature. The validation of the model was performed using
experimental data collected in a laundry located in the Maringa-PR region. The
collection of samples of batch, temperature and time were carried out in the
premises of the company in one of the industrial drying equipment, where they
were modeled and validated in Matlab® software. With the validated models,
simulations were performed in order to verify the behavior and the influence on the
drying operation. The proposed model, as well as the Page, Midilli, Logarithmic
and Henderson and Modified Pabis models, represented the drying profile of the
equipment analyzed. In the drying process of textile articles in rotary dryers, there
is an interference of the ambient air temperature in this process, significantly

influencing its efficiency.

Key-words: Drying, Rotating Dryer, Modeling, Textile Articles.
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1 INTRODUGCAO

A importancia do setor téxtil na economia mundial pode ser expressa pela
satisfacdo que a moda gera no consumidor. Esse desejo € despertado em todas as
classes sociais, culturas e faixas etarias, forcando assim a industria téxtil a diminuir
custos na forma de tempo, recursos e a melhoria da produtividade, afim de tentar
conseguir atender satisfatoriamente todo esse nicho de mercado ja existente e que
continua em crescimento na geracao de receitas.

Segundo a ABIT (Associagdo Brasileira da Industria Téxtil) a produgédo de
artigos téxteis em 2017 foi de 1,7 milhdo de toneladas, contra 1,6 milhdo de
toneladas em 2016. O setor de varejo vendeu 6,71 bilhdes de pecas, contra 6,3
bilhdes de pegcas em 2016, gerando 1,5 milhdo de empregados diretos e 8 milhdes se
adicionarmos os indiretos para efeito renda, dos quais 75% sao de mao de obra
feminina.

Uma das etapas da cadeia produtiva téxtil € o setor de lavanderia Industrial,
que se encontra espalhada em todo o Brasil, onde podemos citar os polos industriais
de Toritama no estado de Pernambuco, Cianorte estado do Parana e Brusque em
Santa Catarina. Segundo a SINDILAV (Sindicato das Lavanderias de Sao Paulo), em
2017 haviam 8.500 lavanderias registradas no Brasil, sendo destas 2.000 no ramo
industrial e as outras na area de servigo. A caracteristica do ramo industrial constitui
em um seguimento de industria quimica, onde sdo empregadas enzimas (celulase,
alfamilase e lacase), peroxidos (hidrogénio), acidos (sulfurico, acético, oxalico,
fluoridrico, sulfénico e graxos), bases (soda caustica), cabonatos (célcio, sdodio),
resinas (acrilicas) e polimeros (catibnicos e anidnicos) de baixa, média e alto peso
molecular.

O jeans que é objeto do nosso estudo € utilizado por varias classes sociais,
alem disso, é ser o tecido mais produzido no mundo. Segundo a IEMI (Estudos de
Mercado de Marketing industrial) a producéao brasileira de pegas em jeans em 2012 foi
de 349,8 milhdes por volta 140 mil toneladas, o que nao resulta em 2 pegas por
habitante brasileiro, mostrando o potencial de crescimento deste mercado.

Uma das etapas do processo de beneficiamento téxti em lavanderias
industriais, € a secagem das pecgas texteis. A operagao de secagem nesse segmento
tem a finalidade de eliminar grande parte da umidade (agua) que provem

residualmente dos processos de beneficiamento feito nas lavadoras industriais.Essa



secagem é realizada em secadores rotativos usando ar atmosférico aquecido em
trocadores de calor utilizando vapor saturado, que sio localizados na parte superior
do equipamento, onde o ar ambiente é aquecido pela troca com vapor saturado.

A secagem em uma lavanderia é fundamental para a qualidade final daspecas
e consequentemente a sua aceitagdo pelo consumidor e comercializagdo, pois na
faze final de beneficiamento determina em grande parte o “toque” da pecga, que € a
percepgao do consumidor final no que diz respeito a maciez da peca. A secagem é
empregada tanto na fase central do processo depois do beneficio primario quanto na
fase final. Em média na empresa onde foi coletada as amostras, 80% das pecas sao
submetidas por duas secagens durante os processo de benefiamento.

O gasto excessivo de energia eleva os custos de produgdo, diminuindo a
capacidade competitiva das empresas da cadeia téxtil. Assim, € fundamental uma
analise cuidadosa da operacao de secagem a fim de reduzir o consumo de energia da
operagao.

A importancia do rateio dos custos na industria, se faz cada vez mais
relevante para que a corporacéo seja mais competitiva, assim um estudo que analise
0s processo industriais € de suma importancia para o setor. Poucos estudos sao
encontrados no ramo de secagem téxtil, sendo ainda mais escassos industrial, o
estudo da cinética de secagem torna-se fundamental para a compreensédo dos
complexos fendmenos envolvidos na etapa de secagem. Para contribuir para diminuir
essa deficiencia, o tecidos jeans com caracteristicas de no minimo 97% de algodéao e
3% de elastano foram submetidos as analises na planta industrial.

Foram obtidos entdo os dados para os perfis de umidades das amostras
respeitando sempre os limites industriais, dos instrumentos de medida e dos
equipamentos.

Os dados foram simulados em software para simulagdes, e os resultados
foram analisados estatisticamente. Com isso, espera-se que o trabalho contribua para
o melhor conhecimento da etapa de secagem no que diz respeito aos fenbmenos

transferéncia de calor e massa.
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2 OBJETIVOS

O desenvolvimento do estudo visa principamente tornar a secagem industrial
de jeans mais conhecida com a obtencao dos perfis de secagem por meio das curvas

de umidade obtidas.
A fim de viabilizar o estudo algumas etapas foram feitas. Essas estédo
descritas abaixo:
e Estudo e analise dos fenbmenos de transferéncia de massa e calor que
ocorrem entre o ar de secagem e o tecido jeans;
e ajuste dos parametros de secagem do modelo proposto;
e analise dos dados de secagem com modelos ja consagrados na literatura e;

e validar o modelo de secagem em relagdo as medidas experimentais.



11

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A PRODUGAO DE TECIDOS

A cadeia téxtil conta com uma complexa logistica empregada, ja que os
tecidos podem ser 100% naturais, como no caso do algod&do, em Blends como no
caso da mistura algodéo lycra ou 100% artificiais ou sintéticos, como no caso de
tecidos técnicos. No ramo da moda sua cadeia comeca desde a coleta ou confeccao
da matéria prima, processos de obtencao de tecidos, manufatura de acabamento dos
tecidos, confecgcdo dos artigos e acabamentos destes. A Figura 1 apresenta os
processo de obtencao das fibras, ja a Figura 2, apresenta o processo de obtengao de
tecidos e acabamentos destes. A origem dos tecidos sao diversas, esses podem ser
originados de sementes, de materiais minerais, de secregdo glandular, de materiais

sintéticos e materiais artificiais.

FIGURA 1 - ORIGEM DAS FIBRAS TEXTEIS

Fibras Téxtels
I I
Natwrais Nao Naturais
I
I I I I
Animais Mumerais — Vegetais Artificiais Sintéticas
Secrecdo ||
e Da Semente
Pélos — Do Caule
— Da Folha
— Do Fruto

FONTE: Fibra S. A.
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DE PROCESSO DE FIOS E

ACABAMENTO TEXTIL
Alpodio —
Polamida |[— Codn |
Poliéser [— Linhix —
Elastano — Viscose 1a ||
Polpropiens — Acetato Juta —
v v
Fibras Smiéticas Fibraz Amficuis Fibras Naturais
¥
Fragio
¥
! !
Malhara Tecelbigem
¥
Acabamento
v
Conecgio

FONTE: IEL (2000).

Dentro dos tecidos podemos citar a existéncia de;

- Tecidos planos que é produzido pelo entrelagamento do conjunto de fios de
urdume (dire¢do longitudinal) e a trama(formando um angulo 90° ou proximo disso).

- As malhas que tem em sua fundamentacdo a lagada, que constitui-se de
uma cabeca, duas pernas e dois pés. A carreira de malhas é a sucessao de lacadas
consecutivas no sentido da largura do tecido. Ja a coluna de malha é a sucessao de
lagadas consecutivas no sentido do comprimento do tecido e;

- O nao tecido, que € uma estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de
véu ou manta de fibras, ou filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso,

consolidados por processos: mecanico (friccdo) e/ou quimico (adesao) e/ou térmico
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(coesao) ou combinagao destes. Na Figura 3 podemos visualizar as diferengas entre

os 3 tipos de tecidos citados.

FIGURA 3 - TIPOS DE TECIDOS
i e

a) Tecido Plano b) Malha c) Nao Tecido.

FONTE: Salem, de Marchei, & Meneses (2005).

O tecido plano é o produto final da tecelagem sendo classificado conforme a
matéria prima empregada, a forma de entrelace dos fios, o niumero de fios por

centimetro quadrado e também o peso.

“os fios no sentido do comprimento sdo conhecidos como fios de urdume,
enquanto que os fios na diregdo da largura sdo conhecidos por fios de trama.
As bordas do tecido no comprimento sdo as ourelas, que sao facilmente
distinguiveis do resto do material (DUPONT, 1991, p. 5)".

Sao inumeras as possibilidades de combinagao entre fios e ligamentos. Seria
impossivel fazer-se umlevantamento de todos os tipos de tecidos existentes, uma vez
que todos os dias novas estruturas sao criadas em todas as partes do mundo.
Existem entretanto, certas construgdes que sido bastante utilizadas em todas as
tecelagens. Algumas das mais usuais, com a finalidade de possibilitar uma
comparagaoentre os elementos que compde esses tecidos estd demonstrada na
Figura 4. As estruturas mostradas na Figura 4, sao tipicas de diversos artigos
apresentados com seu nome comercial. A maior parte tem ligamento TELA, seguido
pela SARJA e, finalmente pelo CETIM, que séo os ligamentos fundamentais.
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FIGURA 4 - TIPOS DE TRAMAS
OMOMD [
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a) Tela b) Sarja ¢)Cetin ou Raso.
FONTE: O Autor (2018).

Para o nosso proposito o tipo de construgdo tela e sarja sdo os que serao
considerados, pois sao mais comumente utilizados na producéo do jeans.
Na Tabela 01 sao apresentadas algumas propriedade fisicas do algodao e de

outros materiais téxteis porosos e hidroscopios.

TABELA 1 - DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS LINEARES

Material Densidade do | Porosidade do | Calor especifico do | Condutividade
Sdlido  Seco  soélido seco | sdlido Termica do
(g/em3) [pgs] [es] Seco(J/g.°C)[Cpg;] Solido Seco

(JIm.K)[Kq]

La 1,30 0,38 371,28 7,33x10-4

Seda 1,34 0,36 376,74 7,33 x10-4

Algodao 1,55 0,34 330,33 5,86 x 10-4

Nylon 1,14 0,36 325,04 9,16 x 10-4

Polyester 1,39 0,29 365,82 5,13 x 10-4

FONTE: o Autor, adaptado Gibison e Charmchi (1997) (2017).

3.2 BENEFICIAMENTO TEXTIL EM LAVANDERIAS INDUSTRIAIS

As pecgas confeccionadas chegam as lavanderias industriais para serem
submetidas a transformacdo por meio de agentes fisicos e quimicos. Nelas sao
empregados enzimas, sabdes, resinas, acidos, bases, oxidantes, redutores além de
passarem por lixamento, desbaste, estamparia a base de tinta e a base de laser, cura
a temperaturas elevadas (190°C), centrifugacao, secagem e passadoria. Na Figura 5
podemos observar os processos envolvidos na transformagao do artigo.

Pode-se ver que apos o recebimento do lote, esse passa pela pelas lavadoras
onde sao submetidas aos processos de desengomagem e stonagem, podendo ser ou

nao clareado e neutralizado, apds isso ele ainda pode ser enviado a centrifugacéo e
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secagem, para que possa ser encaminhado a outros setores para passar por
processos manuais ou fisicos, donde entdo voltam as lavadoras para serem
neutralizados e seguirem adiante para serem ensaboados e completarem
respectivamente o fluxo até a secagem e passadoria. O processo de secagem pode
ser efetuado até duas vezes nas pecas, que € o que acontece em 80% dos casos da
empresa estudada.

O artigo confeccionado geralmente chega engomado, onde sao utilizados
enzima alfamilase ou desengomantes sintéticos para a retirada desta goma, seguindo
entdo para a stonagem onde em conjunto com os atritos entre o cesto e a pega e
entre as pegas resultam na stonagem propriamente dita.

