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Resumo. A competitividade entre os fabricantes, aliada as maiores exigéncias do mercado consumidor, tornou-se imprescindivel na
avaliagdo e aceitagdo de eletrodomésticos, a necessidade de se fabricar equipamentos que operem com maior rendimento e menor
consumo de energia. Tais fatos motivam a estudar e analisar o desempenho de sistemas suspensos de secagem de uso doméstico,
com relagdo as caracteristicas de funcionamento e eficiéncia no processo de desumidificacdo de tecidos, pois os pardmetros que
influenciam o desempenho dos secadores e os mecanismos de secagem devem ser conhecidos nos graus de precisdo requeridos para
cada aplicagdo. Os pardmetros avaliados neste trabalho sdo os seguintes: contetidos de umidade do tecido no inicio e no final do
processo, condigcoes de transferéncia de calor, a temperatura, a velocidade, a dire¢do e a umidade absoluta do fluxo do meio de
fornecimento de calor, e a distribuicdo de temperatura superficial do tecido. As previsdes tedricas sdo comparadas com os
resultados experimentais obtidos em uma bancada de testes onde, conforme configuracoes apresentadas, simularam—se as
condigdes reais de trabalho do sistema. Foram selecionados os tecidos mais utilizados para manufatura de vestudrio: jeans indigo,
flanela, cotton-lycra, brim, tergal, viscose e linho. Foram verificadas importantes reducoes no consumo de energia quando
alteradas as condigdes do fluxo do agente secante.
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1. Introducao

Secadores elétricos sdo responsaveis por aproximadamente 3% do consumo de energia em residéncias nos paises do
hemisfério norte (onde o aquecimento de ar e d4gua sdo responsdveis por 75% do total do consumo de energia), e cerca
de 10% em regides de clima moderado a quente. Embora muitos estudos tenham sido realizados sobre esse assunto, é
estimado que o consumo médio anual de energia elétrica em secagem de roupas numa residéncia tipica (familia com 4
pessoas) estd em torno de 900 kWh, o que estd proximo de um nimero correspondente a 1200 kWh para um forno
elétrico.

A secagem nao é uniforme numa mesma peca de roupa ou de uma pega para outra, e em alguns tipos de secadores é
necessario um aquecimento extra ou apenas um breve aumento de temperatura para os tecidos de secagem réapida, o
qual reflete tanto sobre a qualidade da secagem quanto sobre o controle da energia gasta nos secadores elétricos
convencionais de roupas (Hamid, 1991).

Procedimentos devem ser desenvolvidos através de investigacdes tedricas e experimentais do processo basico de
secagem, assim como através do estudo detalhado de secadores de diversos tipos, para obter-se uma modelagem
representativa do processo para posterior simulagdo. As informagdes obtidas podem ser de grande ajuda em estimativas
quantitativas de melhoria, adquiridas em cada variacdo dos fatores que influenciam no desempenho. Baseado nessas
grandezas e fatores selecionados pode-se decidir quais serdo as variacdes mais benéficas para a melhoria do
desempenho do secador.

Virios sdo os parametros que influenciam o desempenho dos secadores, € na maioria dos casos a natureza da
influéncia e seu papel no mecanismo de secagem devem ser conhecidos, pelo menos nos graus de precisdo requeridos
para cada aplicacdo. Tais pardmetros podem ser os seguintes: contetido (ou teor) de umidade do tecido no inicio e no
final do processo, conteddo critico de umidade do tecido, peso especifico do tecido, condi¢des de transferéncia de calor,
temperatura do meio de fornecimento de calor, o tipo de envoltério do fluxo de ar, a velocidade e a umidade relativa do
fluxo de ar, a taxa de exaustdo, etc. (Prabhu and Parajia, 1981).

A secagem por aquecimento € o método mais comum, o qual tem como objetivo principal a remog¢do de umidade,
sendo significativas também as concomitantes variacdes de propriedades estruturais, mecanicas, térmicas e bioldgicas
dos materiais. O grau de alcance deste objetivo é uma funcio dos parametros de projeto do processo, e principalmente
da durag@o do mesmo.

Os parametros do processo de secagem tém sido selecionados com a ajuda de critérios empiricos que se
diferenciam pela ocorréncia ou ndo de vérios fendmenos. E comum a apresentagdo dos resultados cinéticos de modelos
para ilustrar o tipico comportamento do material imido durante a secagem, mostrando as relagdes entre os parametros
do material e as variagdes decorrentes devidas ao processo.
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2. Comportamento dos materiais durante a secagem

Com base no comportamento durante a secagem € possivel dividir os materiais em duas classes principais
observando suas estruturas.

