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Resumo

A desumidificacdo em tecidos é feita pelo processo de circulacdo de ar quente através destes,
em secadoras. A circulagéo do ar é obtida por um ventilador acionado por motor elétrico, e 0
aumento da temperatura do ar que atravessa os tecidos, com 0 objetivo de arrastar a sua
umidade, é feito com dissipacdo de calor em resisténcia elétrica. Este trabalho mostra os
resultados de uma modelagem experimental, examinando o comportamento de diversos
tecidos numa secadora vertical do tipo suspenso, como: tergal, cotton-lycra, flanela, jeans-
indigo e viscose. Foi analisado o comportamento do conteldo de umidade nestes tecidos,
frente aos fluxos de ar em temperaturas controladas, determinando, com isso, o calor
necessario para atingir os padrées de secagem exigidos. Os ventiladores dos aparelhos de
secagem foram testados para determinacdo da vazéo e consumo de energia, estabelecendo
com isso uma relacdo vazao versus consumo. Sao apresentados os resultados comparativos
entre 0s varios tipos de tecidos.
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1. INTRODUCAO

A industria de eletrodomésticos coloca no mercado diferentes aternativas para a secagem
de vestuario, ndo tendo um padréo, e tdo pouco normas técnicas brasileiras, para padronizacéo
do produto ofertado.

O usuario deste tipo de produto normalmente ndo tem espago em sua residéncia para a
secagem do vestu&rio utilizando a energia solar, por residir em apartamentos, adquirindo o
produto sem conhecer 0 seu desempenho e 0 seu consumo de energia.

O circuito bésico de um sistema suspenso de secagem domestica de tecidos, consiste de
um fluxo de ar quente e seco que é insuflado num ambiente envolto por um filme de plastico.

Secadores elétricos s responsavels por aproximadamente 3% do consumo de energia
em residéncias nos paises do hemisfério norte (onde o aguecimento de ar e agua séo
responsaveis por 75% do total do consumo de energia), e cerca de 10% em regides de clima
moderado a quente.

Embora muitos estudos tenham sido redizados sobre esse assunto, € estimado que o
consumo médio anual de energia eétrica em secagem de roupas numa residéncia tipica -
familia com 4 pessoas - esta em torno de 900 kWh, o que esta préximo de um nimero
correspondente a 1200 kWh para um forno elétrico.



Do inicio a0 find do funcionamento de um secador elétrico de roupas, edas a
temperatura do ambiente externo, a mais evidente e maior perda de energia em cada secador
esta na exaustdo, onde uma grande quantidade de energia é conduzida e perdida para o meio
externo naforma de ar quente e imido.

Em localidades onde a calefacdo se faz necessaria durante o inverno, esse ar pode ser
filtrado e conduzido para ambientes fechados a fim de aquecer e umidificar resdéncias, com
isso economizando energia. Alternativamente, ele pode ser filtrado, desumidificado e
reciclado para o secador, diminuindo a quantidade de energia elétrica necessaria para aquecer
0 novo ar de secagem.

Isso contrasta com o procedimento atual, onde o secador retira 0 ar do ambiente e 0
aguece eetricamente, a um custo significante, antes de descarreg&lo continuamente no meio
externo. Além disso, a secagem ndo € uniforme numa mesma peca de roupa ou de uma peca
paraoutra.

Em alguns tipos de secadores é necessario um aguecimento extra, ou apenas um breve
aumento de temperatura para os tecidos de secagem répida, o qua reflete tanto sobre a
gualidade da secagem quanto sobre o controle da energia gasta nos secadores elétricos
convencionais de roupas (Hamid,1991).

A determinacdo do desempenho de secadores € de vital importancia, uma vez que a
secagem € um processo de grande consumo de energia, como pode ser verificado em uma
indagtria téxtil, onde o tecido passa varias vezes por secadores durante o processo de
acabamento. A produtividade dos secadores é o principal fator do qual depende anormalidade
do fluxo das operacdes de producdo. Portanto, conhecer as caracteristicas de desempenho,
através da determinacdo da eficiéncia térmica e da velocidade de secagem, é essencid para o
estudo de secadores de tecidos.