Para o clareamento da peca sdo empregados hipocloritos (geralmente de
calcio ou sodio) e permanganato de potassio, que ocasionam a quebra de corante
superficial,expondo gradativamente as camadas de corante mais internas, e
dependendo de quao € necessario o grau de clareamento, acaba por expor a fibra do
jeans. A neutralizagao destes oxidantes pode ser feita por metabissulfitos e bissulfitos.
Na etapa do ensaboamento, geralmente é empregado acido sulfénico e soda
caustica, dando na verdade um pré-alvejamento nos artigos, pois o alvejamento,
propriamente dito, é feito a base de hipoclorito ou peroxidos (que também podem ser
encontrados na forma de perboratos ou percarbonatos). O amaciamento é feito
geralmente com acidos graxos, bases quartenarias e emulsbes acrilicas. A
centrifugagcédo das pegas € feita em equipamento centrifugo com rotagao de 800 rpm
retirando em média 3 vezes peso da pega seca em agua, mas ainda destinando ao
secador o artigo com em média 50% de umidade residual em base seca. Nos
secadores rotativos essas pecgas sofrem a transferéncia de massa em forma de agua
e calor por trocas convectivas e condutivas e de radiagao.

As pecas tém de estar no final da etapa de secagem n&o completamente
secas para a percepgado de qualidade do cliente,mas também com um grau de
umidade que restringe o amarelamento e ocasionado pela quebra de corante pelo
efeito Smog Fotoquimico e pelo residuo de amaciante (mais frequente com amaciante
graxo) que pode ser potencializada pela umidade da peca, e também o aparecimento
de fungos e bactérias que potencializa a possivel quebra da celulose em amido e

posteriormente em glicose.
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FONTE: O Autor (2018).
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Por fim, a peca é passada de forma manual com o emprego de vapor
saturado direto por meio de ferros industriais. Assim, a peca acabada segue para a
expedicao.

Como se observa no fluxograma apresentado na Figura 5, o processo de
acabamento de materiais téxteis consome muita agua e vapor no desenvolvimento
das suas operagbes. Desta forma, a operacdo de secagem €& de fundamental
importancia no acabamento e qualidade final do produto. No detalhe representado na
Figura 6 € mostrado como ocorre a secagem de artigos téxteis em uma lavanderia

industrial.

FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE SECAGEM

Ar a Temperatura e
Umidade Ambiente

Vapor Saturado

(10 kgf.(cm?)™) Agua Saturada

(151,1°C)

Ar  Temperatura e
Umidade (T1, U1)

Artigos Umidos a

S Artigos Secos a
Temperatura ——> Secador | —— Temperatura
Ambiente (X, Tar1) Ambiente (Xeq, Tart1)

Ar a Temperatura e
Umidade de Saida (T2, U2)

FONTE: O Autor (2018).

Observa-se que o vapor saturado aquece o ar ambiente num trocador de
calor; em seguida, este ar entra em contato direto com o tecido num secador do tipo
rotativo. O ar umido € sugado por 2 exaustores alocados na parte inferior. O material

seco € descarregado e enviado a para etapas posteriores.
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3.3 O CONSUMO DE ENERGIA NA INDUSTRIA TEXTIL

Atualmente os secadores rotativos téxteis disponiveis no mercado, utilizam
160 kg de vapor para a secagem de 70 kg de roupa em 1 hora de processo, com
condigbes de entrada de temperatura de 25° C e umidade de 75%. No ramo de
lavanderias industriais, cerca de 80% dos artigos precisam passar 2 vezes no
processo de secagem demandando por volta de 3,87 kg de vapor por kg de artigo
seco, na empresa estudada, o custo médio do vapor fica em torno de R$ 0,05 por kg,
a depender das condi¢gdes da matéria prima da geragdo de energia, isso resulta o
valor estimado de 11,9 milhdes por ano para o segmento industrial. Cada secador tem
em média 8,0 kW de poténcia elétrica instalada, considerando em motor padrao de
83,5% de eficiéncia e a média tarifaria de R$ 0,60 (incluindo as questdes de demanda
contratada e bandeira tarifaria), chegamos ao consumo de R$ 0,102 por kg de artigo,
na soma de 24,31 milhdes por ano sé no ramo industrial. Vale ressaltar, que esses
tipos de secadores sao utilizados no ramo industrial, no de servigcos e domésticos.

O consumo de energia na secagem téxtil depende de varios fatores como a
umidade e temperatura do ar, a trama do tecido e a tensado superficial do tecido.
Carter e Shah (2005) diminuiram a tensao superficial do tecido e consequentemente a
umidade do tecido, em seus estudos a diminuicdo da tensao superficial resulta na
diminuicdo da umidade do tecido e na quantidade de energia gasta na secagem,
sendo diretamente proporcional essa correlagdo entre a umidade e quantidade de
energia.

No consumo total de vapor de uma lavanderia industrial,0o processo de
secagem consome 70% da energia gerada em forma de vapor, sendo os 30%
restantes utilizados no aquecimento nas maquinas lavadoras, na passadoria e em
fornos.

Assim, melhorar a etapa de secagem é vital para uma melhor produtividade e

reducao de custos da empresa, o que a torna mais competitiva no mercado.

3.4 MATERIAIS TEXTEIS

Os tecidos estdo presentes em todos os ramos da industria de manufatura,
desde macacao de astronautas até em elementos filtrantes para diversos

seguimentos.
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O material utilizado como objeto de estudo neste trabalho foi o jeans, no qual
sua estrutura € composta por 97%, no minimo, de algodao e 3% de elastano, onde o
algodéo fazia parte com no minimo 97%, sendo os 3% o elastano. Os tecidos
utilizados tinham gramatura que variavam entre 227 g/m2 a 340 g/m2 € sua espessura
variava conforme a especificagao do fabricante.

De acordo com Pita (1996), a fibra téxtil € todo o material que pode ser usado
para fins téxteis, podendo ser um fio, malha, tecido, etc., sendo que cada fibra tem
uma composicao quimica unica servindo para sua classificacdo e apresentando
caracteristicas e prioridades diferentes como elasticidade, massa especifica e
hidroafinidade. Elas apresentam, ainda, estruturas amorfas e cristalinas, sendo essas
ultimas as que conferem mais resisténcia quanto maior forem as suas orientacoes.

As fibras sintéticas mais comuns no ramo da moda s&o a poliamida (nylon,
helanca), poliéster (tergal), acrilico, polipropileno e a lycra. No caso das fibras naturais
sdo a seda e o algodéo, este ultimo que corresponde a produgdo do jeans. O algodao
apresenta a vantagem por poder se aproveitar tudo, além da fibra pode-se extrair
Oleos. Sua fibra apresenta uma estrutura monomolecular, cuja a forma microscopia é
espalmada com varias torgdes sobre o seu eixo (Figura 7), que em média ocorre em
numero de 5 milimetros de fibra.

A composig¢ao do algodao esta apresentada na Tabela 2, na qual se pode
observar que 85,5% do algodao é a celulose e que seus grupos hidroxilas conferem
uma absor¢do de 50% em peso de agua facilitando o tingimento. Sua absorgédo a
25°C e umidade relativa do ar de 100% ¢é de 20 a 30% em peso (Sa, 2008).

FIGURA 7 - MORFOLOGIA DA FIBRA DE ALGODA

FONTE: Souza (2003).
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TABELA 2 - CARACTERISTICAS DO ALGODAO

Material Quantidade %
Celulose 85,5%
Oléos e Ceras 0,5%
Proteinas, pectoses e pigmentos 5,0%
Substancia mineral 1,0%
Agua 8,0%

Fonte: Fibras Téxteis, Pita(1996).

O algodao nao sofre decomposigao até uma temperatura 150°C quando se
apresenta estado de seco, mas em temperaturas maiores pode surgir uma coloragao
marrom.Para uma secagem satisfatoria e com uma melhor qualidade no produto final

a temperatura do artigo ndo pode ultrapassar 75°C.

3.5 SECAGEM E CINETICA DE SECAGEM

Segundo Yu e Xu (2015), a transferéncia de calor e massa simultanea em
meios porosos tem atraido maior atencdo em diversos ramos da ciéncia e engenharia,
como na engenharia téxtil e quimica, no armazenamento e conservagao de energia,
no projeto de roupas funcionais, entre outros. Um gas aquecido aquece a superficie
do material a ser seco, a umidade do soélido é evaporada e transferida para a corrente
de gas, que se torna progressivamente mais umido. A temperatura e a concentragao
de vapor de umidade na superficie do sélido sao fatores que influenciam a taxa de
secagem.

Para Keey (1992), a secagem € definida como a remogao de uma substancia
volatil (a umidade) usando calor, a partir de uma mistura, fornecendo um produto
sélido. Para que a secagem ocorra, o0 material umido deve receber calor de suas
vizinhangas, a umidade no interior do sdlido evapora e é transferida para uma fase
gasosa. Quando um sélido umido é submetido a secagem ocorrem basicamente dois
fendmenos simultaneos. Um destes fendbmenos é a transferéncia de calor do
ambiente para evaporar a umidade superficial.

Esta transferéncia depende de condi¢cbes externas de temperatura, umidade,
vazao e direcdo do ar, area de exposicdo do solido e pressdo. O outro é a
transferéncia de umidade, do interior para a superficie do material e sua subsequente
evaporagao devido ao primeiro processo. O movimento interno da umidade no

material € funcdo da natureza fisica do sdlido, sua temperatura e conteudo de
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umidade e pode ocorrer pelos mecanismos de difusdo e capilaridade (Foust et al.,
1980; McCabe; Smith; Harriot, 2005).

De acordo com Lizak e Mojumdar (2015), o transporte de agua é uma agao
complexa que ocorre juntamente com o inchago das fibras téxteis hidrofilicas como o
algodao, ocasionando a diminuicdo da porosidade e permeabilidade ao ar e, por
consequéncia, aumentando a condutividade térmica. Para (Oktay; Hepbasli, 2002), a
secagem é uma operagao de energia intensiva e possui certa relevancia nos paises
industrializados, uma vez que a energia despendida nesse processo contabiliza cerca
de 7 a 15% da energia gerada com finalidade industrial e geralmente com eficiéncia
térmica relativamente baixa.

Perazzini (2014) cita a difusdo ordinaria de vapor, difusdo de Knudsen
(quando os poros sdo muito pequenos, menores do que 1,0 x 107 m), difusdo de agua
liquida, migracdo de liquido por efeitos de capilaridade. Assim, o consumo de energia
em um secador pode ser reduzido pela otimizagao do processo de secagem utilizando
uma analise matematica da distribuicdo de temperatura e umidade no tecido, de tal
modo que o desenvolvimento de um modelo adequado para predizer o desempenho
de um secador de forma precisa é importante para economia de energia do processo
(Haghi, 2001).

Além de envolver as transferéncias de calor e massa entre o material a ser
seco e 0 meio secante este também recebe influéncia do escoamento deste meio
sobre o sélido, as transferéncias de calor e massa dependem das condicbes de
temperatura, umidade, vazéo e dire¢édo do fluido de secagem, bem como a natureza e
as condigdes iniciais de umidade e temperatura do material (Park et al. 2008).

O processo de secagem apresenta trés formas distintas de aquecimento do
produto, sendo estas:

- Direta;

- Indireta e;

- Radiacéo.

Na forma direta, ha contato entre o gas e o sdélido ocorrendo transferéncia de
calor por conveccdo. Na indireta existe uma superficie condutora entre 0 gas e o
sélido, ocorrendo transferéncia de calor tanto por condugcdo quanto por convecgao,
além de o gas poder trocar calor com o sélido por meio de convecgao natural ou
forcada. Na secagem por radiagao, o transporte de umidade e a difusdo de vapor do

sblido seguem as mesmas leis que a secagem por condugdo e convecgao.
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Geralmente, nos processos industriais € utilizada a conveccio forcada para fins de
otimizagdo, pois ha maiores taxas de transferéncia de calor e de massa (Perry e
Green, 1998).0 conteudo de umidade de um material, durante um processo de
secagem, apresenta o comportamento mostrado pela curva na Figura 8 (a) e a taxa
de secagem do material em fungdo do conteudo de umidade em base seca é
mostrada na Figura 8 (b) (Geankoplis, 1993).

Nas Figuras 8 (a) e (b) pode-se observar a ocorréncia de diferentes periodos
durante a secagem. Os segmentos BA’ e BA correspondem ao periodo em que o
material se adapta as condi¢gdes de secagem e sua temperatura atinge um valor
constante, sendo igual a temperatura de bulbo umido do ar, enquanto a agua livre
estiver sendo evaporada (Celestino, 2010). Durante o periodo BC ocorre a secagem a
taxa constante.