Sélidos que tém espacos vazios e abertos relativamente grandes: sdo solidos granulados ou cristalinos que retém a
umidade nos seus intersticios, ou em poros superficiais, rasos e abertos. Nestes materiais, 0 movimento da umidade é
relativamente livre e ocorre em conseqii€ncia da interacdo das forcas gravitacionais e das forgas de tensdo superficial
(ou capilares). Este sélido em si, o qual é usualmente inorgéanico, € pouco afetado pela presenca do liquido e ndo sofre
grande agdo do processo de secagem. Por isso as condi¢des de secagem podem ser escolhidas com base na comodidade
e na vantagem econdmica, com pequena preocupacdo a respeito dos efeitos das condi¢cdes de secagem sobre as
propriedades dos materiais ap6s a mesma. Nestes s6lidos, os teores de umidade de equilibrio sdo usualmente muito
préximos de zero.

Sdlidos com estruturas fibrosas, gelatinosas ou amorfas: constituem os materiais organicos. Estes materiais retém a
umidade como parte integrante da estrutura do sélido, ou entdo retétm a mesma no interior de fibras ou de poros
delgados internos. Nestes materiais, o movimento da umidade € lento e ocorre pela difusdo do liquido através da
estrutura do sélido. As curvas de secagem desses materiais mostram periodos muito curtos de taxa constante e
conseqiientemente elevados valores de teor critico de umidade. O 1° periodo de taxa decrescente é muito reduzido, e a
maior parte do processo de secagem ocorre no 2° periodo. A velocidade de secagem é controlada pela difusdo do liquido
através do sélido. Os teores de umidade de equilibrio sdo, em geral, elevados em virtude da dgua presente fazer parte da
estrutura do sélido, e sua remogao total danificar o material. As camadas superficiais tendem a secar mais rapidamente
que o interior, e quando a taxa de secagem é muito elevada, ocorrem grandes gradientes no teor de umidade no interior
do sdlido, e como conseqiiéncia a estrutura se rompe ou se deforma. Podem ocorrer casos onde se forma uma camada
de material seco relativamente impermedvel, que dificulta ou impossibilita o prosseguimento da secagem no interior do
mesmo, ou em que se acentue o gradiente do teor de umidade no sélido, e dependendo do material, causar a sua
deterioracao.

Em virtude destas circunstincias, as condi¢des da realizagdo da secagem sao relevantes e devem ser escolhidas
tendo em vista os efeitos que podem ter sobre a qualidade do material (Foust et al., 1982).

3. Secagem convectiva de massas fibrosas

A migracido da umidade em meios fibrosos e porosos pode ocorrer de varias maneiras: por difusdo de liquido ao
longo das fibras devido a gradientes de umidade e temperatura; pelo movimento devido a capilaridade e gravidade
dentro dos espagos entre as fibras; e pela difusdo de vapor devido as variagdes na pressdo de vapor da umidade através
da massa fibrosa. Fluxo de Knudsen ou efusdo existe quando o caminho livre médio das moléculas de vapor for de
dimensdes similares ao espaco entre as fibras. Isto é improvavel sob a maioria das situacdes comerciais de secagem. A
difusdo de superficie da umidade sorvida pode também ocorrer, mas, tal movimento pode nao influenciar
significativamente o transporte de umidade, pois o material migrante pode simplesmente recircular em torno de uma
bolsa de ar (Phillip and De Vries, 1957).

Com algumas fibras higroscépicas € incerta a ocorréncia de um periodo inicial de taxa de secagem constante, dando
origem a dividas sobre a estimativa de um apropriado contetdo critico de umidade. Os dados de Walker (1969), para
secagem de 13, ndo tricotada, em recipientes metdlicos sob condicdes externas constantes, mostram um valor maximo
para a taxa de secagem, mas, nenhum periodo na qual as taxas de secagem permaneceram constantes. Além disso, uma
massa de fibras livres ndo constitui um corpo de capilaridades e porosidades, pois 0 mecanismo que d4 origem a um
periodo de taxa constante numa malha porosa ndo surge num simples amontoado de fibras.

Experimentos feitos por Liang et al. (1990) sobre o transporte de d4gua e n-propano através de amostras de polpa de
papel kraft e papel de filtro confirmam a ndo importincia da capilaridade. Até mesmo com tecidos tricotados, a
secagem visa a evaporac¢do em todas as profundidades no material, e dai, a difusdo de vapor.

