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RESUMO

- A operagfio unitaria de secagem ilem relevante importincia para o armazenaniento de
produtos biologicos. O casulo verde produzido pelo Bombix mori L. é composto de 3
partes: a casca, a crisdlida e o espélio, possuindo um teor de umnidade inicial de 68 &
70% { bu), sendo que a casca ( que ¢ formada por fio de seda ), ¢ mml‘itmc-la
basicamente de fibroina e sericina. E um material de forma variavel e é conercializado
com © objeﬁvo de se gerar fio de seda e, conseqieniemente produtos de alto wvalor

agregado, a partir de sua industrializaco. A secagem' de casulos do bicho-da-seda,

devido ao sen alto teor de umidade e baixo ciclo de vida da crisalida (4 a § dias ;;;;‘;a
colheita ), passa a ser de suma imporidncia, na medida em que os casulos precisam ser
armazenados com teor de umidade de 10 a 12% { bs.), de forma a minmmizar & sua
deterioraclio, como também impedir que a crisalida se transforme na mariposa, matando-
a, evitando o rompimento do casulo ( produzido por um suco alcalino, emitnd pela
mariposa), 0 que leva 4 imutilizaglo do fio, pelo seu elevado mimero de ruptums O
objetivo- deste trabatho ¢ dar uma contribuigio ao conhecimento relativo & secagenm de
casulos do bicho-da-seda e apresentar o projeto de um secador protétipo de operacio
continua e fluxos cruzados. Foram realizados experimentos de secagem em leito fixo e
fluxos cruzados. Verificou-se as influgncias da temperatura e da.va_z&o do ar, coano
também da espess&ra da camada, na secagem de casulos do bicho-da-seda Bombix mari
L.. Concluiu-se que a cinética de secagem depende fortemente da temperatiun Jo ar,
independe da vazio de ar e depende levemente da espessura da camada de casulos.
Foram proposias equagdes para. descrever o comportamento da cinética de swngﬁu de
casulos em leito fixo, obtendo alto coeficientie de determinacéo (> 0,99 ). Apmsmém-se
o projeto de um secador de operagio continua e fluxos cruzados, a munlagem
mateméatica e as hipdteses utilizadas para o seu dimensionamento. _Com;xmuuh#se 0
mesmo a outros secadores semelhantes, concluiu-se que o secador proposto ¢ feciica e

economicamente viavel.



ABSTRACT

The drying unit operation has relevant importance to the storage of biological
products. The cocoon produced by the Bombix mori L. consists of 3 parts: the shell, the
chrysalis and the booty and possesses an initial moisture content of 68-70% (w.b.), with
the shell (which is formed for silk yam) basically constituted of fibroin and sericin. The
cocoon 1S a material of variable form and it is marketed with the objective o produce sitk
varns, which are used on the manufacturing of high cost products. Due fo its high
moisture content and the low life cycle of chrysalis ( 4-5 days afier crop of the cocoon ),
the drying of the sitkworm cocoon is aVexyimpertantbpemﬁonastheynwdtobe stored
with low moisture content (10-12% d.b.) in order to minimize its deterioration as well as
fo prevent the transformation of the chrysalis info a moth. If this process occurred, the
cocoon owned break by an alkaline juice expelled by the moth . The purpose of the work
is to study the silkworm cocoon drying and to present a project of a drier prototype of
continious operation and crossflow. Drying experiments were made in fixed bed and
crossflows. Influences of the air temperature, the airflow and layer thickness during the
silkworm cocoon drying Bombix mori L. were tested. The conclusion was that the drying

kinetic depends strongly in the air temperature, it does not depend on the airflow and
depends slightly on the cocoon layer thickness. Equations to describe the cocoon drying
kinetic behavior in fixed bed were proposed and a high determination coefficient was
obtained ( > 0,99 ). The project of a drier prototype of confinuous operation and
~ crossflow, the mathematical modeling and the hypotheses used to define its dimensions
were presented. Comparing this to similar ones, it proved to be technically and
economically viable,



LISTA DE NOTACOES

a,,a,,b b, =constantes da equago 28, que dependem do produto.

|
I

a,.a,,b, b, = constantes da equago 30, que dependem do produto.
a,,b, =constantes da equagdo 31, que dependem do produto.

7, B = consiantes da equagiio 28, cjue dependem da temperatura do produto.

a3.b; = constantes da equago 29, que dependem do produto

A= A, Up = parimetro da equagiio 62

A" = 4rea especifica (m™ . m™)

A, 8; = constanies caracteristicas do produto (1= 1, 2, 3, ...}

¢ = calor espectfico (J . kg'l K

C = copstante da equagio 5

C = elemento quimico Carbono

C1, Cp, C3 e Cy = parimetros da equaciio 63

cq= calor especifico do ar seco  press#io constante (J . kg . K™)
¢j= calor especifico do liquido (J . kg™ . K™)

cp = calor esﬁeciﬁco do produto (7 . kg™ K‘I)r

cy = calor espectfico do vapor d'agua, 4 pressdo constante (J. kg? . K™)
¢, = calor especifico da dgua (J . kg' . X |

D = coeficiente de difusio aparente ou efetivo (m® . s™)

Do = coeficiente. de difusfio para temperaturas elevadas (m? . &)

dU/dt = taxa de secagem (U em b.s)

Vi



E= espesm do leito {cm)

E, = energia de ativagio (J . kg)

(f;)=eqtm950decatﬁadaﬁnaapropﬁada

(/5 ) = equaclio de camada ﬁna'a.propdada.

g= aceleraglio da gravidade (m . s?%) -

AR*, = variagio do calor latenie de vaporizago da agua no pmduto (7. kgh
h*7z= calor latente de vaporizaglio da Agua do produto (J . kg ")

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecglio (W . m~ K™

H= elemeﬁto gquimico Hidrogénio

h = calor diferencial especifico-de sorgfio {J . kgh

hyg= calor latente de vaporizago da Agua livre (dependente de T) (7 kg™)

' hnf— coeficiente de transferéncia de massa por convecglio entre a dgua e o ar. (m . §7) |
hmy= coeficiente loé’al de transferéncia de massa por convecgdo (m . s") |

hy = coeficiente local de transferéncia de calor convectiva) (W . m™ . K')

49 = fluxo de calor (7. m? . s7)

J, = fluxo de Hquido (Kg . m? . s)

( —; },,, = fluxo dé calor na auséneia de massa (J. m™ s

3, = fluxo de vapor (Kg . m?.s7)

Kv = condutividade de vapor (m” . s)

K= condutividade térmica aparente (W . m” . K'™)

k =a; D = parimetro da equacho 62

K, = condutividade térmica do ar, dependente da temt)amﬁ:m W . m? K

K = condutividade hidrautica (s ™)
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K, j = coeficientes fenomenologicos (i =j=1,2,3)
Ki i =00eﬁcienteé combinados (i = j) |
K;= condutividade Hiquida (s}

L= adimensional de profundidade para o ponto em que U ¢ computade
tn , = fluxo de massa evaporada kg.s™) |

m = massa da amostra no tempo t (kg)

m .~ massa de ar no cilindro 1 (kg)

M= razio de umidade do grio, (adimensional)

M = peso molecular do ar = 28,966 kg . kg . mol?
m, = massa de ar no cilindro 1 (kg)

m,> = massa de ar no cilindro 2 (kg)

m, = massa inicial da amostra antes do processo inicial de secagem {2)
m, = [assa da amostra seca (g)

M = massa molecular da dgua = 18 kg . ke . 117101‘1
N = glemento quimico Nitrogénio

O= e]eﬁzento quimico Oxigénio

P = press#o total (Pa)

Pa = pressio no cilindro 1 (Pa)

P2 = pressio no cilindro 2 (Pa)

P, = pressdo ambiente (Pa)

P, = NO. de Prandil (adimensional)

P_= pressio de vapor 4 temperatura 7 (Pa)

P.. = pressiio do vapor de saturagdo (Pa)

P_= yressdo de vapor 4 temperatura de bulbo mido (Pa)



Q = vaziio especiﬁcé dear (m’ b’ . m?)