Procedimentos devem ser desenvolvidos através de investigagbes tedricas e
experimentais do processo basico de secagem, assm como através do estudo detalhado de
secadores de diversos tipos, para obter-se uma modeagem representativa do processo para
posterior simulagéo.

As informacdes obtidas podem ser de grande guda em estimativas quantitativas de
melhoria, adquiridas em cada variagdo dos fatores que influenciam no desempenho. Baseado
nessas grandezas e fatores seecionados pode-se decidir quais serdo as variagfes mais
benéficas paraa melhoria do desempenho do secador.

Varios sdo os parametros que influenciam o desempenho dos secadores, e 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 aplicacéo.

Os principais parametros so 0s seguintes: teor (ou conteido) de umidade do tecido na
entrada e na saida do secador, contetdo critico de umidade do tecido, peso especifico do
tecido, condigdes de transferéncia de calor, temperatura do meio de fornecimento de calor, o
tipo de envoltorio do fluxo de ar, a velocidade e a umidade absoluta do fluxo de ar, ataxade
exaustdo, taxa de secagem do solido, dentre outros ( Prabhu & Pargjia, 1981).

2. CONSIDERACOES SOBRE OS PERIODOS DE SECAGEM

Na secagem de um solido Umido, mediante um gas a uma temperatura e a uma umidade
fixas, temos sempre um determinado tipo de comportamento, mostrado na Figura 1. Pode-se
verificar que imediatamente apds o contato entre 0 SOlido e 0 meio secante a taxa de secagem
do sdlido ( R) gjusta-se até atingir um regime permanente. No periodo de guste a taxa de
secagem pode tanto crescer (AB) como diminuir (A’B).

No regime permanente a temperatura da superficie do sdlido molhado € a propria
temperatura de bulbo imido do meio secante, permanece bastante estavel e ataxade secagem



também permanece constante (BC). O periodo termina quando o sdlido atinge um teor de
umidade, a partir do qual a temperatura da superficie comeca a se elevar. Este ponto &
chamado de teor critico de umidade (X ¢). A partir desse ponto a temperatura da superficie do
solido eleva-se e ataxa de secagem cai.
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Figura 1. Taxade secagem e o teor de umidade em condic¢des fixas de secagem

O periodo de taxa decrescente pode ser bem maior que o de taxa constante, no entanto, a
quantidade de liquido removido sera muito menor. A taxa de secagem atinge vaores
proximos de zero num certo teor de umidade de equilibrio (X g), que € o menor teor de
umidade atingivel no processo de secagem com o solido nas condigdes a que esta submetido.

Durante o periodo de secagem a taxa decrescente, entre os pontos C e D, a superficie vai
ficando mais pobre em liquido, pois a velocidade do movimento do liquido do interior do
solido para a superficie € menor que a vel ocidade com que a massa é evaporada na superficie.

No ponto D ndo ha na superficie qualquer regido significativamente saturada de liquido.
A partir do ponto D, toda a evaporacdo ocorre a partir do interior do solido e comecga o
segundo periodo de taxa decrescente. Este periodo termina quando atinge-se o teor de
umidade de equilibrio (X ), e acaba a secagem.

3. COMPORTAMENTO DE TECIDOS DURANTE A SECAGEM

Os tecidos sdo solidos com estruturas fibrosas que retém a umidade como parte integrante
da suaestrutura, ou entdo retém amesma no interior das fibras ou de poros delgados internos.
Nestes materiais, 0 movimento da umidade € lento e ocorre pela difusdo do liquido através de
sua estrutura. As suas curvas de secagem mostram periodos de taxa constante (BC) muito
curtos e consequentemente elevados valores de teor critico de umidade (X ¢). O 1° periodo de
taxa decrescente € muito reduzido, e a maior parte do processo de secagem ocorre no 2°
periodo.

Os teores de umidade de equilibrio (X £) s80, em gera, elevados em virtude da &gua
presente fazer parte da estrutura dos solidos, e sua remocdo total danificar os tecidos. As
camadas superficiais tendem a secar mais rapidamente que o interior, e quando a taxa de
secagem é muito elevada, ocorrem t&o grandes gradientes no teor de umidade no interior do
solido, que a estrutura se rompe ou se deforma. Podem ocorrer casos com tecidos espessos em
gue se forma uma camada de materiad seco relativamente impermeavel, dificultando ou



impossibilitando o prosseguimento da secagem no interior do mesmo, ou em que se acentue o
gradiente do teor de umidade no solido, e dependendo do material do tecido, causar a sua
deterioragéo.