Enquanto houver quantidade de agua na superficie do produto suficiente para
acompanhar a evaporagao a taxa de secagem sera constante. Durante o periodo BC,
a superficie exposta do material esta saturada existindo um filme continuo de agua
sobre o solido que ndo encontra nenhuma resisténcia interna para migrar para a fase
gasosa. A agua removida nesse periodo € principalmente a agua superficial se o
sélido for ndo poroso (cereais, vegetais e outros), sendo curto esse periodo. Se o
sélido for poroso, o periodo BC é um pouco mais longo, pois a agua superficial vai
sendo substituida pela do interior do sélido. Portanto, o periodo de secagem
constante (segmento BC) é mais pronunciado em materiais com umidade elevada. O
ponto C corresponde ao fim do periodo de secagem constante, e a umidade, nesse
ponto, & conhecida como umidade critica. A partir desse ponto, ocorre um aumento na
resisténcia interna e o movimento de liquido do interior para a superficie do sélido &
insuficiente para compensar o liquido que estada sendo evaporado, iniciando-se o
primeiro periodo decrescente (trecho CD). No segmento CD, cada vez menos liquido
esta disponivel na superficie do sélido para evaporar, e essa se torna cada vez mais
seca, podendo haver rachaduras na superficie do material. Do ponto D em diante,
tem-se o segundo periodo de taxa decrescente, em que a umidade do material
diminui até alcangar a umidade de equilibrio para as condicbes de temperatura e
umidade relativa do ar. Quando a umidade de equilibrio € atingida, termina o processo
de secagem, pois nessa condi¢ao, a atividade de agua no interior do material é igual a

do ambiente.
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FIGURA 8 - UMIDADE DE UM MATERIAL, DURANTE UM
PROCESSO DE SECAGEM
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FONTE: Geankopolis (1993).

Outro fato a ser ressaltado no processo de transferéncia de calor e de massa
na secagem sdo 0s mecanismos envolvidos que estdo a seguir:

- Transferéncia de calor do gas para o so6lido por convecgao;

- Transferéncia de calor por condugao dentro do solido;

- Evaporacao do liquido presente no sdlido;

- Transferéncia de massa do liquido até a superficie do solido por
escoamento capilar ou difusio interna;

- Transporte de massa do vapor na superficie do sélido para o gas;

- Transporte de massa do vapor por difusdo ou por convecgao (natural ou

forgada) no sistema gasoso.
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Para Neves et al (2015), um tecido deve ser modelado como material poroso
feito de fibras, agua contida nas fibras e ar em fragbes volumétricas, um aumento de
retencdo de agua nas fibras diminui a fragdo volumétrica ocupada pelo ar, assim
diminuindo a resisténcia térmica do tecido. Muitos estudos foram realizados
negligenciando a presencga de agua nas fibras, diminuindo a precisao dos resultados.

A lei de Fick representa a taxa de difusdo de massa, sendo ela analoga a

conducéao na transferéncia de calor regida pela Lei de Fourier.

01

0X _ (X X 0K
at d0%x 0%y 0%z

Onde D 4 difusividade massica (m?.s") e X é o teor de umidade no tempo em
base seca(kgagua/KGtec)-

A homogeneidade do tecido, as dimensdes constantes do tecido, a
difusividade massica da agua entre as fibras, a superficie do tecido que entra em
equilibro com o ar externo quando a umidade relativa do tecido torna-se igual a
umidade relativa do ambiente, sao fatores a serem considerados. Além disso, para
que haja a evaporagdo de agua da superficie do material para o ambiente, a agua
deve ser transportada do interior do sélido até a superficie. Os mecanismos mais
relevantes durante o processo sao:

- Difusdo liquida que ocorre devido a existéncia do gradiente de
concentragao;

- Difuséo de vapor que ocorre devido ao gradiente de pressao de vapor,
causado pelo gradiente de temperatura;

- Escoamento de liquido e de vapor que ocorrem devido a diferenga de
pressao externa, de concentracéo, capilaridade e alta temperatura;

- Conteudo inicial de umidade do material;

- Conteudo final de umidade que o material pode chegar (umidade de
equilibrio), e;

- O modo pelo qual a agua esta relacionada com a estrutura do soélido e como
o transporte da agua é feito do interior a superficie do sélido durante a secagem que

servem para fundamentar o fenbmeno de secagem.
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A expressao matematica da teoria difusional é feita por meio de um balango
de massa que resulta na segunda lei de Fick, mostrada na Equagéo 01, considerando

um sistema unidimensional e em coordenadas cartesianas tem-se a Equacgao 02:

X B d [D (OX)] 02
ot dx dx

Em que t é o tempo em segundos, x é a distancia no solido e D é o
coeficiente de difusdo do liquido através do sdlido. A solugdo da Equacéo 02 é obtida
quando a condicao inicial e as condicdes de contorno das Equacdes 05, 06 e 07 sao
estabelecidas e que serdo mostradas mais a frente. Algumas hipoteses podem ser
consideradas:

- O tecido é homogéneo;

- As dimensdes do tecido permanecem constantes (com espessura l);

- O coeficiente de difusdo é considerado constante;

- A superficie do solido entra imediatamente em equilibrio com o meio de
secagem;

- A umidade limite é a umidade de equilibrio do material Xeq.

O modelo de difusdo molecular despreza os efeitos da transferéncia de calor
devido ao movimento de umidade do sélido (Bontempi, 2004). Muitos sélidos alteram
as caracteristicas de seus poros durante a secagem e a distribuicdo do liquido no
meio poroso no teor de umidade critico dificilmente é uniforme.

Concomitantemente é importante analisar os fatores que podem limitar a
secagem, dentre os quais estdo os efeitos externos e internos. As caracteristicas do
gas estao relacionadas com os efeitos externos. Assim, a temperatura, a umidade e a
vazdo do gas sao parametros que vao determinar se efeitos externos limitam o
processo. Quando isso ocorre, geralmente se observa que a temperatura do solido é
constate, a saturagao do sélido é atingida e ha uma constante taxa de evaporagéo do
liquido. (Perry e Green,1998)

A secagem ocorre pela evaporacgéo do liquido presente na fase sélida quando
ele € aquecido por convecgao, condugao ou radiagcdo. As condi¢cdes externas referem-
se as propriedades psicrométricas do ar de secagem. A psicrométrica é a ciéncia que

estuda o envolvimento das propriedades do ar umido, que € uma mistura de ar seco e
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vapor d’agua, e do processo que ele passa na mudanca de temperatura ou de
conteudo de vapor d’agua na mistura (Britto, 2010).

A umidade é um importante paradmetro do ar de secagem, pois influéncia
diretamente no potencial para transferéncia de umidade do sdlido para o meio
externo.

A umidade relativa é descrita pela a razao entre a pressao parcial de vapor

d’agua do ar e a pressao de vapor de saturacdo, de acordo com a Equacéao 03.

Pv

R = 03
Psat

Onde Pv é a pressao parcial de vapor d’agua do ar e Psat € a pressao de
vapor de saturacdo. O teor de umidade é a relacédo direta entre a massa de agua
presente no material e a massa do mesmo. Esse parametro pode ser expresso em

relacdo a massa seca do produto ou base seca (b.s.), dado pela Equagao 04.

Mg

X =
Ms

04

Onde m, é a massa de agua my, € a massa de sélido seco. O tecido € um
meio poroso higroscopico, pois certa quantidade de liquido permanece fisicamente
vinculada ao soélido, como umidade ligada (Mujundar, 2006). A umidade ligada se
refere a agua contida em um soélido que exerce uma pressao de vapor no equilibrio
menor que a do liquido puro a mesma temperatura.

Umidade néao ligada refere-se a agua contida no sélido que exerce pressao de
vapor de equilibrio igual a do liquido puro a mesma temperatura. A umidade livre é o
excesso de umidade contida no solido em relagdo a umidade de equilibrio (Treybal,
1980). Essa umidade de equilibrio corresponde aquela que permanece no meio
sélido, depois de manter contato com o ar por um longo tempo, a uma dada
temperatura. Ela depende essencialmente da natureza do material e € fungdo da
temperatura e da umidade do ar. A determinagdo da umidade de equilibrio é
importante para a secagem porque ela representa o limite maximo que o material
pode ser seco ou armazenado de forma segura, para as condigbes de operagéo,
temperatura e umidade relativa (Ceron, 2008).
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Para Perry e Green (1998), os fatores internos estdo relacionados com o
transporte de massa do liquido no interior do sdlido. Quando este efeito limita o
processo, ha um decaimento da taxa de evaporagao do liquido com o tempo e ha um
aumento da temperatura do sélido. Os mecanismos internos podem ocorrer por
difusdo em sdlidos ou por escoamentos por contragdo, capilar, por gradientes
depressao, por gravidade e ou em virtude da vaporizagdo-condensacgéo.

Para McCabe(1993), na maioria dos processos de secagem adiabaticos, as
taxas de secagem sao mais dependentes dos coeficientes de transferéncia de calor
do que dos coeficientes de transferéncia de massa. Assim, os efeitos difusivos de

transporte de massa podem ocorrer, mas geralmente n&o limitam o processo.

3.6 SECADORES ROTATIVOS

Os secadores rotativos sdo muito utilizados pela industria para a secagem de
sélidos em regime continuo e em batelada, por se tratar de um equipamento de baixo
custo de implantagdo, manutengao e sua facilidade de operacgao (Vieira, 1996). Sao
constituidos por um tambor cilindrico com chicanas no seu interior, pode ter uma leve
inclinagao ou ndo e a rotagdo dos mesmos fazem com que o material seque de forma
mais homogénea possivel. A relagdo entre comprimento e diametro varia entre 4 e 15
e a velocidade de rotagao entre 3 e 8 rpm (Vlieira, 1996).

Os secadores rotativos podem ser utilizados em diversos processos
(producao de fertilizantes, secagem de madeira, secagem de soja, secagem téxtil,
producdo de acucar, desidratagdo de vegetais polpas e papel) e em varios ramos
(alimenticio, agroindustria, esta¢des de tratamento de efluentes).

A alimentacdo de um secador rotativo pode ser em contracorrente ou
concorrente, ou seja, 0 material e o gas de secagem podem ou nao ser alimentados
do mesmo lado (Cao; Langrish, 2000), continuo ou intermitente. Ha secadores
rotativos de aquecimento direto e de aquecimento indireto dependendo de como se
da a transferéncia de calor (Luz et al., 2010). No caso de aquecimento indireto, o
vapor de agua ou os gases de aquecimento circulam em tubos dispostos axialmente
no interior do equipamento (Luz et al., 2010), enquanto que nos tambores de
aquecimento direto ocorre o contato direto entre o material e 0 gas de secagem
(Perazinni, 2011).
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Geralmente, a taxa de secagem € controlada apenas pelas condigbes
externas. Em processos convectivos de secagem, a taxa de perda de umidade do
material &€ controlada por fatores como velocidade, temperatura e umidade do ar e
propriedades higroscopicas do material. Para Alvarez e Blasco (1999), a natureza do
material determina se parametros externos ou estruturais sdo mais importantes para a
secagem. No caso de sodlidos porosos, a taxa de secagem é determinada
principalmente pela difusdo interna e consequentemente afetada pela estrutura do
solido, umidade e tamanho da particula, entre outros parametros. As condi¢des
externas de secagem, o conhecimento dos mecanismos internos de transferéncia de
calor e massa sao bastante importantes para a modelagem desses processos.

O equipamento analisado, opera com capacidade nominal de 100 kg de
roupa, € constituido de 2 trocadores de calor com capacidade total de 530.000,00
kd/hr, com vazédo de 6.000,00 m’hora e area total de 26,04 m? de troca. As
caracteristicas de entrada do ar atmosférico eram de 20°C de temperatura e umidade
de 60%, apds a troca de calor o ar aquecido atmosférico entra em contato com as
pecas com temperatura de 99°C e umidade de 1,5%.

O secador ainda é constituido de controle automatizado de temperatura com
sensores em PT 100 na saida do ar aquecido e que teve previamente contato com as
pecas, medidor de temperatura apds a troca térmica e inversores de frequéncia para
controle de velocidade de rotagdo do cesto e dos exaustores. As Figuras 09 a 13
apresentam a foto e os esquemas simplificados do secador.

O cesto tem as dimensdes de 1,15 m de profundidade e 1,70 m de diametro,
resultando num volume Util de 2,61 m®. O volume final de artigos fica em torno de Y
do volume do cesto. O cesto tem uma &rea total de 3,32m? com uma area de
abertura de passagem do ar de 1,1177 m?, mas essa abertura de fluxo de ar se divide
ao meio devido que no cesto o ar incide na parte superior e saindo na parte inferior,
consistindo na abertura de fluxo de 0,5589 m?.

3.7 MODELOS MATEMATICOS DE SECAGEM

O projeto de um secador consiste em entender o modo do comportamento da

secagem do material, com isso os modelos matematicos de processo de secagem
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sdo usados para projetar novos sistemas de secagem ou melhorar os existentes, ou
mesmo para o controle do processo.

As condicdes anteriormente citadas sao usadas para a composicao e
propostas de modelos matematicos que representem a secagem em relacdo ao
tempo.