Nao havendo nenhum ponto critico, Langrish et al. (1991) sugerem que pode ser possivel derivar as curvas de taxa
de secagem baseado no contetido de umidade inicial, preferivelmente ao contetido critico de umidade. Mostram também
que algumas vezes € possivel estimar um ponto critico aparente, a partir dos dados obtidos no periodo de taxa
decrescente, na secagem de finas camadas de material.

Com materiais fibrosos compactados, tais como bobinas de tecido ou somente de fio, o transporte capilar de
umidade € possivel. Nissan et al. (1959) estudaram a secagem de uma peca de tecido Terylene (uma fibra de poliéster)
de 127 mm de largura enrolada num carretel para dar 25 mm de profundidade de material, e a secagem de uma bobina
similar de um tecido de 13 confeccionado com fio pesado e felpudo. Um contetido critico de umidade de 0,73 kg/kg foi
encontrado para a bobina de Terylene, mas para a 13 o valor foi de 2,96 kg/kg. Os testes relatados por Bell e Nissan
(1959) sugerem que a secagem pode ser modelada em termos de um deslocamento do plano de evaporagdo, desde a
superficie exposta até o interior.

Gummel e Schliinder (1980) examinaram a secagem em circulacio longitudinal de malhas téxteis e de papel, as
quais sdo consideradas como malhas porosas regulares, com os filamentos compostos de multiplos feixes de fibras
individuais. As malhas téxteis foram expostas a uma circulag¢@o de ar no sentido longitudinal numa faixa de temperatura
de 20 a 70°C e o papel de 20 a 90°C, com velocidades do ar entre 0,06 e 1,5 m/s. O resultados para os tecidos puderam
ser expressos na forma de curvas de secagem, com um ponto critico de 0,41 kg/kg para as malhas téxteis.
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Em um trabalho posterior, Albrecht (1989) mostrou que as curvas caracteristicas de secagem podiam ser tragadas
para a secagem em circulacio longitudinal de tecidos similares ao algodao sobre uma faixa de velocidades incidentes de
0,1 a 0,6 m/s. O conteudo critico de umidade foi definido pela intersecdo das curvas de taxa constante e de taxa
decrescente linearizadas. Assim, temos que a variagdo do conteido de umidade (X), em kggeua/kgicc seco» PelO tempo (1)
em segundos, pode ser representado por:
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onde “K” é um coeficiente empirico de secagem (s~), “E” € a taxa de evaporagdo (Kg su/m’s), “my” € a massa do
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material seco (kg), e “A,,” € a drea da superficie exposta (m”). Sendo que a taxa de evaporagdo (E) € igual a taxa de
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secagem (R) multiplicada pela massa de material seco. O valor de “R” € a taxa de secagem obtida de sua curva média
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aproximada. Do periodo onde a taxa de secagem € constante, “R...”, tem-se que o contetido critico de umidade sera:
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Modelos mais avancados de secagem de malhas fibrosas levam em conta a intera¢do da dgua e das matrizes sélidas
(Pander and Ahrens, 1987). Por exemplo, a fibra de papel seco consiste de aproximadamente 100 camadas, mas nao é
porosa. A dgua pode difundir-se para dentro da fibra e dissolver-se dentro da celulose, causando inchago transversal da
mesma, mas, ndo ao longo de seu comprimento. Apenas quando o contetido de umidade atinge o ponto de saturagdo da
fibra é que faz a umidade interfibras desaparecer, e o papel comega a encolher.

Poros dentro da massa fibrosa podem ndo se estender até a superficie exposta, mas podem ter extremidades mortas
ou simplesmente obstruidas. Métodos de estimativa do movimento capilar em tais estruturas porosas podem também ser
utilizados. Além de qualquer transporte capilar de umidade liquida e difusdo de vapor, ha sorcdo difusiva de umidade
dentro das fibras quando elas ndo estdo totalmente saturadas. Em umidade relativa abaixo de 80% o coeficiente de
transporte de sor¢do diminui exponencialmente com valores decrescentes de umidade relativa. O detalhado mecanismo
da estrutura de poros na modelagem de secagem convectiva de papel é descrito por Harrman and Schultz (1990). A
abordagem alternativa deve considerar a malha capilar-porosa como um meio continuo, tendo propriedades
termodindmicas equivalentes ao sistema poroso. Esta abordagem foi descrita em detalhes por Lampinen and Ojala
(1993).