Qv = taxa de calor transferido por convecgdo do ar para a agua (W)

Gevsp = quantidade de calor latente de vapbrizag:ﬁo W)

R? = coeficiente de determinacdo

r = distncia radial ou espessura, na equagfio 5 (m)

R, = constante particular do gas (J . kg™ . K™)

R = razio de convengdo de unidades produto/ar (kg de matéria secafkg de ar seco)
R_= constante universal dos gases =8314 J. kg'. mol? ¥*

R,= coﬁstanie dos gases para o vapor d'4gua = 462,69 T . kg’ . mol’ . K!
S = area de troca de calor (m?)

Sec = No. de Schmidt (adimensional)

T = temperatura do ar (°C)

t=tempo (5)

*= tempo acﬁmulado de secagem (h)

T,,. temperatura absoluta (K) = T +273

T, = temperatura do bulbo umido (K)

T = temperatura na qual o ar esta em equilibrio com o gréo com o seu teor inicial de
umidade, depois de ter o ar sido resfriado ao longo de uma linha de temperatura
de bulbo tmido constante (°C)

T . =temperatura do ar na entrada do secador (K)
Te= temperatura final do ar (K)

T, temperatura do ar antes da secagem (°C)

U = teor de umi-iade do produto no tempo (b.s.)
U= teor de umidade do produto (b.s)

Uss. = teor de urmdade do produto em base seca (b.s.)



U = teor de umidade de equilibrio (b.s)
U teor de umidade final (b.5.)
U, = umidade inicial da amostra (b.u)
UR= umidade relativa do ar {decimal)
Va=velocidade do ar (m . s7)
V, = velocidade do produto (ra . s7)
Vi = volume de ar no cilindro 1 (m)
V2= volume de ar no cilindro 2 (m*
x = raz40 de umidade do ar (adimensional)
X= distincia do ponto de entrada do ar até o griio (m)
| x, = raziio de umidade do ar na entrada do secador (kg de sgua/kg de ar seco)
x, = raziio de umidade do ar antés da secagem (umidade absoluta), (kg/kg de ar seco)
y = profundidade da camada de grios (m); coordenéda direciénal (cm)
Y=adimensional de tempo até que ¥ seja computado
A = variagdo
o, Pen =parﬁmétmsdaéqua9§o46
& = porosidade (decimal)
6 = temperatura do produto (°C)
8,= temperatura do gréio anfes da secagem )
11,= viscosidade dindmica do ar, dependente da h:mpemtum (N.s.m?)
p » = massa especifica do vapor (kg . m?)
p= massa especifica (kg . m™)
pa= densidade do ar (kg . m™)

p1= massa especifica de liquido (kg . m™)



p = densidade real do produto (kg . m?)

Peg= densidade aparente (kg . m™)

p V = fluxo de massa (kg . 5™ . m?)

P V= fluxo da massa do ar (kg de ar seco . o . h™)
T = tempo de meia resposta (h)

¢= potencial quimico (7. kg™)

W= poiéncial hidraulico capﬂaf (7. kg™

¥ = operador nabla 4 i+ g i+ g k (em oordenadas cartesianas)
ow 2y oz '

w2 = operador de Laplace
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Histérico da sericicultura

A sericicultura (criag3o do bicho-da-seda) é uma atividade multirmlenar. Ha cer-
ca de 6000 anos atrés os chineses deram inicio ao seu desenvolvimento e ainda hoje se
mantém registro, segundo o qual 4600 anos atras o Irnperador chinés Hwang-Te destina- -
vaacriépﬁodobicho—da-sedaasmespﬁsaHsiling*Shi,oqueesﬁmulwapmdug&ode
tecidos através de fios de seda. Com a reativagfio comercial com a Pérsia, hi mais ou
menos 2500 anos, e mais tarde com outros paises, a exportagldo de seda grege
{combinagio de diversos fios babas retirados diretamente dos casulos, formando um fio
unico semn torgdo) e dos tecidos de seda tomou grande importincia. No século IV da nos-
sa ers, a sericicultura ja estava estabelecida na India e na Asia Central. Ha 1500 anos
houve uma expansfo gradativa da atividade para a Halia, Espanha  Franca, Alemanha e
Inglaterra, onde surgtram notaveis avangos na indistria de tecelagem. Nos Estados Uni-
dos da América, a primeira indistria de tecelagem de seda foi introduzida em 1838. Pou-
cdapmm,as@cimﬁhmvindado%ente,ewmoawdasmquisaseimﬂﬁme
da extens¥o tecnolégica, esta se firmando em todo o mundo, tomando-se em uma ativi-
dade relativamente econdmica, com a producio mundial de casulos verdes bastante si-
gnificativa (TAB. 1).

No Brasil, a mmplantaco da senicicultura data do séeulo XX, por iniciativa do
Imperador D. Pedro I Posteriormente, com apoio do Imperador D. Pedro II, no século
XIX, a atividade senicicola foi progressivamente alcangando seu desenvoivimento, com a
fundaco da "Imperiil Companhia Seropédica Fluminense", implantada no munici-
pio de Itaguai - RJ, (HANADA ¢ WATANABE-1986).

ll



TABELA 1

Produciic mundial de casulos verdes (Toncladas)

_ Anos
Paises 3 1990 1991 1992
~ Ton. | % Ton. | % Ton. | %
China 480.000 654 551.000 69,3 600.000 69,9
India 116700 15,9 107.200 13,5 129.700 = 15,1
Ex. URSS 46000 6,3 46.000 58 46000 54
* Taildndia _ 17400 24 18.000 23 18000 2.1
Brasil 15800 2.1 17.200 2.2 17600 2,0
Jap&o 24900 34 20800 2,6 15600 1,8
Coréia do Norte 14000 1,9 14000 1,7 14000 1,6
Vietnd : 4500 06 6.000 08 4800 06
Corsia do Sul 4600 06 3.900 0,5 2600 03
Turquia 1300 0.2 1300 0,2 1300 02
Qutros 9.000 1,2 9000 1,1 $000 10
Total 3 734.206 100 794.400 100 858600 100

FONTE - Revista Globo Rural Especial: Como Criar ( 1994 )

Na primeira mefade deste século, com o apoio do Governo Federal, houve virias
tentativas de desenvolvimenfo da sericicultura, com os surgimentos das Estacio Experi-
menial de Barbacena-MG, em 1912, e da S.A Indistria de Seda Nacional, em Campi-
nas-SP, em 1921, que tinham como objetivos, além da formaclio de téenicos, produzir
mudas selecionadas de amoreira e ovos do bicho-da-seda. Com o desenvolvimento petro-
quimico no periodo de 1946 4 1950, assim como em 1973, a sericiculfura atravessou uma

acentuada crise, com o surgimento dos fios sintéticos (nylon), (FONSECA e FONSECA -
1988).

Atualmente a sericicultura atravessa uma razoavel situagfio, se com: com
outras culturas. Suas atividades concentram-se nos Estados de S#o Paulo, Parana, Minas
Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso de Sul, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Paraiba.
A TAB. 2, a seguir, apresenta a evolug#o da seda no periodo de 1989 a 1993 para os trés
primeiros estados mencionados e aié 1994 para os dois primeiros estados.