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

Uma das varidvels que freglentemente devem ter seus valores conhecidos nos
experimentos em secagem € ataxa de secagem . Para a determinacéo da mesma, a massa da
amostra ( material + liquido ) colocada no fluxo de ar deve ser medida em funcéo do tempo.
A fim de obter-se resultados que possam ser extrapolados para o prototipo, alguns aspectos
devem ser considerados na modelagem: as dimensdes da amostra devem acompanhar a escala
do prototipo e as condicbes de secagem (temperatura, superficie, coeficiente de troca de calor)
devem, se possivel, ser idénticas as condi¢des do processo real ( Molnér,1995).

4. AVALIACAO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO DE SECADORAS

Para uma avaliacéo técnico-econdmica realistica de uma unidade secadora, certos fatores
técnicos de desempenho devem ser definidos. Alguns dos seguintes fatores de desempenho
sdo comumente utilizados. Tempo de Secagem, Eficiéncia Térmica, Consumo Especifico de
Poténcia, Volume Especifico do Secador e Consumo Especifico de Ar ( Pakowski,1992).

Para efeito de estudo tedrico de secadoras tem-se um conjunto de equagdes que devem
ser resolvidas simultaneamente. Essas equacdes normalmente sdo: equagdes do balanco de
massa e de entalpia, equacfes cinéticas de transferéncia de calor e de massa, e equacéo do
tempo de residéncia. Dependendo do nimero de incognitas, essas equacdes ndo Serdéo
suficientes para as suas resolugdes, sendo necess&rio a obtencdo de valores experimentais para
completar a modelagem ( Gopanarayanan & Radermacher,1995), ( Kesselring &
Smith,1996), ( Mujumdar,1995), estando neste ponto a contribuic¢éo deste trabalho.

4.1 Objetivos da avaliacdo experimental deste trabalho

* Encontrar as temperaturas ideails para secagem por processo convectivo de tipos
diferentes de tecidos utilizados na confeccdo de vestuério.

o Determinar alguns fatores de desempenho de um aparelho secador do tipo suspenso
existente no mercado brasileiro.

4.2 Materiaise métodos

Foi utilizada uma secadora norma de linha disponivel no mercado, do tipo suspenso,
marca Enxuta. O ventilador responsavel pelo insuflamento do ar de secagem foi ensaiado em
bando de teste segundo AMCA/ANSI — Standard 210-74, tendo apresentado para o ponto
nominal de funcionamento, valores constantes de 3,0 mCAr para a pressdo estética e 0,0368
Nm?/s de vaz&o em 2400 rpm, consumindo uma poténcia de 96 W. O sistema de aquecimento
do a de secagem é congtituido de resisténcia e étrica dissipando uma poténcia de 1200 W,
com tensdo de alimentacdo reguladaem 120 V. Este tipo de secadora, contém 7 suportes para
que as roupas sgjam penduradas, numa camara envoltdria de filme pléstico de 0,105 m®, tendo
orificios laterais paraa saida do ar umido.

As amostras foram confeccionadas nas dimensdes 0,465 x 0,340 m, que representaram as
areas de exposi ¢ao dos vestuarios ao fluxo do meio secante, em diversos tecidos normalmente
utilizados para sua manufatura: tergal, cotton-lycra, flanela, jeans-indigo, e viscose.

Com o objetivo de verificar o0 comportamento da temperatura das superficies e teor de



umidade das amogiras, e 0 tempo necessario para a desumidificacdo dessas, foi montada uma
bancada de testes cujos instrumentos de medida, aferidos, foram: termopares, termémetros de
haste e bulbo, placa de orificio, aparelhos para determinacéo de grandezas elétricas, balanca
eletrbnica, barébmetro, cronbmetro, escalas, e sistema de aquisicdo e armazenamento de dados
programado pararegistrar acada 120 s.