Crank (1975), por sua vez, tomou as consideragdes ja citadas e a condi¢cao
inicial e as condi¢cdes de contorno conforme sao apresentadas pelas Equagdes 05, 06
e 07:

X(x,0)=X,para0 <x <l 05
X(0,t) =X.parat >0 06
X(,y) =X.parat >0 07

Levando em conta as hipoteses apresentadas, a solugao analitica da equacéao
diferencial apresentada por Crank (1975) é dada pela Equacéo 8:

o _ A @j+1)?n?t

X-X, I
==y —— 08
Xo — X % 4 4 (2j +1)?
]=

Onde X é o teor de umidade no tempo em base seca (Kgagua/Kgiec), X € O teor
de umidade no equilibrio (Kgsgua/Kgwec) € XoTeor de umidade no instante zero
(Kgagua/Kgtec). Além do modelo de Crank que € um modelo tedrico, existem varios
outros modelos de secagem em camada fina, esses sdo os mais amplamente
utilizados para descrever o comportamento de produtos agricolas durante a secagem,
podendo ser categorizados em teoricos, semitedricos e empiricos (Doymaz, 2011;
Yun et al.,, 2013). Alguns desses modelos estdo listados na Tabela 3, onde as
equacgdes descrevem RX (razdo de umidade, adimensional) em fungdo do tempo t
(Gémez de La Cruz et al., 2015).
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TABELA 3 - MODELOS MATEMATICOS DE SECAGEM

Modelo Autor
RX = 14axtl+bx*t2 Wang e Singh
RX= a*xexp(—K*t)+ (1-a).exp(—Kl=* t) Verna
RX = exp(— K=*t") Page
RX = exp(—K=*t) Newton
RX = a*xexp(—K*t")+ bxt Midilli
RX = a*exp(=K#*t) + b Logaritmico
RX = a*exp(—K=x*t) Henderson e Pabis
RX = a*xexp(—KO*t)+ bx* exp(—KOx*t)+ c Henderson e Pabis Modificado
* exp(— K1 xt)
RX = a*exp(—K*t)+ (1 —a)exp(—Kx*axt) Exponéncial de Dois Termos
RX = a*xexp(—KO*t)+bx*exp(=K1x* t) Dois Termos
RX = a*xexp(=K#*t)+ (1 —a)+exp (=K#*bxt) Aproximagao da Difuséo

FONTE: Gémez de La Cruze at (2015).

Onde t é tempo de secagem(s), K, KO, K1 sdo constantes de secagem, (s') e
a, b, ¢, n sédo coeficientes dos modelos.

A razao de umidade é definida por:

R = — _Xe 09
X, — Xe

O conteudo de agua instantdneo X é definido como a razdo entre a
quantidade de agua no produto num dado momento e a quantidade de sélidos secos

€ € expresso como:

Onde m é a massa instantanea total da amostra, m,; € a massa de solidos
secos, e X é expresso como massa instantdnea de agua/massa de solidos secos.

O conteudo de agua de equilibrio Xe pode ser determinado a partir de dados
de isotermas de dessorcdo (Yun et al., 2013).

O modelo de Page foi relatado como o mais indicado para a secagem de
pistache, arilo de roma e cereja doce. O modelo de Henderson e Pabis foi
considerado o mais apropriado para descrever as curvas de secagem da banana,

manga e mandioca. O Logaritmico mostrou ser adequado para descrever a cinética
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de secagem de ameixa, bagago de macé, rabanete, semente de abodbora e figos (Yun
et al., 2013).

Os modelos apresentados foram desenvolvidos sob condi¢cdes constantes do
ar de secagem (velocidade, temperatura e umidade relativa) e camada fina de
produto. N&o foram considerados a resisténcia ao movimento da agua e seus
gradientes dentro do material, o efeito do encolhimento e o efeito da diferenga no
tamanho ou forma do produto (PAGE,1949; Saleh; Badran, 2009). O efeito do
encolhimento geralmente é negligenciado em modelos por inserir uma consideravel
complexidade em sua solugdo. Em razdo dos modelos serem geralmente
desenvolvidos para condi¢gdes constantes, eles podem apresentar uma limitagdo para
0 caso da modelagem da secagem solar, onde as condigdes do ar de secagem
variam com o tempo (Ratti; Mujundar, 1997).

Apesar das limitagdées consideradas, a literatura relata bons ajustes de curvas
de secagem com utilizagdo desses modelos tanto com uso de secador como ao ar
livre. E importante notar, contudo, que para o ajuste das curvas, & necessario
encontrar os parametros das equacdes experimentalmente; e isso vai variar para
cada modelo de secagem em camada fina ajustados em condi¢des de temperatura

variavel.

3.8 AVALIACOES DO MODELO

O teste de hipoteses ao valor de dispersao de duas variaveis categoricas
nominais tem por objetivo avaliar a associagdo entre as varaveis qualitativas, sendo
um teste ndo paramétrico no caso do Teste de Qui-Quadrado (x?). Podemos,
ainda,citar o REQM (Raiz do Erro Quadrado Médio) que é uma medida de
desempenho de um estimador em relagdo ao objetivo de revelar o valor do parametro
de interesse. E, por fim,a eficiéncia do modelo (EF ), visa a avaliagdo do mesmo
quanto os dados calculados estdo dentro da centralidade (alvo). Para Meisami-asl et
al. (2010), o valor do Qui-Quadrado reduzido determina o quéo bom foi o ajuste e
representa a raiz quadrada do desvio entre os dados experimentais e os calculados
pelo modelo,sendo o melhor valor para y? é o menor valor possivel, o valor de REQM
representa o desvio entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo e EF
esta relacionada com o quanto pode o modelo descrever o sistema. Tomando o

menor o valor de REQM e 1,0 para o valor de EF.
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_ X(Xcal — Xexp)?

2 11
Xexp
1 1/2
REQM = (EZ(Xcal —Xexp)2> 12
Xexp — Xexp)? — Y. (Xcal — Xexp)?
g - 2&exp p)” — X( p) 13

(Xexp — Xexp)?

3.9 CONSIDERACOES FINAIS

Para Perry e Green (1998), os fatores internos estdo relacionados com o
transporte de massa do liquido no interior do sdélido. Quando este efeito limita o
processo ha um decaimento da taxa de evaporacado do liquido com o tempo e um
aumento da temperatura do sélido. Os mecanismos internos podem ocorrer por
difusdo em solidos ou por escoamentos por contragdo capilar, por gradientes de
presséo, por gravidade e ou em virtude da vaporizagdo-condensagao.

Para McCabe (1993), na maioria dos processos de secagem adiabaticos, as
taxas de secagem sao mais dependentes dos coeficientes de transferéncia de calor
do que dos coeficientes de transferéncia de massa. Assim, os efeitos difusivos de
transporte de massa podem ocorrer, mas geralmente ndo limitam o processo.

Assim, as perdas por falhas de projeto serdo absorvidas pelo parametro
cinético nas simulagdes nao dando uma realidade de eficiéncia real do equipamento e

condicdes operacionais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo se descreve as caracteristicas técnicas do tecido Jeans, do
secador utilizado na secagem dos artigos, o levantamento de dados experimentais da
secagem industrial e o desenvolvimento do modelo fenomenolégico da secagem
industrial. Os dados obtidos foram levantados nas dependéncias de uma lavanderia

industrial localizada na regido de Maringa-PR.

4.1 MATERIAIS

O material utilizado neste trabalho referente a secagem foi o tecido jeans,
uma vez que esse produto € um dos mais utilizados para acabamento nas lavanderias
industriais. Os outros materiais utilizados foram:

- Secador Rotativo Téxtil Industrial com capacidade de 100 kg de roupa seca;

- Anemometro digital Instrutherm TD-500, faixa de medicao de 0,3 a 45 m/s e
erro de 3%;

- Balanca digital Digi-Tron com precisao de 5g;

- Trena e;

- Termo-higrémetro HT-600 Instrutherm com faixa de medigao de -30 a 70°C e
20 a 99% e precisédo de 1°C e 5% UR

42 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os dados experimentais utilizados foram obtidos de um secador industrial do
tipo rotativo com aquecimento direto numa industria da Regido Metropolitana de
Maringa Parana. O secador é do tipo rotativo com aquecimento direto e sua

configuracgédo fisica € apresentada conforme as Figuras 9 a 14 a seguir:



FIGURA 9 - FOTO FRONTAL DO SECADOR
ROTATIVO

FONTE:O AUTOR (2018).

FIGURA 10 - VISTA ISOMETRICA FRONTAL DO
SECADOR

FONTE: O Autor (2018).
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FIGURA 11 - VISTA EXPLODIDA FRONTAL
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\
TROCADORES DE CALOR / VAPOR
SENSORES PT 100

CESTO

TAMPA DO CESTC

FONTE: O Autor (2018).

FIGURA 12 - VISTA ISOMETRICA TRASEIRA DO SECADOR.

FONTE:O Autor (2018).
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FIGURA 13 - VISTA TRASEIRA DO SECADOR.

DUTO DE  , SAIDA DE CONDENSADC ENTRADA DE VAPOR
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rd
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|

2

PLIA MOTOR
BRUSTOR FAOTOR PRINCIPAL

FONTE: O Autor (2018).

Neste equipamento, uma quantidade de tecido é colocada no cesto rotativo
de forma aleatoria e em seguida o ar aquecido € colocado em contato com a carga de
tecido durante um determinado periodo de tempo. O final da operacéo é determinado
por uma analise sensorial do operador. A vazao do ar utilizada no equipamento
depende da quantidade de pecas e da area da peca de tecido.

O ar ambiente sofre troca térmica na parte superior do secador, donde esse
gas aquecido transpde o cesto perfurado com rotagédo constante e percola nas pegas
de jeans, fazendo com que haja a transferéncia de calor e massa e
consequentemente a secagem das pegas.

Os dados obtidos neste secador foram os seguintes:

- massa das pegas em jeans;

- area das pegas em jeans;

- vazao de ar;

- temperara do ar ambiente;

- umidade do ar ambiente;
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- temperatura do ar na saida do trocador de calor €;

- temperatura do ar na saida do secador.

Para a determinacdo vazdo foi utilizado o anemdmetro, sendo este
equipamento alocado na saida do secador ja carregado com artigos, donde foi
regulado o inversor de frequéncia dos exaustores até chegar a velocidade desejada

de saida do ar, multiplicando assim com a area dos dutos e conseguindo a vazao.

4.2.1 Coleta dos Dados no Secador Industrial

Uma amostra da batelada antes de carregada foi escolhida tendo como
critério uma numeragdo que fique no meio da grade dos produtos, esta foi
caracterizada com uma tag, que consiste em uma abragadeira de plastico com um
numero de identificacdo, para que possa ser identificada e coletada para a pesagem
durante a secagem industrial. Esta amostra escolhida foi pesada depois da
centrifugagdo na balanga ja especificada, medida alguns pontos estratégicos e
calculado sua area.

Proximo a porta do secador industrial ficaram alocados a balanga, que
possibilitou a coleta e a pesagem da amostra identificada a 5 minutos. Ainda, préximo
a porta, ficou alocado o Termo-higrédmetro HT-600 para a medigado de temperatura e
umidade ambiente.

No secador se encontravam dois controladores on-off de temperatura inova
31101 com sensores tipos PT 100, no qual um controlava a temperatura de saida do
ar de secagem para que este nao ultrapassasse 75°C, e o outro, media a temperatura
de saida logo ap6s a troca de calor do ar ambiente no trocador de calor. Essa
temperatura depois da troca de calor variava entre 82 a 98°C.

O artigo centrifugado, pesado e medido sua area e levado ao secador com o
restante da batelada, onde em intervalos de 5 min foram medidos o seu peso e a
temperatura de entrada e saida do sistema. A velocidade de saida de ar nos dutos
foram ajustadas anteriormente a isso, possibilitando o calculo da vazao do secador. A
vaz&o de exaustdo foi regulada em 3 faixas (0,74 m*.s™”, 1,00 m3s™" e 1,25 m3™).

Considerou-se a temperatura da pecga igual a da saida do sistema.Para
encontrar o Xe que € o peso da pega com concentragao de agua no equilibrio, tomou-
se uma pecga considerada seca, e terminou o processo de secagem em um forno a

104°C por 48 horas chegando assim a pecga realmente seco.
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O forno era dotado de resisténcia elétrica e um controlador de temperatura
com termopar tipo PT 100, conforme a Figura 14.

FIGURA 14 - FORNO DE SECAGEM

Termopar

Estufa

—

Coc 11
Indicador
de

/ Temperatura

FONTE: O Autor (2017).

43 METODOLOGIA NUMERICA

4.3.1 Obtencao do Modelo Matematico

O desenvolvimento do modelo para descrever a secagem industrial de tecidos
€ baseado no fendbmeno de transferéncia de massa. Os secadores rotativos
funcionam em batelada, tendo em sua parte superior trocadores de calor que
aquecem o ar de forma indireta com vapor saturado. O ar saturado é retirado por dois
exaustores posicionados na parte inferior. As pecas em bateladas sdo colocadas no
tambor rotativo no sentido de giro horario. Em média os secadores demoram de 40 a
50 minutos para a secagem das pecas.