TABELA 2

Produc#o brasileira de seda por Estados (foneladas)

Estados Total
Anos S#o Paulo Parana Minas Gerais em
Ton. | % Ton. | % Ton. | % Ton.
1989 917 54,07 742 43,75 37 2,18 1.696
1990 955 56,41 688 40,64 50 2,95 1.693
1991 1.183 56,96 837 40,30 57 2,74 2.077
1992 1225 53,35 1.013 44,12 58 2,53 2.296
1993 1.273 51,96 1120 45,71 57 2,33 2.450
1994° 3.039 1822 13640 81,78 16.679
FONTE - Revista Globo Rural Especial: Como Criar (1994).

* ABRASSEDA

No Estado da Pamiba, a sericicultura foi iniciada, em 1906, com um plantio de
amoreira, alimento basico do bicho-da-seda, no entfio "Campo de Demonstraclo do Es-
pirito Santo®, na cidade do Espirito Santo. Em 1932, com o apoio do Governo Estadual
foram plantados 200 ha de amoreira e criado o "Instituto Sérico da Paraiba” com o obje-
tivo de desenvolver a cultura através de métodos especificos, (DANTAS - 1987). A serici-
cultura sofren um periodo de decadéncia a partir dos anos 40, ressurgindo em 1985, com
a implantacio de um projeto piloto no Centro de Formaciio de Tecnologos, Campus IV -
UFPB, pa cidade de Bananeiras. O projeto piloto serviu de base para difusio da cultura
1o Nordeste, especialmente para os Estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco e Pa-
ratba.

A partir de 1991, o Governo do Estado, aproveitando a experiéncia adquirida de-
vido aos trabathos desenvolvidos em Bananeiras, elaboron um projeto para fomentar o
desenvolvimento da sericultums, que prevé uma produgio de 600 toneladas de casulos
verdes para os proximos 05 anos, e apoiou a criag#io de uma Associacio dos Sericiculto-
res. A Associaglio dos Senicicultores do Estado da Paraiba foi fundada em 28 de seiem-
bro de 1991, na cidade de Campina Grande, onde tem sede e foro.




1.2 - Aspectos mercadologicos da seda e do fio de seda

1.2.1 - No munda

~ Nos paises em que a sericicultura ests em fase de desenvolvimento, a industria
sérica ¢ comumente considerada de grande interesse, elevando a taxa de emprego, garan-
- tindo renda agricola compensadora e conseguindo intercimbio comercial pela exportaglio
de seus produtos. |

A situacfio da oferta e da procura da seda se traduz, sob um plano mundial, por
um importante excedente de oferta, fazendo com que o desenvolvimento futuro da serici-
cultura dependa, em grande parte, do crescimento do consumo e da exisiéncia de miode-
obra.

~ Segundo Fonseca e Fonseca (1988), cerca de 50 paises em todo o mundo sio
produtores de seda. Segue-se a relaglio, em ordem alfabética, dos paises produtores mais
importantes: Afeganistio, Alemanha, Bangladesh, Brasil, Buigaria, Burma, Camboja,
China (Repitblica Popular da China), Chipre, Coréia do Norte, Coréia do Sul, Egito,
Equador, Espanha, Franga, Grécia, Hungria, India, Indonésia, Ir#, Halia, Iugoslavia, Ja-
plio, Libano, Madagascar, Paquistéio, Pol6nia, Republica Arabe Unida, Riu-Kiu (lbas),
Roménia, Sinta, Sri Lanka, Tailindia, Taiwan, Tmmvaqma, Turquia, URSS (Russia)
e Vieind.

1.2.2 - No Brasil

De inicio, no Brasil, & sericicultura caracterizou-se por uma quase fotal depen-
déncia do mercado externo, atravessando fases de grande desenvolvimento, como tam-
bém de grande depress#io. Essas variagOes foram produzidas basicamente pelas profun-

das variagBes de pregos dos casulos produzidos, de tal forma que nlo havia nenhuma
uniformidade na expansfio da producio de seda.

Novas areas com amoreira foram plantadas e novas regides produtoras de casulos
fomm se formando, pmlczpalmente nos Estados de S#o Paulo e Pamna.



. Nos titimos anos, a produgio de seda vem experimentando aumentos subsianci-

ais bem como seu consumo nacional.

A exportagfio brasileira de fio de seda aumentou substancialmente. Do total das
exportagdes de fio de seda, cerca de 72% é dirigido a grandes produtores mundiais, como
Jap#io, China, Cingapura e Coréia do Sul, segundo a CACEX - BB, (FON=ECA €
Fonseca - 1988).

A TAB. 3, a seguir, fornece informac¢es relativas 4 situacio real do Pais, no que
diz respeito a produgfo, consumo infemo e exporiagio de fio de seda, no perfodo 1975 -
1990.

TABELA 3

Produciio, consumo interno e exportaciio brasileira de fio de seda

~ Anos Fio de Seda (1000 toneladas)
Produclio | Consumointerno | Exportagfio!
1975 1,20 0,10 1,10
1976 1,20 0,12 1,08
1977 1,12 0,26 0,86
1978 1,12 0.30 0,82
1979 1,15 0,43 0,72
1980 1,28 0,44 0,84
1981 1,33 0,36 0,97
1982 1,31 0,49 0,82
1983 1,35 0,30 1,05
1984 1,50 0,24 1,26
1985 ' 1,58 0,35 1,23
1986 1,63 0,51 1,12
1987 1,58 0,33 1,05
1988 1,75 0,49 1,26
1989 1,70 0,48 1,22
1990 1,69 0,332 1,36

Valor médio: US$46,94/kg de seda exportada
FONTE - Revista Téxtil { 1992 )

! Diferenca entre & produgiic e o consume interno
2 Dados Preliminares
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'O casulo produzido pelo bicho-da-seda Bombix mori L., material de forma varia-
vel porém definida, ¢ atualmente comercializado com o objetivo de se gerar fio de seda e
conseqbentemente produtos de alto valor agregado, a partir de sua industrializagiio. O
casulo comercial ¢ resultante de um conjunto de operagSes tecnologicas na cultura da
amoreira e na criagio do bicho-da-seda. Estas operagdes t8m por finalidade modificar as
caracteristicas fisicas e quimicas, qualitativa e / ou quantitativamente dos casulos verdes,
caracteristicas estas que sio indispensdveis para o seu melhor aproveitamento e comes-
cializac¥o futura.

: - Na época de colheita, o casulo (FIG.1) possui em média, de sua massa, para as
casca (17,0 a 24,4%), crisalida (75,0 & 82,3%) e espolio, que s#o os despojos deixados
" pelo bicho-da-seda dentro do casulo na metamorfose de larva 4 crisalida ¢ desta & mari-
;‘ posa (0,6 4 0,7%), (FONSECA e FONSECA-1988); dos quais 68,2% é de Apua; 14,3% é de
seda grege, 16,8% ¢ de cnsalida e 0,7% sdo matenais gomosos sohiveis em &guoa,
(BLaCH - 1945).

FIGURA 1- Vista interna do casulo




Segundo HANADA € WATANABE (1986), o potencial indusirial de uso para a casca
do casulo pode ser dividido em dois grupos. O grupo 1 compreende aqueles usos nos
quais a casca ¢ empregada para a obtenglio do fio de seda, que por sua vez serve de ma-
iéria prima para a fabricaglio de produtos {ais como: camiseta, vestido, palet6, pintura
em seda, regulador de volume de som dos receptores, etc. O grupo Il compreende aqueles
usos Nos quais se aproveita o envolidrio inicial do casulo sitnado acima da casca propri-
amente dita, a anafaia, para produg#o de produtos tais como: barbante, estofamento, tra-

vesseiros, efc.3

A casca do casulo, depois de refirada a anafaia, é constituida unicamente do fio
de seda, que por sua vez é composto basicamente de sericina (20 4 30%) e fibroina (70 &
80%), (HANADA e WATANABE-1586).