A secagem de tecidos pesados, incluindo tapetes produzidos em teares, pode ser auxiliada pelo uso de jatos de ar. O
projeto de sistemas de insuflamento de ar para melhorar a eficiéncia da secagem de produtos téxteis ¢ amplamente
utilizado em montagens comerciais. Korger and Krizek (1963) apresentam resultados detalhados sobre a variagdo dos
coeficientes locais de transferéncia de massa sobre superficies insufladas com jatos provenientes de injetores de saida
retangular em diferentes pontos e folgas. Os maximos valores para o coeficiente de transferéncia foram encontrados
imediatamente abaixo de cada injetor e a uma posi¢do intermedidria entre injetores adjacentes. Polat (1993) fez uma
revisdo dos efeitos da célula de fluxo e da geometria do injetor, assim como, do espacamento entre o injetor e a
superficie, e entre injetores, sobre as taxas de transferéncia na superficie. Num sistema de jato confinado, com uma
exaustdo simétrica do fluxo real entre os injetores, os efeitos de fluxo cruzados sobre o processo evaporativo tornam-se
significativo. Aberturas de exaustdo sdo também colocadas em intervalos mais largos em sistemas industriais.

O uso de insuflamento de ar em altas velocidades para melhorar a secagem longitudinal de malhas semipermeaveis
€ considerado por Randall (1984), enquanto Loo and Mujumdar (1984) desenvolvem um modelo para o caso quando
uma corrente superaquecida é o meio de secagem.

Ha dificuldades considerdveis em se fazer as medidas experimentais sob situagdes de alta velocidade nas quais, por
exemplo, uma folha de papel pode estar movendo-se a uma velocidade de 25 m/s e sendo insuflada com uma emissio
de ar de 100 m/s; e esses experimentos em laboratério com superficies estiticas podem resultar em informacdes
enganosas sobre possiveis taxas de transferéncia. Na secagem de folhas continuas permedveis de papel ou tecido, as
taxas de insuflamento do meio secante podem ser aumentadas pelo direcionamento de uma fracio do fluido quente de
secagem através do material. Martin (1977) fornece correlacdes de projeto para injetores de multiplas fendas e
circulares, além de recomendacdes para o arranjo espacial dos injetores, com base na maximizac¢ao da transferéncia de
calor por unidade de energia consumida pelo soprador.

Como o mecanismo de secagem de materiais fibrosos depende de inimeros fendmenos e fatores grandemente
varidveis de uma situagdo para outra, que vao desde a forma da secdo transversal das fibras, até a disposi¢do do sistema
de insuflamento do meio secante, conclui-se que num projeto de um sistema de secagem desse tipo de material, somente
uma avaliacdo minuciosa dos pardmetros predominantes em cada caso, conduzird a resultados satisfatérios de eficiéncia
de secagem.

4. Padroes de referéncia de desempenho
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Na avaliacdo do desempenho de equipamentos, os padrdes servem como objetivos contra 0s quais a comparagao
pode ser feita. Tal investigacdo prética € til para a avaliacdo de oportunidades de melhorias. Desta forma, os padroes
de referéncia t€ém que apresentar niveis de desempenho que sejam possiveis de serem alcangados no processo produtivo.
Eles ndo devem ser tdo rigorosos para nao serem irreais em praticas industriais, nem ser to generosos para aprovarem
praticas dispendiosas. Além disso, é desejavel que os padrdes de referéncia se ajustem de acordo com as condi¢des reais
em equipamentos individuais, visto que as condi¢des de operacdo variam entre eles. Entdo, na evolugdo dos padrdes, os
dados reais devem ser coletados e analisados para estabelecer o melhor nivel de desempenho possivel de se alcangar na
pratica.

Quando o desempenho real fica abaixo dos padrdes de referéncia, pode significar que, ou hé préticas dispendiosas,
as quais, se evitadas, capacitardo a melhoria do desempenho, ou que as condi¢des de operagdo sdo muito diferentes das
condi¢des usadas ap6s o estabelecimento dos padrdes de referéncia. Se este dltimo for o caso, os padrdes de referéncia
devem ser ajustados para condicdes reais.

Porém, ao se decidir sobre as medidas para melhorar o desempenho, ndo se deve apenas ser considerada a
eliminacdo de praticas dispendiosas, mas também a possibilidade de mudanca das condi¢cdes reais para condicdes
6timas, de modo a se evitar alguns inconvenientes no processo, tais como: a supersecagem do material, todo ou em
parte, e a subsecagem do mesmo, que pode facilitar a formagado de agentes bioldgicos indesejaveis.

Uma vez conhecido o nivel de beneficio alcangdvel, especialmente em termos da influéncia de cada parametro,
podem-se calcular as economias que serdo conseguidas, o qual ajudara na decisio sobre o plano de acéo.