Para desenvolver o modelo matematico aplicou-se os balangos de massa e
energia ao sistema para que encontrassemos as equagdes governantes do processo.

Assim, aplicando a lei de conservacdo de massa no secador tem-se:

A=E-S 14
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Onde A é o acumulo méssico de agua no sistema, E é o fluxo méssico de

agua e S é a saida massica de agua do sistema. Assim, verifica-se:

dMipzo _ . .
dt T Me h20 — Mg h2o 15
sist

Sendo my,,, 0 fluxo massico total de agua no sistema;
OY. ey, somatdrio do fluxo méassico de agua na entrada;

O X g2, Somatodrio do fluxo massico de agua na saida.

O fluxo massico de agua que entra no sistema junto com o fluxo massico de

ar pode ser desprezado. Com isso o somatoério de saida de agua do secador fica:

Z rhs,h20 = qoParumido = Bart * (X - Xeq) * K 16

A, area da peca (m?)total da batelada;
K coeficiente de transferéncia de massa e calor (Kgnzo.(Kgss.m?.s)™;
X umidade em base seca (Kgnz0.Kgss ') total da batelada e;

Xeq Umidade de equilibrio (Kghz0-Kgss ') total da batelada.

Pode-se relacionar a massa de agua na pegca com a umidade em base seca.
A massa de agua a ser retirada no sistema é constante por ser feito o carregamento
em uma unica vez e ndo mais adicionado material ao sistema. Isso pode ser expresso
em funcdo da vazado e a densidade do ar umido na entrada e a massa de agua na
entrada.

Na saida deste processo as concentragdes de agua na peca podem ser
expressos pelo o Xe o X,,,0 primeiro representa o artigo umido e ultimo a pega seca
no seu valor de equilibrio. Também se pode ver que este depende da area do artigo e

uma constante que absorva todas as variagdes fenomenologicas do sistema. Tendo

isso em mente, tem-se que:
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d(mgX
dlmssX) dsts ) = KAge(X — Xeq) 17
Sist

Sendo mg,constante:

@ _ KAart(X _Xeq)

18
dt sist Mg

Para o ajuste vamos considerar o Kcomo implementacgao linear e exponencial
para que, assim, se possa fazer o ajuste e achar qual o modelo mais adequado para a
aplicacéo.

Considerando K, = (B1 + B2 x exp®3*®) e Kjnear = (A1 + A2 x X).

Obtém-se:

d(X) _ Klinear (X - Xeq)Aart

19
dt sist Mg
d(X) _ Kexp(X _Xeq)Aart 20
dt sist Mg

O ajuste do parametro foi efetuado utilizando-se a fungéo objetivo definida
pela Equacdo 20, minimizando o residuo quadratico a partir da rotina fminsearch

implementada no software Matlab®.

FO = Z(X—Xf)z 21
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4.3.2 Solucdo Numérica

Para a solucdo numérica do modelo proposto utilizou-se uma rotina no
software Matlab®, encontrando assim os perfis de ajustes dos parametros com auxilio
da funcdo ODE45 e uma rotina de minimizagao do erro.

As rotinas avaliaram a fungao erro com intuito de minimizar esta diferenca,
além de plotar os graficos de avaliagdes dos dados colhidos e os ajustes. Dois fatores
primordiais devem ser relacionados, que sdo a margem de erro que € o intervalo de
valor pelo qual espera-se encontrar no universo amostral e o nivel de confianga que &
a certeza de que os dados estavam dentro da margem de erro.

Nesse contexto os parametros de margem de erro, nivel de confiangca e
tamanho das amostras, estdo intimamente relacionados. A modificagdo de qualquer
um dos 3 parametros alterara os restantes, portanto, reduzir a margem de erro e o
nivel de confianga obrigara a aumentar o tamanho da amostra.

Para Montgomery (2003) o conjunto de todos os resultados possiveis de um
experimento aleatério € chamado de espaco amostral. Esse tamanho amostral € de
suma importancia para validagao dos resultados. O conjunto de teoremas conhecidos
como LEI DOS GRANDES NUMEROS da base para estimar o nimero de amostras a
serem coletadas. Estes teoremas sdo os que dao suporte matematico a ideia de que
a média de uma amostra aleatéria de uma populagdo grande tendera a estar proxima
da média da populacdo completa. Contudo, o teorema do limite central mostra que em
condigbes gerais soma de muitas variaveis aleatorias se aproxima a uma distribuigao
normal (também chamada curva de Gauss).

Para Devory (2006), quando os elementos sao distribuidos normalmente a
meédia também é para cada tamanho de amostra. O calculo da média produz uma
distribuicdo em forma de sino mais acentuada do que esta servindo como amostra.
Uma hipétese razoavel € que se o tamanho da amostra for grande, uma curva normal
adequada aproximara a distribuicdo real de média.

Gracgas ao teorema do limite central, quando calculado uma média ou uma
proporcao de uma amostra, sabe-se qual € a probabilidade de que o universo tenha
esse mesmo valor ou um valor parecido. O valor que calcular-se para a amostra sera
0 mais provavel para o universo trabalhado e conforme distancia-se deste valor

(para cima ou para baixo), estes serao valores cada vez menos provaveis. O fato da
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probabilidade diminuir conforme se distdncia da média € o que caracteriza uma
distribuicdo gaussiana.
Por fim, a fim de validar o modelo é necessaria a estimativa do coeficiente de

transferéncia de massa (K).

4.3.3 Determinacao do coeficiente de massa K

Para a determinagao do K foram consideradas duas abordagens:

- O K varia linearmente com o teor de umidade do tecido;

- O K varia exponencialmente com o teor de umidade do tecido.

Como visto na seg¢ao anterior os dados coletados serdo analisados para
encontrar em qual tipo de ajuste representa melhor o modelo, apds encontrar qual é
esse modelo serdo calculados os valores dos parametros e para estimar o coeficiente
de transferéncia de massa para a melhor forma de ajuste. Com o valor calculado de K
em maos, esse sera utilizado para a simulagdo nos modelos ja consagrados.Os
modelos foram ajustados através do software Matlab®, onde o modelo matematico
proposto foi aplicado e encontrado os valores dos parametros. Também foi utilizada a
mesma forma de aplicagéo para os ajustes dos modelos consagrados na literatura.

Os parametros do modelo das Equacdes 19 e 20, foram ajustados com os
dados da quantidade de agua evaporada para os experimentos em operagao com
modulagao apenas da vazao do ar. No total sdo 72 experimentos pertencentes a este
grupo, foram desconsiderados os experimentos com resultados que nao estavam
dentro de uma razoabilidade, no total, foram utilizados 53 experimentos. Esta
metodologia foi tomada inicialmente devido ao grande numero de dados a serem
comparados e de equacdes resultantes do método das diferengas finitas a serem
resolvidas. A fungédo objetivo minimizada durante o ajuste dos parametros esta

representada com a Equacgao 21.

d(X) _ Klinear (X - Xeq)Aart
dt sist Mg

d(X) _ Kexp(X _Xeq)Aart

dt sist Mg
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FO = Z(X _ Xf)?

Esta equacdo é somatério dos minimos quadrados. Os valores do qui-
quadrado reduzido, da raiz do erro quadratico médio e da eficiéncia do modelo foram
calculados para avaliar a qualidade do ajuste, estas estao representados pelas

Equacdes a seguir.

_ X(Xcal — Xexp)?
B Xexp

2

1/2

REQM = (%Z(Xcal —Xexp)z)

Y (Xexp — Xexp)? — Y. (Xcal — Xexp)?

EF = =
(Xexp — Xexp)?

4.4 VALIDAGAO DO MODELO PROPOSTO

Os dados experimentais foram confrontados com modelos ja consagrados na
literatura, assim dando sustentagdo de que os dados eram confiaveis. De posse dos
ajustes foram implementados o modelo proposto nos dados experimentais para a
verificagdo do mesmo. Com a sustentacdo dos modelos consagrados pode-se

analisar a viabilidade do modelo proposto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo da secagem consiste em identificar quais situagcées o fenémeno
ocorre com melhor eficiéncia no equipamento testado. Para tanto avaliamos a
secagem em 3 vazdes distintas em que o equipamento suportaria as condigbes
resultantes. Essas vazdes foram implementadas, retirando, deste modo, os dados
para a analise e compilacdo dos mesmos. Para tanto, foram considerados os
seguintes dados do material:

- Area das pecas;

- Quantidade de pecas da batelada €;

- Peso das pecas umidas.

Em relacdo ao secador industrial, foram considerados os dados de entrada
que sao:

- Umidade relativa do ar;

- Temperatura ambiente;

- Umidade relativa do ar ambiente e;

- Tempo.

E os dados de saida que séo:

- Vazao do ar quente e umido e€;

- Temperatura do ar quente e umido.

Esses dados coletados foram utilizados para os calculos da constante de

transferéncia de massa K para os casos de ajustes lineares e exponenciais.

5.1 DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NO SECADOR INDUSTRIAL

Os dados coletados na entrada e saida do secador encontram-se
demonstrados nas Tabelas 4 a 6. Nelas pode-se observar a variedade de areas de
tecido de jeans por pecga, quantidade de pecas na batelada, umidade relativa do ar
ambiente, peso total da batelada, temperatura ambiente, concentracdo X da umidade
por peca e a massa na base seca por pega.

Devido as condigdes de logistica do processo, n&do se conseguiu ter um
padrdo de peso e amostragem dos artigos e das bateladas e, por condi¢des

ambientais Obvias, ndo se conseguiu ter padroes de umidade e temperatura do ar
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ambiente. Isso torna o estudo mais relevante e desafiador, pois se retratado dia a dia

do tipo de industria estudada.

TABELA 4 - DADOS EXPERIMENTAIS (0,74 m®.s™).

Batelada Area(m?) Qtd. P¢ UR Ar Bat. (Kg) Ar Amb.(°C) X(kg/kg) Mss(kg)
1 0,75 140 30% 79,80 29 0,583 0,360
2 0,80 150 | 70% 92,25 30 0,618 0,380
3 0,90 103  70% 72,62 25 0,549 0,455
4 0,85 104 70% 78,00 25 0,515 = 0,495
5 0,35 216 66% 105,84 37 0,420 0,345
6 0,70 142 | 44% 90,17 27 0,549 0,410
7 0,80 111 | 62% 56,06 31 0,471 0,340
8 0,80 217  54% 128,03 31 0,475 0,400
9 1,00 140 | 36% 92,40 25 0,517 0,435
10 0,80 140 33% 65,10 33 0,550 0,300
11 0,80 142 | 30% 65,32 35 0,453 0,320
12 0,85 146 56% 96,36 36 0,535 0,430
13 0,75 55 30% 37,68 24 0,457 0,470
14 1,10 105 41% 53,03 18 0,347 0,375
15 1,05 146  35% 111,69 27 0,471 0,520
16 0,90 172 | 61% 105,78 28 0,557 0,395
17 0,90 141  25% 93,06 25 0,588 0,400

FONTE: O Autor (2018).



TABELA 5 - DADOS EXPERIMENTAIS (1,00 m>.s™).

Batelada Area(m®) Qtd. P¢ UR Ar Bat. (Kg) Ar Amb.(°C) X(kg/kg) Mss(kg)
1 1,50 100 35% 80,00 36 0,5094 0,530
2 0,85 167 37% 91,02 37 0,4156 0,85
3 0,70 152  25% 109,44 36 0,6364 0,440
4 0,90 103 61% 69,38 27 0,4416 0,385
5 1,10 146  62% 104,39 27 0,5053 0,475
6 0,50 107 60% 56,71 28 0,4930 0,355
7 1,00 70 62% 46,55 28 0,4944 0,445
8 1,15 87 | 92% 66,56 27 0,5300 0,500
9 1,35 99 52% 0,10 30 0,6154 0,650
10 0,65 170 81% 73,10 24 0,5926 0,270
11 0,55 261 78% 105,71 23 0,3636 0,440
12 0,50 163 62% 82,32 28 0,3649 0,370
13 1,00 145 64% 89,90 24 0,4762 0,420
14 1,20 140 46% 91,00 24 0,5476 0,420
15 1,00 114 59% 87,78 25 0,4528 0,530
16 1,25 104 47% 99,84 26 0,6552 0,580
17 1,25 91 38% 84,63 27 0,6034 0,580
Fonte: O Autor (2018).
TABELA 6 - DADOS EXPERIMENTAIS (1,25 m*.s™)
Batelada Area(m?) Qtd. P¢ UR Ar Bat. (Kg) Ar Amb.(°C) X(kg/kg) Mss(kg)
1 1,3 13  51% 77,97 25 0,4681 0,470
2 1,05 97  43% 89,73 30 0,5417 0,600
3 1,00 105 51% 66,15 34 0,4824 0,425
4 0,50 209  40% 93,01 35 0,4355 0,310
5 0,55 255  61% 110,93 29 0,4032 0,310
6 0,45 221 67% 93,93 27 0,4912 0,285
7 1,20 111 68% 83,25 27 0,5000 0,500
8 1,00 148  78% 91,02 25 0,5357 0,420
9 1,20 172 27% 102,34 25 0,5347 0,505
10 1,10 100 46% 100,00 30 0,5113 0,665
11 1,10 146  70% 114,61 25 0,5288 0,520
12 1,10 120  78% 119,40 27 0,5547 0,640
13 1,05 110 56% 84,15 30 0,5149 0,505
14 1,10 138  68% 108,33 30 0,5545 0,505
15 1,10 71 42% 81,65 29 0,687 0,655
16 1,00 117 66% 86,58 28 0,4653 0,505
17 0,75 134  79% 92,46 29 0,4375 0,480
18 1,05 115 65% 89,70 31 0,4444 0,540

FONTE: O Autor (2018).
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Pode se observar que todos os dados experimentais de entrada,
independente da vazao, nao tinham como ser controlados, isso dificultou a simulagéo

do modelo, tornando o trabalho mais dificil.