Dada a sua grande imporidncia, para fins de comercializagio, pode-se admitir a
necessidade de secagem dos casulos do bicho-da-seda para posterior armazenagem e
utilizagio como matéria-prima para a indisiria de fiag#o, com consegdente exporiaclio
do fio de seda. Sendo assim, o fio de seda desempenha relevante papel na economia de
divisas, pelo seu cardter de exportacio.

1.3 - Objetivos do trabathe

A secagem dos casulos do bicho-da-seda, em que pese o seu alto teor de umidade,
(68 & 70%) em base umida 4, BANSAL e GARG (1987}, € o baixo ciclo de vida da cni-
sélida (10 4 12 dias, a partir do inicio de encasulamento ¢ 4 a 5 dias apos a colheita do
casulo), HANADA ¢ WATANARE (1986), passa a ter relevante importincia, na medida
anqueesﬁspredsmwmmdos,defmaamiﬁmizarmdétmimg&o,ewi&r—
se o seu rompimento, com posterior mutilizag#io, pela metamorfose da crisslida em meari-
posa, em virtude da morte da primeira.

3 A crisilids tem quase o teor otritivo da came bovina e pode ser utilizada como proteinas, adubo, racko,
bent como na fabricacio de dleo e seus derivados e alimenio .
4 Define-se, tradicionalmente, teor de umidade em base timida.(b.u.), como sendk & masss de Agua por uni-

dade de massa total, e teor de unidade em base seca(b.e.), & relagho massa de dgua por unicdade de matérin
geca.




A secagem defeituosa de casulos produz uma enorme dificuldade em se manufa-
turar os mesmos, que ¢ deteciada em exames pré-esiocagem, que visam principalmente a
ansalise do lote quanto 4 sua qualidade de fio e fiabilidade.

Os secadores de fluxos cruzados, com processo de secagem continua ou intermi-
tente, s#io utilizados para secagem artificial de casulos do bicho-da-seda e sfio, de um
modo geral, de custo elevado, dificultando & sua aquisigiio generalizada por parte dos
produtores de casulos, mesmo a nivel de associaglo.

Esta pesquisa tem por objetivo dar uma contribuiglio ao conhecimento relativo a
gsecagem de materiais porosos de granulometria ¢ composicio quimica variadas, em par-
ticular a secagem de casulos produzidos pelo bicho-da-seda Bombix mori L., e apresentar
o projeto de um secador protdtipo de secagem continua, de fluxos emzados.

O presente trabatho limita-se apenas a fornecer informagfies acerca do casulo do
bicho-da-seda, no que diz respeito 4 secagem e propriedades fisicas e quimicas, bem
Mdodjmensionammmdeummdordeﬂuxosmdos,aﬁmdemgamﬁdas
todas as efapas de produclio do casulo até a industria de fiagHo.




CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Analise do processo de secagem

A opeiag&o unifAria de secagem tem relevante importincia em vérias &reas do
conhecimento e consiste, resumidamente, em reduzir a quantidade de liquide {geralmenie
4gua) de um material solido, através de evaporago.

Em geral, a secagem ¢ sempre realizada por inferrnédio de ar quente, como fluido
de trabalho, que atravessa o material a secar. Essa corrente de ar quente fornece energia,
sob a forma de calor, ao matenal, transformando a umidade em vapor, e este vapor ¢ ar-
rastado pela propria corrente de ar. A temperatura do ar quente é limitada pela natureza
do material a ser seco. Sendo assim, o fendmeno de secagem ¢é essencialmente dinfmico
e corresponde a uma dupla transferéncia de energia e de massa, regidas por leis fisico-
quimicas.

A condigdo necessaria e suficiente para que um produto seque ¢ que a pressio
parcial do vapor d'agua sobre a sua superficie seja superior & pressfio parcial do vapor
d'4gua no ar. No caso de haver uma igualdade entre estas pressdes, nfio b4 mais secagem,
mas equilibrio higroscépico® entre o produto e o ar; conseqientemente, nfio ha permuta
de agua entre o produto ¢ ¢ ar que o envolve (FIG. 2).

3 A denominagiio higroscopico aplica-se aos prodirtos que retém sgua.

ll
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FIGURA 2 - Fendmeno de secagem

 Existem dois métodos muito utilizados para anélise do processo de secagem de
produtos higroscopicos. S#o eles:

. O empirico

. O tedrico

Segundo FORTES e OKOS, citado por ALVARENGA et alii (1980), o método
empirico consiste em formar grupos fisicos adimensionais, que podem ser facilmente
investigados por experimentos de laborat6rio, baseando-se nas condigSes externas, tais
como temaperatura ¢ umidade do ar de secagem, nfio fornecendo indicagBes sobre o trans-
porte de energia e umidade no interior dos grifos.

J4 o méiodo tedrico freqhentemente considera nfo somente as condigBes exter-

nas, mas fambém os mecanismos de movimento de dgua e seus efeiios.

Segundo GORLING, citado por ALVARENGA et alii (1980), muitas mudangas
momm&tkanteasecagmwma,miscmnoamudanqamformaewmmdosprodu-
tos, grandes fransformagdes enzimaticas em geral eic, acentuando-se, assim, & necessi-
dade do desenvolvimento de modelos tedricos. '

Baseado na literatura pode-se citar os seguinies mecanismos de transporte de
dgua em solidos (VAN ARSDEL et alii -1973, BROOKER et alii -1974 ¢ HALL -1980):

+ Difus#o liquida, devido ao gradiente de concentraciio;
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* Difusio de vapor, devido ao gradiente de pressio parcial de vapor (causado

~ pelo gxadxeme de temperaturay, '

e Fluxo de Hquido e de vapor, devidos 4 diferenca de pressfio total, causada
por pressBes externas, contragiio, alta temperatura e capilaridade:

o Escoamento por efusfio ( escoamento de Knudsen ) . Ocorre quando o
caminho livre das moléculas de vapor for da mesma ordem de grandeza
que o didmetro dos poros. Este mecanismo 86 ¢ importante para condigdes
de alto vacuo;

* Movimento de Hquido, devido & forca gravitacional, que nfio influi si-
gnificativamente na secagem de grifos;

+ Difusfio superficial, devido 4 difusfic da mistura pelos poros da superficie
do grifo.

Diversas teorias foram propostas para explicar o processo de secagem. Pode-se
citar, segundo ALVARENGA et alii (1980), as teorias da difus8o liquida, capilar, de
vaporizagdo-condensaco, de Luikov, de Philip e de Vries, de Berger ¢ Pet e de Fortes e
Okos, entre outras.

2.2 - Teorias de secagem

2.2.1 - Teoria da difuséo liquida

Diversos autores consideram a difusfo de dgua liquida como o principal meca-
nismo de secagera de griios.

A segunda lei de FICKS®, dada a seguir, tem sido utilizada, uma vez que esiabele-
ce a difuslo de umidade em termos do gradiente de concentraciio.

U 8 aUJ
“—~ =] D=~ 1
at fy ( gy )

6 Admite-se A auséncia de reagBes quimicas e as condicdes de difitsdo transiente unidimensiona!
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Segundo FORTES e OKOS, citados por ALVARENGA et alii (1980), ¢ KEEY e
WHITNEY e PORTERFIELD, citados por NEVES et alii (1982), muitos pesquisadores
na area de secagem de alimentos e de griios preferem a teoria da difus#io Hquida. iNi)'geral
o coeficiente de difusfo é considerado consiante ou linearmente dependente da tempem

“tura e /ou concentrag#o ou, ainda, dependente da temperafura, seglmdonmaequaqﬁodo

tipo Arrhenius. : :
) -E, |
D= Da.exp[ / R,T,, )} @

. Experimentalmente, DONZELES et alii (1983) determinaram o coeficiente de
difusdo liquida para mitho, dando como resultado:

D=584.107° exp(ﬁf_ﬁg-)

onde T ¢ a temperstura de secagem em °C e D, expresso em m”.min.