Para uma avaliacdo técnico-econdmica realistica de uma unidade secadora, devem ser definidos certos fatores
técnicos de desempenho. Os seguintes fatores de desempenho sdo comumente utilizados (Pakowski, 1992): eficiéncia
energética, capacidade evaporativa, consumo especifico de calor, consumo especifico de poténcia, volume especifico do
secador e consumo especifico do agente secante.

5. Modelagem tedrica e experimental do processo de secagem vertical de tecidos
5. 1. Modelagem teodrica

As fungdes representativas das curvas cinéticas de secagem sdo geralmente obtidas a partir da defini¢do de taxa de

evaporagao (E) durante o processo, apresentada na Eq. 1, para o conteido médio de umidade (X)

Ribeiro (2002) propde, e comprova experimentalmente, que a modelagem tedrica para materiais fibrosos de
pequena espessura pode também ser dividida em duas partes. Para o periodo de taxa de evaporagdo constante (E..) 0
processo representado na Fig. 1, pode ser verificado pela Eq. 3,

PROLONGAMENTO DARETA
DE TAXA CONSTANTE

.
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-
*
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Figura 1. Curva representativa do periodo de taxa de evaporacdo constante.

onde “ X, 7€ o teor de umidade do material no inicio do processo; ‘t ;> € o tempo decorrido desde o inicio do processo
. . .. syt . . ! o Fas .
até o instante em que se atinja o teor critico de umidade do material (Xc ); e ‘t ” € o tempo que decorreria para se

atingir o teor de umidade de equilibrio (XE ) se todo o processo fosse com taxa de evaporagdo constante.

'

para X > Xc 3)

XX, = (X, -X)[ 1

Como o término do periodo de taxa constante ocorre no ponto critico de umidade, ‘t.” serd obtido pela Eq. 4:
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Xe-X; = (X, -x;)[1-¢ @

Para o periodo de taxa de evaporag@o decrescente o equacionamento matematico, Eq. 5, apresentard um fator de
amortecimento assimptético ao valor do teor de umidade de equilibrio, na curva do processo de secagem representado
na Fig. 2.

X

-

TAXA CONSTANTE

XC —_———
:
Xpl-—-—-- R —_————

\ VALOR LIMITE
DETERMINADO
EXPERIMENTALMENTE

1
|

1

1

|

1

|

I

1

|

1

1

1

1
tR

R

o t

Figura 2. Curva representativa do periodo de taxa de evaporacdo decrescente.

X-X, = (X.-X,) exp[-B (t-t.)] para X (X <X )
sendo
X -X. 1
p=—""+ — (6)
Xo—X; t

Através da Eq. 7 € obtido o tempo total de secagem, também denominado tempo de residéncia (tg).
X-Xg = (Xc _XE) exp[—B (tR_tC)] (7

A partir dos resultados experimentais sdo definidos os pontos criticos das curvas de secagem, e obtidos
empiricamente os valores dos pardmetros B, E.. € a relag@o entre os teores de umidade criticos e iniciais.

5. 2. Modelagem experimental

Foi escolhido um equipamento convencional de linha seriada de producdo, com expressiva aquisicdo no mercado,
produzido por empresa nacional, Sule Eletrodomésticos S/A (Enxuta), permitindo a realizacdo dos testes em escala
original. Este tipo de secadora, contém 7 suportes para que as roupas sejam penduradas, numa cimara envoltdria de
filme plastico de 0,105 m°, tendo orificios laterais para a saida do ar imido.

O ventilador responsdvel pelo insuflamento do ar de secagem foi ensaiado em banco de teste segundo
ANSI/AMCA 210-99, tendo apresentado para o ponto nominal de funcionamento, valores de 3,0 mmH,O para a
diferenca de pressdo estitica e 0,03681 Nm®/s (normal metro ctibico por segundo) de vazdo em 2390 rpm, utilizando
uma poténcia de 97 W. O sistema de aquecimento do ar de secagem € constituido de resisténcia elétrica dissipando uma
poténcia média de 1200 W, com tensdo de alimentagdo regulada em 120 V.

Foi investigado o comportamento dos pardmetros de secagem em diversos tecidos selecionados, de conformidade
com a maior freqiiéncia do uso destes na confeccdo de vestudrio. As amostras foram confeccionadas nas dimensdes
0,420 x 0,340 m, para ajuste adequado ao espago interno da cimara de secagem, resultando numa drea total de
exposi¢do ao fluxo do agente secante (Ay,,) de 2 m’, para os seguintes tecidos: Jeans indigo, Flanela, Cotton-Lycra,
Brim, Tergal, Viscose e Linho.