5.2 DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA (K) A
PARTIR DOS DADOS EXPERIMENTAIS

O coeficiente de transferéncia de massa K é vital para o projeto de qualquer
tipo de secador. Ele incorpora influéncias fisicas de transferéncia de calor e massa,
facilitando uma analise confiavel do fenbmeno de transferéncia de massa no

equipamento e ou processo estudado.

5.2.1 Avaliagédo dos Ajustes Linear e Exponencial

Os dados coletados nas bateladas e nas respectivas vazdes de 0,74 m>.s™,
1,00 m*.s" e 1,25 m®s™, foram utilizados nos calculos e na rotina de programacéo
para se encontrar o ajuste dos modelos linear e experimental. Esses ajustes
consistiram em adequar os dados coletados de cada batelada aos modelos linear e
exponencial de K, visando verificar qual o modelo de ajuste seria mais representativo.
Apds os ajustes das curvas do modelo proposto nas formas linear e exponencial,
descobriu-se qual o melhor modelo que representaria o processo de secagem, esse
entdo foi considerado para uma analise mais aprofundada. Os dados coletados, os
parametros ajustados e o erro de ajuste de cada batelada, estdo mostrados nas
Tabelas 7 e 8 para a vazédo de 0,74 m3.s”, nas Tabelas 9 e 10 para a vazao de
1,00 m®s' e 11 e 12 para a vazdo de 1,25 m.s”. Resumidamente, para cada
batelada a uma determinada vaz&o foram ajustados os dados e encontrados os erros,
esse procedimento foi executado em 24 amostras para cada vazdo, e em cada
amostra foi analisada qual ajuste seria 0 melhor, foram desconsiderados os dados

que apresentavam erros muito grandes.
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TABELA 7 - DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS LINEARES (0,74 m®.s™)

Batelada Area Qtd.P¢ URAr Bat. (Kg) A1 A2 Erro
1 0,75 140 30% 79,80 -0,0004 0,0007 175,73
2 0,80 150 70% 92,25 0,0082 0,0085 367,80
3 0,90 103 70% 72,62 0,0120 0,0123 98,99
4 0,85 104 70% 78,00 0,0140 0,0107 64,75
5 0,35 216 66% 105,84 0,0195 0,0202 193,66
6 0,70 142 44% 90,17 0,0118 10,0113 230,89
7 0,80 111 62% 56,06 0,0124 0,0124 97,93
8 0,80 217 54% 128,03 -0,1879 -0,3754 132,72
9 1,00 140 36% 92,40 0,0082 0,0079 139,03
10 0,80 140 33% 65,10 -0,0003 -0,0005 97,85
11 0,80 142 30% 65,32 -0,0019 -0,0024 88,45
12 0,85 146 56% 96,36 0,0035 0,0023 518,24
13 0,75 55 30% 37,68 -0,0094 -0,0110 14,42
14 1,10 105 41% 53,03 0,0070 0,0063 20,95
15 1,05 146 35% 111,69 0,0028 0,0023 121,17
16 0,90 172 61% 105,78 -0,1404 -0,1404 156,50
17 0,90 141 25% 93,06 -0,0987 -0,4737 94,46

FONTE:O Autor (2018).

TABELA 8 - DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS EXPONENCIAIS (0,74 m®.s™)

Batelada Area Qtd.P¢ URAr Bat. (Kg) B1 B2 Erro
1 0,75 140 30% 79,80 0,0186 0,2889 -0,0637 136,53
2 0,80 150 70% 92,25 0,0245 0,3136 -0,0809 41,76
3 0,90 103 70% 72,62 0,0276 0,6040 -0,1094 30,01
4 0,85 104 70% 78,00 0,0321 0,3945 -0,1244 45,31
5 0,35 216 66% 105,84  0,0538 10,9686 -0,0753 18,73
6 0,70 142 44% 90,17 0,0066 0,1571 -0,0307 136,36
7 0,80 111 62% 56,06 0,0017 0,2972 -0,0556 15,21
8 0,80 217 54% 128,03 0,0198 0,9160 -0,0945 73,57
9 1,00 140 36% 92,40 0,0066 0,2148 -0,0485 103,71
10 0,80 140 33% 65,10 0,0275 1,0066 -0,1026 33,32
11 0,80 142 30% 65,32 0,0291 0,4085 -0,1081 30,16
12 0,85 146 56% 96,36 0,0148 0,1048 -0,0366 145,44
13 0,75 55 30% 37,68 0,0500 0,7149 -0,1367 19,19
14 1,10 105 41% 53,03 0,0313 0,4627 -0,1527 258
15 1,05 146 35% 111,69 0,0126 0,3924 -0,0774 62,79
16 0,90 172 61% 105,78 0,0159 0,1606 -0,0517 59,67
17 0,90 141 25% 93,06 0,0162 0,2329 -0,0552 45,21

FONTE: O Autor (2018).
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TABELA 9 - DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS LINEARES (1,00 m.s™)

Batelada Area P¢ Qtd.P¢ UR Ar Bat. (Kg) A1 A2 Erro
1 1,50 100 35% 80,00 0,0109 0,0105 57,38
2 0,85 167 37% 91,02 0,0099 0,0101 102,55
3 0,70 152 25% 109,44 0,0102 0,0096 161,00
4 0,90 103 61% 69,38 0,0155 0,0162 59,69
5 1,10 146 62% 104,39 @ 0,0083 0,0082 62,56
6 0,50 107 60% 56,71 0,0240 0,0237 63,95
7 1,00 70 62% 46,55 0,0233 0,0243 15,88
8 1,15 87 52% 66,56 0,0152 0,0153 52,07
9 1,35 99 52% 0,10 -0,0001 -0,0001 126,82
10 0,65 170 81% 73,10 0,0093 0,0093 197,59
11 0,55 261 78% 105,71  -0,0007 -0,0005 196,46
12 0,50 163 62% 82,32 0,0193 0,0188 53,58
13 1,00 145 64% 89,90 0,0102 0,0076 81,92
14 1,20 140 46% 91,00 0,0077 0,0069 121,03
15 1,00 114 59% 87,78 0,0146 0,0131 42,23
16 1,25 104 47% 99,84 0,0109 0,0107 99,92
17 1,25 91 38% 84,63 0,0129 0,0117 54,96
18 1,25 130 79% 106,60 @ 0,0081 0,0089 81,88

FONTE: O Autor (2018).

TABELA 10 - DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS EXPONENCIAIS

(1,00 m3s™
Batelada Area Qtd.P¢ UR Ar Bat. (Kg) B1 B2 B3 Erro

1 1,50 100 35% 80,00  0,0110 0,2563 -0,0669 36,66
2 0,85 167 37% 91,02  0,0168 0,0210 -0,0273 102,55
3 0,70 152 25% 109,44  0,0107 0,2187 -0,0354 106,39
4 0,90 103 61% 69,38  0,0204 04614 -0,0878 13,44
5 1,10 146 62% 104,39  0,0049 0,1769 -0,0407 32,76
6 0,50 107 60% 56,71  -0,0043 04452 -0,0440 59,12
7 1,00 70 62% 46,55  0,0397 0,7176 -0,1298 8,39

8 1,15 87 52% 66,56  0,0277 06035 -0,1115 27,35
9 1,35 99 52% 0,10 0,0296 0,6072 -0,1173 19,92
10 0,65 170 81% 73,10  0,0218 0,5163 -0,0646 29,69
11 0,55 261 78% 105,71  0,0053 0,5356 -0,0360 87,23
12 0,50 163 62% 82,32  0,0093 04603 -0,0523 14,02
13 1,00 145 64% 89,90  0,0192 002719 -0,0741 57,57
14 1,20 140 46% 91,00  0,0205 1,1294 -0,1272 84,58
15 1,00 114 59% 87,78  0,0315 0,6994 -0,1195 44,75
16 1,25 104 47% 9984  0,0132 02752 -0,0542 87,23
17 1,25 91 38% 8463 00182 05690 -0,0851 52,23
18 1,25 130 79% 106,60  0,0094 0,2161  -0,0538 14,02

FONTE:O Autor (2018).



50

TABELA 11 - DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS LINEARES (1,25 m°s™)

Amostra Area Qtd. P¢ UR Ar Bat. (Kg) A1 A2 Erro
1 1,3 113 51% 77,97 0,0150 0,0154 104,65
2 1,05 97 43% 89,73 0,0189 0,0191 33,95
3 1,00 105 51% 66,15 0,0101 -0,0632 639,87
4 0,50 209 40% 93,01 0,0175 0,0165 142,56
5 0,55 255  61% 110,93 0,0118 10,0118 218,37
6 0,45 221 67% 93,93 0,0079 0,0079 357,73
7 1,20 111 68% 83,25 0,0146 0,0140 59,63
8 1,00 148  78% 91,02 0,0104 0,0099 232,72
9 1,20 172 27% 102,34 0,0080 0,0083 351,25

10 1,10 100 46% 100,00 0,0124 0,0239 72,41
11 1,10 146 70% 114,61 0,0107 0,0101 77,94
12 1,10 120 78% 119,40 0,0131 0,0131 58,75
13 1,05 110 56% 84,15 10,0170 0,0160 39,79
14 1,10 138 68% 108,33 0,0099 0,0104 137,75
15 1,10 71 42% 81,65 10,0225 0,0225 83,32
16 1,00 117 66% 86,58 0,0150 0,0144 84,19
17 0,75 134 79% 92,46 0,0173 0,0173 60,46
18 1,05 115 65% 89,70 0,0149 0,0150 136,26
FONTE: O Autor (2018).

TABELA 12 -DADOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS EXPONENCIAIS

(1,25 m’s™)
Amostra Area Qtd. P¢ UR Ar Bat. (Kg) B1 B2 B3 Erro
1 1,3 113 51% 77,97 -0,0344 0,2457 -0,0267 54,10
1,05 97 43% 89,73 0,0358 0,0431 -0,0563 16,83

1,00 105 51% 66,15 0,0150 0,3408 -0,0538 36,86
0,50 209  40% 93,01 0,0046 0,2766 -0,0264 124,09
0,55 255 61% 110,93 0,0263 0,4690 -0,0360 43,84
0,45 221 67% 93,93 0,0240 10,3707 -0,0396 149,20
1,20 111 68% 83,25 10,0093 0,3531 -0,0576 36,00
1,00 148 78% 91,02 0,0002 0,2681 -0,0365 77,73
1,20 172 27% 102,34 -0,0255 0,1810 -0,0178 74,17
10 1,10 100 46% 100,00 0,0362 0,9091 -0,1107 27,94
11 1,10 146 70% 114,61 0,0165 0,4150 -0,0617 19,74
12 1,10 120 78% 119,40 0,0293 10,7358 -0,0956 62,30
13 1,05 110 56% 84,15 0,0341 1,2601 -0,1161 31,61
14 1,10 138 68% 108,33 0,0091 10,2868 -0,0477 37,97
15 1,10 71 42% 81,65 10,0462 0,9293 -0,1115 22,85
16 1,00 117 66% 86,58 10,0255 10,7683 -0,1017 30,24
17 0,75 134  79% 92,46 0,0314 0,7645 -0,0951 25,91
18 1,05 115  65% 89,70 0,0207 0,6400 -0,0924 38,46
FONTE: O Autor (2018).
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Pode-se observar que os ajustes exponenciais apresentam menores erros de
ajuste, o que evidencia que o modelo exponencial se adéqua melhor a representagao
de secagem do secador industrial.