Segundo BERGER, citado por ALVARENGA et alii (1980), a difusfio liquida,
- como mico mecanismo de movimento de 4gua, tem sofrido severas criticas, apresentan-
do constantemente discrepincias enire os valores experimentais e tedricos.

A difusdo em sélidos ¢ complexa devido & forte influéncia do campo de forpas
~moleculares sobre o processo. O valor numérico do coeficiente de difusio para lquidos e
solidos é muito menor do que para gases, principalinente devido aos maiores campos de
forga molecular, a0 maior mitmero de colisdes e 4 consegiiente redugiio na hberdade de
movimento das moléculas, (HOLMAN - 1983).

Mais recentemente, NOGUEIRA e PARK (1992), estudando a secagem de bana-
na verificaram a dependéncia da difusividade efetiva com a velocidade e a temperatura
do ar de secagem. Neste trabalho enconfram-se tabelados os valores de DD, para as tempe-
raturas do ar de 50, 60 e 70 °C, pas velocidades do ar de 0,5, 1,0 e 1,5 my/s, para cada
temperafura. Constatou-se um aumento da difusividade efetiva com o aumento da veloci-
dade do ar de secagem, para cada temperatura utilizada.
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2.2.2 - Teoria capilar

A weona capilar € baseada no conceito de potencial capilar, que pode ser definido
como a difermia de pressio entre a 4gua ¢ 0 ar na interface dgua-ar presente no capilar. .
Segundo HAVER, citado por ALVARENGA et alii (1980), a curvatura na interface é
prodlmm pola tensdo superficial da dgua.

A equayio do fluxo capilar Hqudo ¢ dada por:
jf = K;I V ? (3)

Pam condigBes de temperatura constante, considera-se que o potencial capilar
seja propusvionad ao gradiente de concentragfio de agua.

A tevais capalar afirma que na secagem de sélidos granulares o fluxo de agua é
inteiramento conandado pelas forgas capilares, sendo, portanto independente da concen-
trag#o de ayua.

MiILLEFR o MILLER, citados por ALVARENGA et aliz (1980), explicam este
fato dizendo que a forga que induz o evento é um gradiente de tensio. Somente para ma-

teriais bomogénecs e isolropicos é que a tens#io capilar é proporcional ao teor de umida-
de.

O ransparte capilar, como mico mecanismo de movimento de umidade, ndo tem

sido aphicado a materiais biolbgicos.

2.2.3 - Teoria da vaporizacio-condensaciio

A tevnia de vaporizagio-condensac#o admite que a 4gua, num meio poroso, migra
inteiramente na fase gasosa. HENRY, citado por ALVARENGA et alii (1980), considera
a difus#o sunultinea de calor e massa e, pressupde que os poros tenham uma rede conti-
nua de espacvs incluidos no solido. Considera ainda, que a quantidade total de vapor
dentro do solido vana linearmente de acordo com a concentragdo de 4gua e a temperatura
mantendo-se consiante o coeficiente de difusfo.
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2.2.4 - Teoria de Luikov

Baseia-se na termodindmica dos processos mreversiveis e propde que a agua
move-se et moeios capilares porosos, em condiges isotérmicas. sob 3 agfo de um gradi-
enie de potencial de transferéncia de massa.

Esse potencial de transferéncia de massa foi criado por Liakov por analogia com
a forga motriz de transferéncia de calor, o gradiente de tempemtura { ALVARENGA et
“alu - 1980).

LUIKOV e seus colaboradores, segundo BROOKER et alu 11974), desenvolve-
ram urn modelo matematico para descrever o processo de secagein de produtos capilares
porosos baseado nos mecanismos de difusfo, efusfo, convecglo de vapor e dafusfio e
conveccdo de 4gua no interior do meio poroso.

O processo ¢ descrito por um sistema de equagdes diferenwaars parciais da forma:

%9;: V2 Ky U+V? K 6 4V K, P
8 ,

‘i"‘}“z Vz K‘z}_ U +’V2 Kn g + V‘K‘;; P

AP :

= VP Ky U+VE Ky 8 +VK,, P

At }

As equagdes acima podem ser simplificadas, uma ve2. que ¢ gradiente de pressio
total s € significativo para temperaturas de secagem bem acima da faixa de temperatura
empregada na secagem de grios. Sendo assim, as equagdes acuua toxnam a forma:

U

2 2
—é—;—:V Kn U""V K12 H

o6
—57:‘72 KnU+ViK,, 8
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Segundo HUSAIN et alii, citados por BROOKER e alii (1974), as duas equa-
cles acim# tém sido aplicada para diversos produtos. Concluiu-se que os efeitos combi-
nados de temperatura e de umidade na analise da secagem de griios sfio requeridos em
um pumero muito limifado de grios. Assim as equagdes fenomenolégicas recebem a

forma:

U

- vk, U
é’t 11
30

—_— =V K., 8
3t 22

 Na prética, os gradientes de temperatura no produto nfio s#o considerados, assim,
as equagdes de Luikov se transformarm em :
%{}{ =V K, U
4)
O fluxo de umidade dentro do grio ocorre geralmente por difusdo (Hquido e/ou
vapor) e, portanto, o coeficiente fenomenologico K ;7 ¢ denominado coeficiente de difu-
sffo e, denotado por D.

Para um valor constante de D, a EQ.4 pode ser escrita como:”?

éU:D{ﬁzUJrCé'U}

mT ﬂrz 7 é‘r

&Y
onde:

C =0 { zero ) para corpos planos

C =1 (um ) para corpos cilindricos

C = 2 { dois ) para corpos esféricos

7Adni&ﬂoms&ﬁadermgﬁesqumﬂmenmnﬁ¢m&dﬁimmmm
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Vérias solugBes da equaglio para varias formas de sélidos tem sido utihizada para
griios, assumindo as seguintes condicdes inicial e de contorno:

U(R,t)Y=Ue
U
=0
2’?’:‘:0
em que R ¢ o valor méximo de r.

As solugdes analiticas da equacdo para o teor de umidade médio, admitindo os
grios com diversas formas regulares, podem ser obtidas diretamente da literatura sobre
difusfo, como exemplo The Mathematics of Diffusion de J. CRANK (1957), citado
por BROOKER et alli (1974), € 0 Numerical Solution of Diffusian and Equations de
CHU e HUSTRULIO (1968), citados por BAKKER-ARKEMA et alli (1974).

2.2.5 - Teoria de Fortes e Okos

Tendo por base os conceitos termodin&micos de processos ureversiveis, FORTES
e também FORTES e OKOS, citados por ALVARENGA et alui (1980) e NEVES et alii
{1983), propuseram um modelo, aceitando o principio de equilibrio local e as validades:

¢ da equaglio de Gibb para condigBes de nfo-equilibrio;
¢ das lexs fenomenoldgicas lineares,

» das relagBes fundamentais de Onsager;

. depqdermnsistemasertomadooomoumconﬁnuo;s
s de a dgua migrar nas fases de Hquido e de vapor,

¢ de ser a razio de transferéncia de calor e massa mais lenta que a razdo de mu-
danca de fase;

e do principic de Curie.

§ Meio materinl no qual o caminho livre das moléculas, da substhncia considernda, ¢ nmite naenor qoe 2
ordem de grandezs da menor dimensiio relevante caracteristica do problems.
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Segando FORTES e OKOS, citados por ALVARENGA et alii (1980), a diferen-
ca fundamental entre a teoria de FORTES e OKOS e as teorias citadas nos itens 2.2.1.a
224 ,équea fmt}a motriz para 0 movimento isotérmico, tanto do Hquido quanio do va-
por, ¢ um gradiente do feor de umidade de equilibrio® e nfio do teor de umidade. A forga
motriz para a transferéncia de liquido e vapor é o gradiente do potencial quimico, que
por sua vez é fungfo da temperatura, damnidadere}ativaedotwrdeumidadedeequiﬁ-
brio.