Com o objetivo de verificar o comportamento da temperatura das superficies e teor de umidade das amostras, e o
tempo necessdrio para a desumidificacdo dessas, foi montada uma bancada de testes cujos instrumentos de medida,
aferidos, foram: termopares, termdmetros de haste e bulbo, placa de orificio, instrumentos para determinagido de
grandezas elétricas, balanca eletrOnica, bardmetro, cronémetro, escalas, e sistema seletor manual para leitura das
temperaturas (ANSI/ASHRAE 41.1-1986 e ANSI/ASHRAE 41.2-1987).
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Na Fig. 3, representa-se esquematicamente a secadora do tipo suspenso, colocada numa balanca, através de cintas
de couro, de tal forma que durante os testes de secagem fosse registrada a variagdo do peso do conjunto em fungdo do
tempo, devido a massa de liquido evaporada.

SUPORTE ﬁ
| e Z =
BALANGA  Z
B4 SE DE MADEIR A,
| rw
CINT 4 DE MYLOR / REGISTRADOR
1]2]3]<
N - D& BALANGA,
(/ v r TECIDOS
v

Figura 3. Esquema da bancada de testes.

Ao mesmo tempo, a temperatura da superficie dos tecidos colocados na secadora foi determinada em diversos
pontos, através de termopares fixados por velcros na superficie do préprio tecido, distantes 2 cm abaixo dos pontos de
medigao.

Na selecdo das técnicas de determinacdo do conteido de umidade deve-se levar em conta a precisdo desejada, o
procedimento investigativo e a complexidade dos equipamentos e instrumentos exigidos. Os métodos de medi¢do do
conteudo de umidade durante a secagem podem ser classificados em diretos ou indiretos.

Os métodos diretos consistem essencialmente na determinacdo do conteido de umidade de uma amostra pela
secagem realizada num forno de secagem com ou sem fluxo longitudinal de ar, ou por secagem numa cimara de vacuo.
Nos métodos diretos, usados para alimentos e madeira, o material da amostra deve ser preparado de modo que se
conheca a sua massa, medida & temperatura ambiente, a qual é colocada dentro de uma cimara de secagem com
temperatura entre 102 e 105°C. O processo de secagem pode ser considerado completo quando a diferenca entre os
valores obtidos para o contetido de umidade do material por duas medi¢des consecutivas ndo exceder + 0,05%. O tempo
de secagem dependera da ndo alteragdo estrutural do material. Os fabricantes indicam que este processo é mais rapido
quando a secagem ¢ realizada entre 130 e 150°C. Desta forma, este método parece ser aceitdvel apenas para uma
determinagdo aproximada do contetido de umidade do material.

Um método direto de medi¢c@o continua € mais adequado para o caso de secagem vertical suspensa de tecidos, uma
vez que nao hd interrupcdes da secagem para pesagem das amostras. Além disso, esse processo de secagem ndo exige a
retirada total de umidade, pois as fibras naturais possuem uma quantidade de umidade como parte integrante de sua
estrutura, e a remog¢do dessa umidade danificard a mesma. Para as fibras artificiais a supersecagem poderd iniciar um
processo de deformagao pléstica.

Neste método a preparacdo da amostra deve determinar a massa do tecido, nas condi¢des de umidade relativa e
temperatura do ambiente, antes € apds a amostra ser molhada. A amostra molhada deverd ser imediatamente colocada
no secador instrumentado de forma a fornecer dados instantdneos sobre a quantidade de massa de liquido restante na
amostra. O tempo de secagem se extinguird quando for atingido o peso correspondente 2 massa da amostra medida
antes de ser molhada.

Para se determinar a taxa de secagem, a massa da amostra colocada no fluxo do agente secante (a temperatura,
umidade e velocidade constantes) deve ser medida como uma fungdo do tempo. A fim de se obter resultados que
possam ser aplicados em escala de protdtipo, os seguintes aspectos devem ser levados em conta (Treybal, 1968):

a) a amostra ndo deve ser muito pequena;

b) as condic¢des de secagem devem, se possivel, ser idénticas as condi¢des previstas para a situacao real de uso;

¢) a amostra deve ser colocada na unidade de teste de um modo similar ao real;

d) a temperatura e o contetido de umidade do agente secante e sua velocidade e dire¢cdo devem ser idénticas sobre toda a
amostra,

e) as razdes entre a superficie de secagem e a superficie ndo exposta ao agente secante devem ser idénticas.

E pritico realizar vérias experiéncias com amostras de material de vérias espessuras e determinar em cada caso o
conteido de matéria seca da amostra. Quando a temperatura, o contetido de umidade e a velocidade do agente secante
sdo constantes, o processo ocorre sob condicdes de secagem constante. Este modo de secagem € assegurado pelo
equipamento.