Na Figura 2, mostra-se a secadora do tipo suspenso, colocada numa balanca, através de
cintas de nylon, de tal forma que durante os testes de secagem fosse registrada a variacéo do
peso do conjunto em funcédo do tempo, devido a massa de liquido evaporada.
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Figura 2. Esguema da bancada de testes

Ao mesmo tempo, a temperatura da superficie dos tecidos colocados na secadora foi
determinada em diversos pontos, como mostrado na Figura 3, através de termopares fixados
por velcros no proprio tecido e introduzidos no mesmo através de orificios .
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Figura 3. Locadizac&o dos termopares nas amostras de tecidos

Conjuntos de 7 amostras para cada tecido, ap0s terem sido lavados e centrifugados em
lavadora automatica, foram imediatamente colocados na bancada de testes, fechando-se o
envoltorio de filme pléstico. Foram realizados um numero de testes suficientes para que se
tivesse uma confiabilidade nos resultados de cada conjunto de amostras. A variag8o entre 0s
pesos iniciais das amostras Umidas 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
gue se estabilizava o peso do conjunto secador, isto €, ou com arepeticdo do valor de duasou
mai s medidas consecutivas registradas, ou quando a diferenca entre essas fosse desprezivel.



4.4 Resultados

Para a apresentacio dos resultados, definimos que o teor de umidade dos tecidos ( X ) éa
razéo entre a massa de liquido no tecido num determinado instante e a massa do tecido seco.
Definimos também que a taxa de secagem do tecido ( R ) € arazdo entre a vazdo méssicade
liquido evaporado em determinado instante e a area das superficies dos tecidos expostas ao
fluxo de ar. A Tabela 1 mostra os valores médios da massa de cada conjunto de amostras
secas dos tecidos.

Tabela 1. Vaores médios da massa de cada conjunto de amostras secas [kg]

Tergal Cotton-lycra Flandla |Jeans-indigo| Viscose
0,2770 0,4927 0,2701 0,5608 0,1686

Osresultados do comportamento do teor de umidade médio de cada conjunto de amostras
em funcdo do tempo de secagem sdo mostrados para cada tipo de tecido na Figura 4, e os do
comportamento da taxa de secagem de cada tipo de tecido em funcdo do respectivo teor de
umidade sdo mostrados na Figuras.
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Devido a disposicdo dos termopares na superficie das amogtras, e ao insuflamento de ar
ser descendente, ilustramos na Figura 6 o comportamento das temperaturas médias dessas
superficies, nas regides superior, mediana e inferior, no conjunto de amostras de flanela.
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Figura 6. Comportamento tipico das temperaturas das superficies do conjunto
de amostras de flanela nas suas diferentes regides



5. ANALISE DOSRESULTADOS E CONCLUSAO

As curvas do comportamento do teor de umidade para cada tecido durante a secagem
indicam a necessidade de diferentes tempos de exposicdo dos mesmos ao meio secante. Isto
mostra que deve haver uma selecdo das pegas de vestuario segundo o material de que sdo
confeccionadas para cada carregamento da secadora, permitindo assim haver um melhor
controle da qualidade e dos tempos de secagem.

Confirmou-se a previsdo tedrica, com os tecidos escolhidos para andise neste trabalho,
haver um curto periodo de taxa de secagem congtante em comparagdo com 0s Seus respectivos
periodos de taxa decrescente, para condiges fixas de secagem.

Os vaores obtidos para os parametros escolhidos para avadiacdo do desempenho da
secadora, mostrados na Tabela 2, indicam a necessdade de equipar tais aparelhos com
dispositivos para variagdo da temperatura e fluxo do meio secante, e do volume da cémara de
secagem, com o objetivo de reduzir o consumo de energia no processo.

Tabea 2. Resultados dos parédmetros de avaliacéo de desempenho da secadora

unidade Tergal | Cotton-Lycra| Flanda |Jeans-Indigo| Viscose
Tempo de min 22 72 38 56 18
Secagem
Eficiéncia | Gagmeaor. / | 5175 | 0157 0,153 0,162 0,157
Térmica kJ
ConsEspec.| W/ 4677 2,631 4798 2,311 7.686
de Poténcia | g tecido seco
Vol .Espec. m°/
da Secadora| Kgiecido <o 0,379 0,213 0,389 0,187 0,623
3
ConsEspec.| Nm7 | ;43 0,075 0,136 0,066 0,218
de Ar S-kg tecido seco
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