Assim, o feor de umidade de equilibrio ¢ apresentado como uma escolha mais
‘natural para o potencial de transporte de massa que o conceito proposto por Luikov.

Além digso, admitindo-se as seguintes equagdes para fluxos:

. De liquido

Ji=p K}V ¢ (6)
, De vapor

Jy=-Ky ¥V py %)
. De calor na auséncia de transporte de massa

(7, ) =-K, VT ®

e aplicando-se as relagBes de Onsager, FORTES e OKOS, citados por ALVARENGA et
alii (1980) e NEVES et alii (1983), derivaram as seguintes equagdes, para corpos capila-
res porosos.

90m&mﬁdadedequiﬁhiod¢ﬁm~ucmsuﬂoomdemﬂdukqueommﬁnseqm&
submetido, por um tempo suficientemente longo, a condigSes controladas de temperatura e umidade do ar.
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. Fhuxo de calor

——

Jg == K,VT{;'; K; R, In(UR)+ Kv( U+

2
. &UR+Udev) RT? SUR
3T dT )| UR 8T

d
+T{ﬂz Kz&ln(URFKv[pv ‘;wa*UR p"ﬂg

drT
©
. Fhuxo de liquido
- T{ZUR
Jz=“ﬂzKfﬁylﬂ(m)VT“sz&"{——jVU'fmKzg
UR \ 28U
(10)
. Fluxo de vapor
d
. JSUR Py (am]
=— Ky —— +UR VTr-K —1 VU
Jy V(pv AT a7 } v Py Y7,
(1D
considerando desprezivel o efeito gravitacional.
A equaclio da conservagio da massa €:
( p, U . =
-—(—f-’-———)mv.(‘f;u,,)
ot - (12)
. Da conservaciio de energia
8T U - - = <
chp‘é";*P,hw—E-:V.quhﬁV.J‘,ng.c;VTmJ,,.c‘,VT -

Estas equacdes j4 foram vsadas para analisar a transferéncia de calor e massa em
solos, em regime transiente, segundo FORTES « OKOS, citados por ALVARENGA et
alti (1980) e NEVES et alii (1983), para secagem de milho, segundo FORTES, citado
por ALVARENGA et alli (1980); para milho estrudado, segundo FORTES e OKOS,
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citados por ALVARENGA et alli (1980) e mais recentemente essas mesmas eqmg&ﬁ
foram usadas por NEVES et alii (1983), para modelagem fisico-matematica do processo
de seca-aeracHio de griios de milho. '

2.3 - Estudo da taxa de secagem

- A velocidade (taxa de secagem) na qual um liquido evapora, de um material,
quando submetido a um conjunto de condig8es, nfo pode ainda ser prevista teoricamente,
devendo-se recorrer a experimentos relativos ao material em determinadas condigdes,
(BLACKADDER e NEDDERMAN - 1982).

Asvelocidadwéegeeagems&ode&rminadasexpoﬁ&seom&teﬁﬂxﬁnidoam
corrente de gAs 4 temperatura e umidade absoluta (ou relativa) e medindo-se o ieor de

umidade do produto como fungéo do tempo.

- Sendo assim, a velocidade de secagem ¢ fungdo do teor de umidade do material e
' das temperatura e umidade absoluta (ou relativa) do gas.

~ Segundo MATA et alii (1984), varios produtos biologicos, quando estdo sendo
secos individualmente ou em camada fina, apresentam uma perda de umidade a uma taxa
constante durante o perodo inicial da secagem, seguido por um periodo de secagem a
uma taxa decrescente. Todavia, a secagem de griios e cereais, geralmente, ocorre inteira-
mente no periodo 4 taxa decrescente.

Segundo BROOKER et alii, citados por MATA et alii (1984), os produtos biolo-
gicos, inclusive os griios e cereais, quando submetidos 4 secagem em camadas espessas,
80 invés de em particulas individuais ou camada fina, apresentam, inicialmente, um peri-
odo de secagem a uma taxa constante. Isto ¢ devido & diferenca entre o comportamento
de um gréio individualmente e uma camada espessa de grios.

Segundo BROOKER et alii (1974), a taxa de secagem Je produtos biolégicos
com teor de umidade inicial acima de (70 a 75%), duranie o primeiro periodo de seca-
gem, é uma fungfo de trés parfimetros externos:




g —eavasAsGss AVAGALL WULISIALUCS 8 (AXA UE SECAgEm lamberm serd. A
secagemn & taxa constapte pode ser observada em produtos cuja resisténcia interna ao
transporte de umidade ¢ muito menor do que a resisténcia externa a4 remogio de vapor
d'agua da superficie do produto para o meio ambiente.

A taxa de secagem constanie de um produto bioldgico pode ser aproximada pela
anslise de um termdmetro de bulbo tmido.

Maiores informagdes sobre esta analise podem ser enconiradas em FOUST et alii
{196v) e ROSSI (1987).

A equaciio que quantifica o fluxo de calor fornecido pelo ar ao bulbo tmido, des-
prezando-se as trocas de calor por radiagfio e condugfio ¢, (MATA et alii - 1984):

Qeonv =h S( T-Ty, ) (14)
A quantidade de calor latente de vaporizagiio da 4gua do bulbo fomecida ao ar
insaturado é:
Vewp =M w by as)
Sendo:
fnw=hm5(pn—p) 6)

considerando-se ¢ vapor d'dgua como gés perfeito, vem:




n

Py M

p= -
Ry Taps an
_ Py M, -
Ry T, s

Assim, substifuindo-se os valores na equagio (16), tem-se

h, S Mw(Pw —P‘,)
RO Tabe 19

m, =

Combinando-se as equagSes (14), (15) e (19), tem-se

hS(T-Ty,) by S(Pu—Fy)

iy =
hy Ry T, 20

@D

Como (1, }¢ a taxa de evaporagfio da umidade pode-se escrever,

au M hS
v PW-PV =—_T“Tu
't erab:( ) hfs( ”)w @

Oc&imﬂoprecisodamxackmgememstanieépossivelseaérmmperﬁcial Ay
e o8 coeficientes Ay, e A forem conhecidos, o que muitas vezes ¢ dificil de serem obti-
dos com precisfio, em virtude da heterogeneidade nas formas dos produtos biologicos.

10 percebe-se que a equacio spreseciada por MATA et afii (1984) em sen trabalho, esté incorretamente
ditensionatisada, implicando nym possivel exrro de impressio. A BQ.22 apresenta-se na forma corrigide.
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Segundo HOLMAN {1983), quando a transferéncia de calor e a transferfncia de
massa ocorrem simultaneamente, os coeficientes locais de transferéncia de calor e de
massa podem ser relacionados por:

h P
i § (23)
Sc = #a e Pr — ca ﬁa
onde: P D _ K,

Segundo ROSSI (1987), o nimero de Schmidt ¢ igual a 0,6 para o sistema
ar/agua em condi¢des proximas as ambientais, e ¢ independente da pressfo, sofrendo
pequenas variacBes com a temperatura, de acordo com PERRY (1963), eitado por
BROOKER et alii (1974).

A mesma relagio pode ser usada com os coeficientes médios 4 e hyy, e aplica-se
20 escoamento laminar e também ao turbulento, ( INCROPERA e WITT - 1992).

O teor de umidade no qual a taxa de secagem de um produto muda de uma taxa
constante para uma faxa decrescente ¢ chamado de feor umidade critico. Este teor de
umidade depende das caracteristicas geométricas do produto, tais como forma e tamanho
e também das condigdes de secagem. Além deste ponto, a temperatura da superficie do
produto aumenta ¢ & taxa de secagem cai rapidamente, (FOUST et alii - 1960).