A seguir estdo demonstradas amostras dos perfis de ajuste exponencial e
linear para cada vazao, esses perfis ajudam a mostrar de forma visual qual o melhor
ajuste do modelo para cada vazéo. Essas estdo apresentadas a seguir nas Figuras 15
a 20.

FIGURA 15 — AJUSTE MODELO LINEAR (0,74 m*s™)

Perfil de Ajuste Linear de Concentracao
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FONTE: O Autor (2018).
FIGURA 16 - AJUSTE MODELO EXPONENCIAL (0,74 m®.s™)

Perfil de Ajuste Linear de Concentragao
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FONTE: O Autor (2018).



FIGURA 17 - AJUSTE MODELO LINEAR (1,00 m*.s™)

Perfil de Ajuste Linear de Concentragao
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FONTE:O Autor (2018).

FIGURA 18 - AJUSTE MODELO EXPONENCIAL (1,00 m*s™)

Perfil de Ajuste Exponencial de Concentragao
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FONTE: O Autor (2018).



FIGURA 19 - AJUSTE MODELO LINEAR (1,25 m*s™)

Perfil de Ajuste Linear de Concentragao
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FONTE: O Autor (2018).

FIGURA 20 - AJUSTE MODELO EXPONENCIAL (1,25 m®.s™)

Perfil de Ajuste Exponencial de Concentragao
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FONTE: O Autor (2018).
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Observa-se que a redugcdo de umidade com o tempo apresenta
comportamento linear em praticamente todo o tempo de secagem,
independentemente da vazdo avaliada. Isso ocorre pela pressdao de vapor de
equilibrio igual do liquido puro. A reducéo linear da umidade € um comportamento
caracteristico da remogao de agua livre, que € agua nao-ligada quimicamente a
estrutura do material, onde a energia fornecida € consumida essencialmente como
calor latente para a evaporagao da agua. O processo de secagem dos artigos téxteis
ocorre a taxa constante nos primeiros 2/3,apenas no 1/3 final da secagem, quando a
umidade tende X,4, € notado o periodo de secagem a taxa decrescente.

O tecido por ser um meio poroso higroscopico,faz que certa quantidade de
liguido permanece fisicamente vinculada ao sdélido, como umidade ligada
correspondente no processo de secagem ao X Essa umidade ligada exerce uma
pressao de vapor no equilibrio menor que a do liquido puro a mesma temperatura. Ela
ainda permanece no meio sdlido, depois de manter contato com o ar por um longo
tempo, a uma dada temperatura.

Pode-se observar que esse processo de secagem convectivo, a taxa de perda
de umidade do material é controlada principalmente pela velocidade, temperatura e
umidade do ar apos a troca de calor na superior do secador.

5.2.2 Calculos dos Parédmetros dos Ajustes

ApoGs se encontrar o melhor modelo de ajuste (no caso o exponencial)
determinou-se os parametros B1, B2 e B3, isso para cada vaz&o, possibilitando o
célculo da constante de secagem K e posteriormente simular em qual das vazbdes
seria a melhor taxa de secagem. A seguir, sdo mostradas as Figuras de 21 a 29 que
mostraram graficamente a média dos parametros e, por fim, a Tabela 13 trara um

resumo dos valores dos parametros encontrados.



FIGURA 21 - VALOR MEDIO DE B1 (0,74 m*.s™)
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FONTE: O Autor (2018).

FIGURA 22 - VALOR MEDIO DE B2 (0,74 m®.s™)
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FONTE: O Autor (2018).



FIGURA 23 - VALOR MEDIO DE B3 (0,74 m®.s™)

56

B3

-0,01
-0,03 -
-0,05 -
-0,07 -
-0,09 -
-0,11 -
-0,13 -
-0,15 -
-0,17 -

-0,19 -

1

2 3 2 5 6 %

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

. Bat

e B3
- - = Média

FONTE: O AUTOR (2018).

FIGURA 24 - VALOR MEDIO DE B1 (1,00 m®.s™)
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FIGURA 25 - VALOR MEDIO DE B2 (1,00 m*.s™)
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FONTE: O Autor (2018).

FIGURA 26 - VALOR MEDIO DE B3 (1,00 m*.s™)
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FIGURA 27 - VALOR MEDIO DE B1 (1,25 m®.s™)
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FONTE: O Autor (2018).

FIGURA 28 - VALOR MEDIO DE B2 (1,25 m®.s™)
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FONTE: O Autor (2018).
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FIGURA 29 - VALOR MEDIO DE B3 (1,25 m*.s™)

B3

_0,01 T T T I.I T T T T T T T T T T T 1 Bat
¢ 233567 891011121314151617
-0,03 - .

-0,05 - * . e B3

- - - Média
-0,07 -
-0,09 -

0,11 - .

-0,13 -

FONTE:O Autor (2018).

Com base em calculos efetuados pode-se entdo apresentar a Tabela 13 onde

constam as médias calculadas e seus descritivos estatisticos.

TABELA 13 - RESUMO ESTATISTICO DOS PARAMETROS EXPONENCIAIS

Vazdo 0,74m’.s™ 1,00 m°.s™ 1,25 m°.s™
/Parametro BT B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3
/Indicador

Média 0,0192 : 0,4825 | -0,0987 : -0,0183 | 0,1732 | -0,0319 | -0,0041 | 0,2397 : -0,0522
Erro Padrao 0,0050 : 0,0922 : 0,0107 0,0090 : 0,0196 | 0,0045 0,0089 : 0,0373 : 0,0090
Mediana 0,0187 : 0,3130 : -0,1089 : -0,0086 : 0,1726 : -0,0269 | 0,0042 | 0,1850 : -0,0463
Desvio Padrao 0,0200 | 0,3802 0,0427 0,0372 : 0,0809 | 0,0180 0,0365 | 0,1540 : 0,0370
Variancia 0,0004 : 0,1445 : 0,0018 0,0014 : 0,0065 : 0,0003 0,0013 : 0,0237 : 0,0014
Nivel de Conf. 95% : 0,0107 | 0,1955 | 0,0228 0,0191 0,0416 | 0,0096 0,0188 : 0,0792 : 0,0190

FONTE:O Autor (2018).

Nota-se que as variacbes dos parametros em relagdo as vazdes sao
pequenas, mas 0s mesmos ndo podem ser desprezados sem a certeza de quais sao
seus efeitos na secagem. Mais adiante, veremos se esses efeitos s&o relevantes ou

nao.
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5.2.3 Calculo de K.y, Simulagéo e Analise das Condiges Operacionais do Secador

Com os valores dos parametros em maos,substituiu-se os valores na
Equacgao 20 e no modelo de Kc,,obtendo assim os valores da taxa de secagem em
relacdo ao tempo. Na Tabela 14 estdo apresentados os Pardmetros encontrados
considerados e na Tabela 15 estdo mostrados os valores de Kcy,calculados para

cada vazao.

d(X) —n_ Kexp(X_Xeq)Aart

dt sist Mg

Kexp = (B1+ B2 x exp®3%)

TABELA 14 — RESUMO DOS PARAMETROS EXPONENCIAIS E DADOS PARA
CALCULOS

Parametros e Dados Para Calculos

Batelada  Batelada Area Total
Vazéao B1 B2 B3 Seca (kg) Umida (kg) Batelada (m?)
074 m3s” 00192 04825 4957  gg 12 93,62 126,21
1,00 m3.s' -0,0183 0,1732 -0,0319 65,27 80,28 120,98
1,25 m3.s?' -0,0041 -0,0041 -0,0522 71,14 83,72 113,23

FONTE: O Autor (2018).

TABELA 15 - Kexp ENCONTRADOS

Parametros Keyp

Vazao Kexp
0,74 ms™ 0,0192
1,00 m3.s’ 0,0023
1,25 m3.s™’ 0,0027

FONTE: O Autor (2018).

Para avaliacdo de qual vazdo apresentaria um melhor rendimento de

secagem, simulou-se com os trés K, encontrados.
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Para encontrar a taxa de variacdo de perda de agua no sistema, substituir-
se os valores dos parametros, e em X impor uma variagdo de uma amostra

qualquer. Feito isso estdo apresentados os resultados nas Figuras 30 e 31.

FIGURA 30 - PERDA DE MASSA DE AGUA EM INTERVALOS DE 5 MIN
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FONTE: O Autor (2018).

FIGURA 31 - CURVA DE PERDA DE AGUA ACUMULADA
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FONTE: O Autor (2018).

Nota-se que a melhor condicdo de trabalho se encontra na vazdo de
1,25 m>.s™', apresentando uma melhor taxa de secagem em relagdo ao tempo. Na
Figura 30, observar-se que quanto maior o fluxo massico de ar maior a perda de

massa de agua em relagado ao tempo, assim a vazao de 1,25 m?.s™ retorna a melhor
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taxa de secagem em todos os intervalos de tempos de 5 min. Isso € correto visto que
a area de troca térmica permanece a mesma para qualquer uma das trés vazdes e a
transferéncia convectiva de massa esta ligada intimamente a turbuléncia do ar em
contato com os artigos.O perfil de secagem mostrado na Figura 31 ocorre
similarmente em todas as vazdes, apresentando uma maior intensidade no que diz
respeito & perda de agua na vazao de 1,25 m®.s™.

A Seguir, a Tabela 16 apresenta em percentual a diferenga entre as perdas

de massa de H,0 em relagao as vazdes nos intervalos de 5 min.

TABELA 16 — DIFERENCA PERCENTUAL DE SECAGEM ENTRE VAZOES

Diferenga Percentual de Secagem Entre Vazées

1,25 m3.s'-0,74 m3.s™ 1,25m¥s -1,00m3s’  1,00m3s'-0,74 m3.s™

14,96% 8,45% 6,00%

FONTE: O Autor (2018).

Portanto,pode-se afirmar que o melhor regime de secagem encontra-se na
vazdode 1,25m3s™ apresentando um melhor resultado de secagem em relacdo ao

tempo.

5.3 VALIDAGCAO DO MODELO FENOMENOLOGICO PROPOSTO

Para a avaliagdo do modelo proposto utilizou-se os dados experimentais e os
resultados obtidos pelo mesmo. O modelo ajustado generalizado apresentou um erro
global de 50,55% com todos os experimentos a 1,25 mis’. A Figura 32 a sequir,
demonstra a relagdo de concentragdo de agua dos dados calculados pelo modelo e
os valores experimentais. Esse tipo de ajuste mostra a confiabilidade do modelo, ja
que indiretamente avalia o erro que esta implicito no experimento, haja visto que se
os dados calculados pelo modelo estiverem alinhados com experimentais a linha
meédia deslocada por uma margem de erro (erro global) compreendera uma grande
parte dos dados resultantes. Ainda na Figura 32,pode-se ver que para 0S erros
globais de 10% e 20%, grande parte dos dados estdo dentro destes limites,
apresentando respectivamente as porcentagens de dados constantes nesses limites
de 67,66%, e 81,44% respectivamente.

Estatisticamente esses valores balizam os resultados conseguidos

experimentalmente, neles ainda foram feitos teste de hipoteses Qui-Quadrado y?,
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REQM (Raiz do Erro Médio) e EF (Eficiéncia do Modelo), resultando em 1,9256,
0,3499 e 0,9738 respectivamente.

FIGURA 32 - DESVIO GLOBAL DO MODELO PROPOSTO (1,25m%s™)
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FONTE:O Autor (2018).

A integragdo numérica do modelo proposto é um tanto quanto trabalhosa visto
que o K é dependente da fungdo da concentragdo em relacdo ao tempo e a propria
funcdo também em seu termo que multiplica a exponencial. Assim sendo, os dados
coletados podem ser confrontados e simulados em programa estatistico para
encontrar um perfil que se ajuste a eles. No modelo proposto observa-se que a taxa
de variacdo de secagem é igual a multiplicagcdo do coeficiente de transferéncia de
massa K por um fator constante (resultado da divisdo da area do artigo e a massa da
base seca),subtraida de uma fungdo do tempo (X) por uma constante (Xeq). O trato

desse modelo n&o é simples, o que prejudica muito na hora de simular projetos reais.

d(X) — Kexp(X - Xeq)Aart
dt sist Mg

Para simplificar o trato podemos considerar o K constante e dizer que o ajuste
sera feito na forma exponencial em seu termo de variagdo de concentragado que varia

com o tempo, assim pode-se apresentar as equagoes a seguir:



64

Rxgise = K * exp (—a *t) 22
Rxgse = ax exp (=K *t™™) 23

Onde a, e n sdo constantes, K é coeficiente de transferéncia de massa e calor
e t € o tempo em minutos. Observa-se que os modelos propostos sdo mais simples

que o modelo inicial.