Neste trabalho, conjuntos de sete amostras para cada tecido, apds terem sido lavados até a estabilizagdo do
conteddo de goma e tintura, foram centrifugados em lavadora automética para se determinar uma massa residual de
dgua, admitida para o célculo do teor de umidade inicial do processo. Para os testes, estes conjuntos foram torcidos
manualmente, até atingir-se o valor previamente determinado da massa inicial de 4gua, e entdo imediatamente
colocados na bancada de testes, fechando-se o envoltdrio de filme pléstico. Nos instantes em que se iniciava o fluxo do
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agente secante, ocorria uma diminuicao da indica¢do do peso do conjunto (em torno de 5g), valor este compensado na
tomada de medidas.

Foram realizadas dez baterias de testes para cada experimento, as quais se mostraram suficientes para que se tivesse
uma confiabilidade nos resultados de cada conjunto de amostras. A variacio entre 0s pesos iniciais das amostras imidas
de cada tipo de tecido, por bateria de testes, foi estabelecida em um valor maximo de 3%. Cada bateria de testes se
encerrava no momento em que se atingisse o peso correspondente a massa da amostra medida antes de ser molhada.

A fim de, também, se estudar o comportamento dos parimetros de secagem quando o fluxo do agente secante tem o
sentido ascendente, foi construido um duto conforme mostrado na Fig. 4. A forma de constru¢do do duto teve como
base a hipdtese de se manter a drea da sec@o transversal da boca de insuflamento do equipamento original, cujo sentido
do fluxo do agente secante ¢ descendente, Fig. 5. As amostras dos tecidos foram adquiridas no mercado, e os fabricantes
indicaram as fibras presentes na composi¢do, com as correspondentes massas especificas aparentes (y) (massa por
unidade de area de tecido), Tab. 1.

é EEIcm:
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40 cm
Figura. 4. Esquema da montagem do equipamento para insuflamento ascendente

fhoeo de ar
no insuflamento
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YYYVYYY secagern

Figura. 5. Esquema da montagem do equipamento para insuflamento descendente (original).

Tabela 1. Caracteristicas das amostras.

Massa especifica aparente

Amostra Composi¢ao (ke /m?)
Flanela 100% algodao 0,210
Viscose 100% viscose 0,140
Tergal 33% viscose + 67% poliéster 0,150
Brim 100% algodao 0,270
Cotton-Lycra 10% elastano + 90 % algodao 0,360
Linho 100% viscose 0,290
Jeans Indigo 100% algodao 0,445

6. Resultados

Foram selecionados os resultados experimentais encontrados individualmente para o tecido cotton-lycra, como
ilustragdo, conforme Figs. 6, 7, 8, 9, 10. As Figs. 11, 12 e 13 mostram os resultados experimentais comparativos entre
tecidos para as situagdes dos testes. Os tempos de secagem calculados pelo modelo proposto por Ribeiro (2002) prevé
bem o comportamento experimental quando alimentados com pardmetros obtidos por regressio dos dados
experimentais, como pode ser verificado na Tab. 2.
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Figura. 6. Taxa de evaporacdo versus teor de umidade quanto ao sentido do insuflamento aquecido.
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Figura. 7. Taxa de evaporacdo versus teor de umidade no insuflamento descendente ndo aquecido.
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Figura. 8. Temperatura média da superficie versus o tempo de secagem quanto ao sentido do insuflamento aquecido.
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Figura. 9. Teor de umidade versus tempo de secagem quanto ao sentido do insuflamento aquecido.
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Figura. 10. Teor de umidade versus tempo de secagem no insuflamento descendente ndo aquecido.
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Figura. 11. Comparagdo entre tecidos: insuflamento descendente aquecido.
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Na Fig. 6 verifica-se que para o insuflamento ascendente o valor da taxa de evaporacdo (E) é superior aquele
encontrado na situagcdo descendente, ambos na mesma condi¢do de aquecimento. A Fig. 7 representa o comportamento
da taxa de evaporacdo (E) no insuflamento descendente ndo aquecido. Para a situac@o de insuflamento ascendente nao
aquecido a taxa de evaporagdo teve um comportamento semelhante, apresentando valores ligeiramente superiores. O
comportamento da temperatura média da superficie, mostrado na Fig. 8, indica que no insuflamento ascendente
aquecido essa temperatura atinge valores superiores, em menor tempo de exposi¢do, se comparado com a condi¢do
descendente. As Figs. 9 e 10 mostram o tempo necessario para se atingir o contetido critico de umidade nas diferentes

Figura. 12. Comparagio entre tecidos: insuflamento descendente nio aquecido.