Os grifos e cereais como particulas individuais ou camadas finas nio apresentam,
gemlmemz,opedododesecagemdmxacomtanm,amos que sejam colhidos em es-
tagio muito imaturo ou tenha havido condensagfio de umidade ou chovido sobre eleé. O
GRAF. 1 mostra o comportamento de secagem de um produte biolégico.
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-

Teor de srnidade (U)

&
Taxa de secagem ( dU/dt )

€

Tempo
GRAFICO 1 - Comportamento de um produto biolégico durante a secagem (ab=periodo
de secagem 4 taxa constante, be=periodo de secagem 4 taxa decrescente)
FONTE - MATA et alii (1984).

Durante o periodo de secagem 4 taxa decrescente, a superficie do produto nfio se
encontra coberta por uma camada fina (filme) de agua, porque a resisténcia interna ao
transporte das moléculas de Agua se torna maior que a resisténcia exiema.

Os grios, geralmente, s6 apresentam o periodo de secagemn & faxa decrescente.
Portanto, a taxa de secagem diminmii continuamente durante o processo de secagem.

A previsfio da taxa de secagem de um produto biolégico durante o periodo de
secagem 4 taxa decrescente é mais complicada do que durante o periodo 4 taxa constante.
Neste caso, n3o somente devem ser considerados os mecanismos de fransferéncia exter-
nas (transferéncia de calor e massa por convecglio), como também os mecanismos de
transferéncia no interior do produto (difusfo de calor ¢ massa). Fmbora vérias feorias
tenham sido propostas para predizer o comportamento de secagem de griios durante o
periodo de secagem a4 taxa decrescente, em geral as relagBes semi-empiricas!! {fm-se
mostrado como methores opgSes para predizer o fendmeno. ”

Segundo ROMERO (1988), o perfodo 4 taxa de secagem decrescente ests dividi-
do em duas zonas de secagem: a zona em que a superficie evaporante nfio fica completa-
menfe saturada pela dgua deniro do sélido, e por izso a velocidade de secagem diminui
na fragdo insaturada, com conseqhente diminui¢do da velocidade para toda a superficie
do produto, e a zona em que a superficie ev:poranie esté totalmente seca. Neste caso o
plano de evaporagiio desloca-se para o interior do sélido, e a velocidade agora ¢ governa-

11 BROOKER et alii { 1974 )
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da pela velocidade do movimenio da umidade interna; a influéncia dos parfimetros exter-
nos diminui.

A taxa de secagem aproxima-se de zero num certo valor de umidade, denominado
teor de umidade de equilibrio (U.), que é o menor teor de umidade atihgivel, no Processo
de secagem, com o s6lido submetido a cerias condigdes fisicas (GRAF. 1). Vénos mode-
los tedricos, semi-teéricos e expiricos tém sido propostos para a determinagio do teor de
umidade de equilibrio, entre 0s quais pode-se citar as equacdes de SMITH (1947),
HENDERSON (1952) e CHUNG e PFOST (1967), citados por GUSTAFSON e HALL
(1974) e CHEN (1971).

A secagem de um 86 gro individualmente ou de uma sé camada de gros ndo
sltera as condigBes do ar significativamente. Eniretanto, quando os grios s#io amontoados
deniro de um secador formando camadas espessas, o ar que passa por essas camadas se
modifica. Sua temperatura diminui ao ceder calor sensivel para os griios e sua umidade
aumenta aoc receber a Agua evaporada do produto. Conseqiientemente, seu potencial de
secagém diminui. Um modelo matemético completo que possa simular o processo de
secagem nessa stfuacio deve conter equagdes que calculem fodas as variagBes de tempe-
ratura e umidade, tanto para o produto como pera o ar, (VILELA-1977, citado por
MATA et alii -1984 ).

A importincia pratica da secagem de produtos em camada fina ¢ muito limitada,
porque raramente os produtos bioldgicos sio secos em camadas delgadas. Os produtos
sdo secos, geralmente, em camadas espessas, estaciopéArias ou em movimento,
(BROOKER et ahii - 1974 ).

2.4 - Modelos matemsticos e formas de secagem

Atualmente, existe uma gama de modelos matematicos desenvolvidos e que le-
vam em econsideragfio varias caracieristicas do produto, fais como teor de umidade da
matriz solida com a altura do leito, o tempo de secarem, a vazio e a temperatura do ar .

Entre eles cita-se 03 modelos de Hulall, Thompson e da Universidade Estadual de Mi-
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chigan. Todos, eniretanto, pressupSem condi¢Ses e simplificagties que os limitam, quase
sempre, aos produtos estudados.

Apesar de suas limifagBes, varios pesquisadores utilizam estes modelos para si-
mulacgio de secagem em secadores de diversos tipos.

Emﬁmg&edana&mdasprodmosasemmsmdos,miizawseasecagmarﬁ-
ﬁcinl,reﬁmndoaégmsegtmdo&éstécnicasdemgem,as quais estfo descritas a se-
guir, (LASSERAN - 1978):

s Secagem concorrente ou "anti-methédique:

O ar e o produto avangam paralelamente, no mesmo sentido, no interior do seca-
dor. A desidratac8o da ailfafa ou o0s secadores "Flash" para produtos pulverilenios
{amidos} s#o deste tipo, (FIG. 3).

produto wrnido— —»produto seco

ar quente— ~>ar umido

FIGURA 3 - Técnica de secagem concorrente

. Secagem contra-corrente ou "methddique"

O ar e o produto avangam paralelamente, mas em sentido oposto, no interior do
secador. Esta técnica ¢ adotada para os produtos frégeis e dificeis de secar; por exemplo,
as ameixas secas nos secadores “himeis" ou o leite concentrado nos secadores "por atomi-
zagdo", (FIG. 4).

produto tmmdo—» —»produto seco

ar umidoe— ‘ «-ar quente

FIGURA 4 - Técnioa de gapanem asnim-soonts
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s Secagem a corrente cruzada ( fluxes cruzados ).

O ar quente circula perpendicularmente no sentido do escoamento do produto.
Nessa técnica de secagemn, o produto & submetido 4 aglio do ar quente, de caracteristicas
constantes do inicio ao fim da secagem Esse modo de secagem ¢ reservado aos produtos

granulosos, que podem ser dispostos em camadas estaticas ou méveis, mas n¥o compac-
tas.

Esia técnica ¢ particularmente adaptada para secagem de griios embora com al-
guns inconvenientes cue lhes sio inerestes tais como: gradientes de tempetatura e de teor
de umidade ao longo da massa de grilos para camadas espessas, (FIG. 5).

produto tmido
4

ar quenie — -3 ar umudo

+

produto seco
FIGURA 5 - Técnica de secagem a corrente cruzada

2.4.1 - Modela de Hukill

Segundo BAKKER-ARKEMA et alii (1974) e QUEIROZ et alii (1982),
HUKILL desenvolveu uma expressfo analitica que possibilita determinar o feor de umi-
dade do grio, relacionando-o com & altura total da camada de grios e com o tempo de
secagem, considerando desprezivel o calor sensfve} dos gréios e admitindo que a tempera-
tura do ar de secagem decresce, exponencialmente, 4 medida que o ar vai passando pela
massa de grios.