54 AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS SOBRE OS MODELOS
SIMPLIFICADOS E OUTROS MODELOS

Pode se entdo fazer duas analises, a primeira com o0 os modelos propostos e
da literatura ajustando os parametros e também o K, e a outra ajustando os
parametros e testando o K experimental, isso abre o as possibilidades de quando se

tem ou ndo o K experimental.

5.4.1 Ajuste dos Parametros e do K

A Figura 33 apresenta a curva de ajuste do modelo proposto pela Equacgao
22, sua curva de ajuste apesar de parecer interessante € desacreditada quando se
analisa o valor de R-square apresentado na Tabela 17.

FIGURA 33 - AJUSTE DE DADOS PARA MODELO PROPOSTO SIMPLIFICADO
(EQ. 22)
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FONTE: O Autor (2018).



TABELA 17 - AJUSTE DO
PROPOSTO SIMPLIFICADO (EQ. 22)

MODELO

Parametros Modelo
K 0,0676
n 0,2786
a 1,1190
SSE 3,5580
R-square 0,8634
Adjusted R-quare 0,8621
RMSE 0,1317

FONTE: O Autor (2018).
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Para uma analise mais detalhada dos dados experimentais, pode-se testa-los

para varios modelos ja consagrados na literatura, utilizando todos os dados

considerados e levando em conta o K encontrado pelos modelos. Com isso, a

intencao é testar a metodologia de coleta de dados, além dos resultados mostrarem o

quao confiavel € o modelo proposto. Assim, pode se concluir quais dos modelos

podem ser empregados no projeto de secadores do tipo estudado.

Na Tabela 18 apresentam-se os resultados de ajuste feito através do software

Matlab®.

TABELA 18 - APLICACAO DE VARIOS MODELOS NOS DADOS COLETADOS

Mod./Param. Page Wang e Sing Henderson e Pabis
K 0,0046 0,0516
n 1,7500

a 0,0492 1,0890

b -0,0744
SSE 1,3710 0,1872 3,7330
R-square 0,9474 0,9065 0,8567
djusted R-quare  0,9471 0,9060 0,8560
RMSE 0,0816 0,1087 0,1346

FONTE:O Autor (2018).



TABELA 18 - APLICACAO DE VARIOS MODELOS NOS DADOS
COLETADOS (CONTINUACAOQ)
Mod./Param. H e P modificado Midilli Dois Termos
k 5,718 -0,1133 0,05172
k1 0,0902 4,656
k2 0,1295
n 0,6676
a 0,3371 0,9994 1,342
b 5,136 -0,0937 -0,3424
C 4,474
SSE 0,2968 1,3590 0,4659
R-square 0,9605 0,9478 0,9258
djusted R-quare 0,9569 0,9471 0,9210
RMSE 0,07413 0,0812 0.1006

FONTE: O Autor (2018).

Confrontando os valores da Tabela 17 com os valores da Tabela 18, constata-
se que a melhor opgcdo é a utilizagdo dos Page, Midilli e Handerson e Pabis
Modificado.

Nos modelos de Page, Midilli e Henderson e Pabis Modificado apresentaram
um R-Square de 0,9605 (Henderson e Pabis Modificado), 0,9478 (Midilli) e 0,9474
(Page), sendo entéo indicados para os ajustes da curva de secagem quando nao se
tem o K.

Na sequéncia, sdo apresentadas as Figuras 34 a 40 onde se podem ver

graficamente os ajustes conseguidos pelos os modelos.

FIGURA 34 - AJUSTE DE DADOS PARA PAGE
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FONTE: O Autor (2018).
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FIGURA 35 - AJUSTE DE DADOS PARA WANG E SING
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FONTE:O Autor (2018).

FIGURA 36 -AJUSTE DE DADOS PARA HANDERSON E PABIS
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FONTE: O Autor (2018).
FIGURA 37 -AJUSTE DE DADOS PARA H. P. MODIFICADO
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FONTE:O Autor (2018).
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FIGURA 38 - AJUSTE DE DADOS PARA DOIS TERMOS
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FONTE:O Autor (2018).

FIGURA 39 - AJUSTE DE DADOS PARA MIDILLI
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FONTE: O Autor (2018).

Com o exposto pode-se afirmar que modelo proposto representado pela
Equacgao 22 ndo se apresenta como alternativa para avaliagdo do tipo de secagem e
os modelos de Page, Midili e Handerson e Pabis Modificado, apresentam
satisfatoriamente os perfis de secagem dos dados do secador téxtil rotativo industrial

quando nao se tem os valores de K experimental.

5.4.2 Ajuste dos Parametros com K Experimental.

A Figura 41 a seguir, apresenta a curva de ajuste do modelo proposto

simplificado proposto pela Equacéao 23.
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FIGURA 40 - AJUSTE DE DADOS PARA MODELO PROPOSTO SIMPLIFICADO

(EQ. 23)
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FONTE: O Autor (2018).

40 45

O mesmo procedimento para a validagéo foi empregado aoo modelo proposto

pela Equacgao 23, testando-o assim para varios modelos ja consagrados na literatura,

utilizando todos os dados considerados e levando em conta o K encontrado

experimentalmente. As Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados de ajuste feito

através do software Matlab®.

A Tabela 19 apresenta os resultados de ajuste nas simulagdes do modelo

proposto (Equacédo 23). Pode-se ver que o SSE, R-square, Adjusted R-quare e

RMSE, o modelo proposto em analise se apresenta melhor que os modelos

Logaritmico e Midilli guando ¢é aplicado o valor de K experimental.

TABELA 19 - AJUSTE DO MODELO
PROPOSTO SIMPLIFICADO K
EXPERIMENTAL (EQ. 23)

Parametros Modelo

K 0,0027

n 1,907
a 0,9795

SSE 1,442
R-square 0,9446
Adjusted R-quare 0,9444
RMSE 0,0837

FONTE:O Autor (2018).
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TABELA 20 - APLICACAO DE VARIOS MODELOS
NOS DADOS COLETADOS K EXPERIMENTAL

Mod./Param. Logaritmico Midilli

K 0,0027 0,0027

n 0,7844

a 9,6590 0,9863
b -8,668 -0,0235

SSE 2,3670 2,5040
R-square 0,9091 0,9039
djusted R-quare 0,9087 0,9029
RMSE 0,1072 0,1105

FONTE: O Autor (2018).

Os modelos de Logaritmico e Midilli apresentaram um R-Square que variou
entre 0,9091 (Logaritmico) e 0,9039 (Midilli), enquanto o modelo proposto pela
Equacéao 23 apresentou um R-Square de 0,9446.

Na sequéncia, sao apresentadas as Figuras 42 e 43 onde se podem ver

graficamente os ajustes conseguidos pelos os modelos.

FIGURA 41 - AJUSTE DE DADOS PARA LOGARITIMICO (K EXP.)
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FONTE: O Autor (2018).
FIGURA 42 - AJUSTE DE DADOS PARA MIDILLI (K EXP.)
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FONTE: O Autor (2018).
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Diante o exposto, pode-se afirmar que os modelos Logaritmico e Midilli
apresentam perfis de secagem dos dados do secador téxtil rotativo industrial e
resultados de ajustes inferiores ao modelo proposto pela Equagdo 23. Também é
certo afirmar que o K resultante do modelo desenvolvido também esta dentro de uma
faixa satisfatoria, ja que aplicado nos modelos consagrados conseguiu bom ajustes
aos modelos.

5.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A influéncia da temperatura € amplamente descrita na literatura, os modelos
consagrados descrevem com confiabilidade os perfis de secagem de processos reais.
A fim de demonstrar a influéncia da temperatura no processo de secagem de pecgas
em jeans, a seguir sao apresentadas as Figuras 42 e 43 de ajuste nas temperaturas
de 85°C e 95°C, para os modelos de Page e Midilli. Os ajustes foram feitos em dados
coletados a mesma vazdo de 1,25 m®/s. Isso denota que a possibilidade de poder
usar dois dos modelos de secagem mais conhecidos na literatura, o que torna mais

facil o projeto de futuros equipamentos mais eficientes para o mercado.

FIGURA 43 -AJUSTE DE PAGE SOBRE A TEMPERATURA
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FONTE:O Autor (2018).
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Pode-se ver que os modelos apresentaram bons ajustes e como se era de
esperar a temperatura intervém sim sobre a secagem dos artigos. Isso é correto visto
que depois da vazao a temperatura € o parametro que mais interfere na troca térmica
e de massa. Dentre os modelos analisados, pode-se ver pela Tabela 19 que o modelo
de Midilli representa ligeiramente melhor o ajuste sobre os dados experimentais. Mas
que nao é significativo para questdes de projeto. Contudo, o aumento da temperatura
se da devido ao aumento da temperatura ambiente ja que este é uma variavel ndo
controlavel. Sendo a area de troca térmica e condi¢cdes do vapor saturado constante,
pode se afirmar a relevante influéncia da temperatura do ar atmosférico sobre a
velocidade de secagem.

FIGURA 44 - AJUSTE DE MIDILLI SOBRE A TEMPERATURA
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FONTE: O Autor (2018).

TABELA 21 - VALORES DE ERRO E DE QUI-QUADRADO
Modelo/Resultados = Page (85°C) @ Page (95°C) @ Midilli (85°C) @ Midilli (95°C)
Erro 0,0316 0,0170 0,0138 0,0075

Qui-Quadrado 0,0150 0,0400 0,0053 0,0180
FONTE: O Autor (2018).
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6 CONCLUSOES

Com o exposto pode-se afirmar que o modelo de ajuste exponencial
para o K € melhor para a caracterizagdo do modelo de secagem do Secador
Rotativo Industrial Téxtil, e que a fluxo massico de ar de 1,25 m3.s ™' apresenta a
melhor eficiéncia de secagem com o tempo. Isso significa uma secagem mais
rapida, usando menos recursos de energia elétrica e m&o de obra, ja que os
motores mesmo com o acréscimo de rotagdo diminuem significativamente os
tempos.

Os modelos propostos simplificados que levam em consideragdo o
tempo da batelada para ajustes dos perfis, apresentam duas conclusdes que
sao, quando nao se tem o valor de K experimental, onde a Equacao 22, se
apresenta um desempenho menos satisfatério do que os modelos de Page,
Midilli e Henderson e Pabis Modificado, e quando se tem o K experimental, no
qual o modelo proposto representado pela Equacao 23, demonstrou-se com
um melhor ajuste que os modelos Logaritmico e Midilli, sendo mais indicado
para quando se tem o valor de K.

A secagem dos artigos sofre interferéncia significativa da temperatura
do ar atmosférico, pois partindo do principio que a capacidade de troca é
constante a temperatura do ar € um fator determinante para a eficacia da
secagem dos artigos. Ainda o modelo proposto, apresentou-se como uma boa
opgao para a simulagdo do processo de secagem em secadores rotativos
industriais téxteis, podendo assim ser usado para analise de projetos desse
tipo de equipamento.

Observou-se que a temperatura interfere favoravelmente na velocidade
de secagem dos artigos, ou seja, quanto maior a temperatura maior a
velocidade de secagem.

O modelo proposto para o ajuste apresentou resultado satisfatorio
quando analisado com erro global de 10% e 20%, na comparagao dos dados
experimentais com os resultados dos modelos. Ainda o K calculado pelo
modelo proposto apresentou um bom ajuste nos dados consagrados na
literatura reafirmando o satisfatorio resultado do modelo.
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O modelo proposto simplificado apresentado pela Equacao 23
apresentou resultados muito similares aos modelos consagrados na literatura,
calcando a afirmativa que o modelo simplificado também pode ser utilizado
para projetos desse tipo de equipamento.

Nesta direcao, pode-se concluir que:

1. O modelo matematico exponencial descreve o comportamento de
secagem de um secador rotativo téxtii com melhor eficiéncia e
menor ero;

2. A melhor vazao foi a de 1,25 m3.s™', sendo que a equacdo do modelo
de secagem tomou a forma representada pela Equacgao 23;

3. A temperatura de secagem interferem na secagem dos artigos
téxteis;

4. 0 modelo apresentou uma boa relagdo entre os dados
experimentais e os calculados;

5. A temperatura do ar atmosférico interfere significativamente no
tempo de secagem,;

6. Os modelos de Midilli, Page e Logaritmico apresentam-se
satisfatoriamente para o projeto de secadores rotativos em cada
uma das suas particularidades e;

7. O modelo proposto simplificado pode ser usado para os projetos de

secadores rotativos.

Para os estudos posteriores, indica-se alguns possiveis direcionamentos, tais
como:

1. Aumento da area de troca de calor do equipamento para analisar
uma possivel melhora do equipamento;

2. Aumento da vazao de Ar do equipamento;

3. Andlise possiveis rotas de fuga de Ar de secagem no equipamento;

4. Analise energética do equipamento e;

5. Automacdo do equipamento afim de que este mantenha a
temperatura de secagem controlada independente das condi¢gdes ambientais.
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