Teor de umidade ( kg dgua/ kg tec seco)

Teor de umidade ( kg dgua/ kg tec seco)

insuflamento descendente
NAO AQUECIDO

Tergal
Brim
Flanela
Viscose
Jeans indigo
Cotton-lycra

Linho

0 32 64 96

0.2

A L

T TT1
128 160 192
Tempo de secagem ( min )

224 256

288

insuflamento ascendente
AQUECIDO

Tergal

Brim
Flanela
Viscose
Jeans indigo

Cotton-lycra

oot ex

Linho

| | | | | | | 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tempo de secagem ( min )

Figura. 13. Comparagdo entre tecidos: insuflamento ascendente aquecido.

situacdes de insuflamento.

Tabela 2. Tempos calculados e experimentais quanto ao estado e sentido do fluxo do agente secante (min)

Tergal

Brim
Flanela
Linho
Cotton-lycra
Jeans Indigo
Viscose

Descendente aquecido

| Descendente nio aquecido |

Ascendente aquecido

Experimental ~ Calculado Experimental Calculado  Experimental Calculado
13 14,7 112 107,7 9 94
18 18,5 176 166,2 17 17,7
18 17,0 104 100,4 10 10,4
25 26,5 288 286,8 21 21,9
46 47,7 304 290,3 32 32,1
37 39,9 304 300,8 30 30,4
14 13,8 160 156,2 12 12,0
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Tabela 3. Comparagdo do consumo de energia na secagem das amostras em tensdo de 110 V.

Insuflamento descendente Insuflamento ascendente
Frio | Aquecido Aquecido
Tempo Poténcia Consumo Tempo Poténcia Consumo Tempo Poténcia Consumo
de elétrica de elétrica de elétrica
secagem secagem secagem

min W Wh min \ Wh min \ Wh

Tergal 112 47 88 13 1210 262 9 1243 186
Brim 176 50 147 18 1235 371 17 1221 346
Flanela 104 48 83 18 1225 367 10 1243 207
Linho 288 52 250 25 1232 513 21 1243 435
Cotton-lycra 304 76 385 46 1225 939 32 1243 663
Jeans indigo 304 47 238 37 1226 756 30 1232 616
Viscose 160 51 136 14 1228 287 12 1232 246

M descendente ndo aquecido CJascendente aquecido

M@ descendente aquecido
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200 1
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flanela tergal viscose brim jeans linho cotton-
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Figura. 14. Comparacdo do consumo de energia nas diferentes condicdes de secagem.
7. Conclusoes

Foram verificadas importantes redu¢des no consumo de energia quando alteradas as condi¢des do fluxo do agente
secante. Quando o tempo requerido para a secagem ndao for preponderante, pode-se utilizar a situagdo de ndo
aquecimento, pois o consumo € expressivamente menor como pode ser verificado na Tab. 3 e na Fig. 14.

A proposta de inverter o fluxo do agente secante, mantendo-se o aquecimento, também contribui para a reducio do
consumo de energia, e reduz o tempo de exposicdo dos tecidos ao meio secante. Confirmou-se também o modelo
matematico proposto, cujos resultados comparativos foram apresentados na Tab. 2.

Portanto os fabricantes de secadores verticais de vestudrio, a partir desses resultados, poderdo adequar os
equipamentos quanto ao sentido e as condi¢des de aquecimento ou nio do agente secante, prevendo uma expressiva
economia de energia por parte dos usudrios.
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Abstract

The competition among the manufacturers, together with the higher demands of the consuming market, made
mandatory in the evaluation and acceptance of appliances, the need to manufacture equipment to operate with
higher efficiency and lower energy consumption. Such facts motivate the study and analysis of suspended
household drying systems, regarding their operation characteristics and efficiency on the cloth dehumidification
process, because the parameters that influence the dryers’ efficiency and drying mechanisms need to be known in
the precision requirements for each application. The parameters evaluated in this paper are: cloth moisture contents
at the dryer in the start and the end of the process, heat transfer conditions, temperature, speed, direction and the
absolute humidity of the heat supplying mean, and the cloth surface temperature distribution. The theoretical
predictions are compared with experimental results obtained from a test bench, according to presented
configurations, the real conditions of work of the system were simulated. The most utilized types of cloth for
clothing manufacturing were selected: blue-jeans, flannel, cotton-spandex, canvas, polyester, viscose rayon and
linen. Important reductions were verified in the energy consumption when the conditions of the drying agent flow
were changed.

Keywords: cloth drying, energy consumption, dryer.