Awmgﬁoprcposmpormeqnepemﬁiepmdimromsademagem
de uma massa de grifos é: '

2L U-u

#

M= =
2t 42f 1 U,-U,

28)
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Define-se ¢ adimensional de profundidade por: __

L:.prh.f?(Ua—Ue)
Ca paVaT(ga_n)
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O adimensional de temapo ¢ defimdo por:

) A
T | (26)
mepodemeiarespcstaéotempopafa que uma camada de grios diminua a
sua raziio de umidade de 1 para 0,5 sob determinada condigdo de ar, e pode ser obtido,
para grios de milho, pela equagBo matemaética, obtida por regressio lmear, utilizando-se
os dados de BROOKER et alii (1974), segundo QUEIROZ et alii (1982). A equagdc é &
seguinie:

7= exp (2,413- 0,016 U, + 0,003T - 6,001U,T) @n

O teor de umidade de equilibrio do produto pode ser determinado mediante o uso
de uma equacio de umidade de equilibrio aplicada para cada tipo de griio em particular.

2.4.2 - Modelo de Thompson

THOMPSON et alii, citados por QUEIROZ et alii (1982) e MATA et alii (1984),
desenvolveram um modelo semi-empirico para prever a influéncia das condig8es do ar de
secagem, dos fluxos de ar e de grios, da espessura da camada e do feor de umidade ini-
cial do produto no processo de secagem. Neste modelo, THOMPSON et alii, dividiram o
processo continuo de secagem em diversos pequenos processos, siulando-os através de

calculos consecutivos dag trocas que ocorrem durante pequenos incrementos de tempo.
(FIG. 6).
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Temperahira =T - AT, (°CJ
Razio de umidade = x + Ax (kg de dgua/ky de ar seco)

Ar de exausifo
+ 1 1
Y Camada — Produto apés secagem
Produto tmido —» delgada —5 em um tempo At
Teor de umidade=1/ (%b.s). —> do —3Teor de nmidade=U-AU, (¥3b.s.)
Temperatura=9, (°C}  —> produto —>Temperatura = 8+A 0, (°C )
T 1 t
Ar de secagem

Temperatura =T, {*C}
Razio de umidade (umidade absoluta) = x, (kg ddguaky de ar seco) 12
FIGURA. 6 - Representacio esquematica de uma camada delgada.
A FIG. 6, mostra a passagem do ar de secagem, & femperatura T e 4 razio de
umidade x, através de uma camada delgada de griios com teor de umidade U e tempera-
tura 6, dma:ﬁemnintervalodetempo&t

Durante esse tempo, uma quantidade de umidade, AU, ¢ evaporada e transportada
pelo ar, aumentando assim sua razfio de umidade para x+4x. Durante a secagem, a tem-
pérahnadoatdimjnuideAT, proporcional ao sumento da temperatura do griio, A@, e ao

resfriamento evaporativo, que acompanha a remocgfo de umidade ( QUEIROZ et alii -
1982)

No modelo, THOMPSON et alii admitiram as seguintes hipoteses, (MATA et alii
- 1984).

¢ A secagem de uma camada delgada ¢ representada pela equacio:

t=Aln(M)+B [n(M)] o8

2 Define-se tradicionalmente umidade sbeoluta como sendo a relagio entre a massa de dgua contida no ar
umido por unidade de massa de ar seco, (ROSSI - 1987).



29

o A iemperatura do griio ¢ igual & iemperatura do ar que o envolve;

* Oteordemﬂdadedcequﬂibﬁodoproduto;pmﬁdetenninadoestadodoardeseca-
gem, é representado por: B

. _{ }n(l—m)}%
e~ T s |
Te+45,6 (29)
¢ O calor latente de vaporizaglo da dgua do produto ¢ representado por:
h % :(a¢—b4€)[1+asexp(b5 U]} 30)
s O calor especifico do produto, modificado é dado por:
— (U
= + & ) R,
K [aé ‘5(}00+U } GB1)

Com o objetivo de simplificar o processo de secagem, o mesmo foi dividido em
sub-processos, possibilitando determinar as variagfes que ocorrem em uma camada del-
gada, tais como, temperatura de equilibrio entve o priio e o ar, quanfidade de umidade
removida e resfriamento evaporativo do ar e do griio.
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A temperatura de equilibrio, T, ¢ determinada utilizando-se o seguinte balango
energético: ' '

[ Entalpia do ar antes da secagem ]
| +

[ Entalpia do pfoduto antes da secagem |

{ Entalpia do ar na temperatura de equilibrio |
+

[ Entalpia do produto na temperatura de equilibrio |

isto é:

[car,, +xo( 246107 + 6,7, )] +e,00 = [cai", +x( 24610 4 .7, )1 Tt o

O teor de umidade de equilibrio, U,, ¢ calculado pels equag#o (29), ufilizando a
temperatura de equilibrio T, obtida pela equagfo (32), e a umidade relativa do ar ¢ de-
terminada por intermédio da temperatura de equilibrio e da razéio de umidade do ar, x,,
que esta entrando na camada de grélos.

A quantidade de agua perdida pelo produte no intervalo de tempo Af ¢ caleniada
pela equacglio de camada delgada, (EQ. 28).

- As condiges finais do ar e do produto, apéds o intervalo de fempo Af, sio obfidas

da seguinte forma:

* A umidade perdida pelo produto AU = U, - Uy, ¢ fornecida ao ar, aumentando sua
razdio de umidade de:

Ug-U

(33)
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¢ A temperatura final do ar, T, ¢ obtida & partir do seguinte balango energético:

10044 T, + x4 ( 2,46107° +18833 T, ) tc, 8, +c, Ax6, =

=10044T; + 3, (246107 + 1883377 ) +c, Ty + Ab' s Ax 64

Depois de se ter determinado a temperatura e a raz#o de umidade do ar, utilizando
os balangos energéticos citados, € necessario determinar se estes sdo consistentes, isto é,
se & umidade relativa do ar, determinada matematicamente ¢ inferior a 100%. Caso isso
nio ocorra serd, entio, necessério realizar novo balango energético, para simular a con-
densacio de vapor d'agua no grio. O novo balango de energia é dado por:

1004,4 T, + xo(z,eus.w*‘ +18833 :ro) +¢,80 +(x7 —x0) 0,8 =

- 2.4610
= 10044 Ty + x7(2:4610 + 18833 T/ )+ ¢, T, o5

onde:
8y , T, & x,, representam o ponto compativel
87, Tre xyrepresentam o ponto de estado a ser determinado

No balango energético citado acima ha duas varidveis desconhecidas, a tempera-
hrraﬁna],Tﬁeamz&odeun&dadeﬁnaLxﬁjéqueseassuchfmﬁf

Obiém-se estas duas varidveis usando-se 0 método de interpolagéio, até que se
enconirem os valores de Ty e x7 que correspondem a uma umidade relativa do ar bem
proxima de 100%. Assim, o novo teor de umidade do produto, pode ser determinado pela
equagiio. |

U_{:UO—IGO[fo_xe) __
- (36)
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No caso de simulaglio de secagem continua em secadores de flaxos cruzados e de
fluxo concotrente, admite-se que o produto escoa dentro do secador sem que ocorra re-
volvimento dos griios. Sendo assim, a secagem continua descrita anteriormente, funcio-
naré como secagem em lote, (QUEIROZ et alii - 1982).

Segundo QUEIROZ et alii (1991), o modelo de Thompson et alii (1968), de natu-
reza semi-teérica, fem sido usado com sucesso na simulagfo de secagem de diversos
 produtos.

Trabathos ‘de validagfio realizados por ROBERTS e BROOKER (1975),
PEREIRA (1985) e UCKAN e ULKU (1986), demonstram que o modelo de Thompson
et alii simnula o processo de secagem com boa exatidio. Além disso, esse modelo apre-
seniaavantagemdese:dé ﬁcﬂsolm&o,cmmnnir?oucot&mpo de computacio e apre-
sentar soluglo mais estével quando comparado com ouiros modelos mais eoﬁq)lexos,
(GUIMARAES et alii - 1991). '

2.4.3 - Modelo da Universidade Estadual de Michigan

O modelo de secagem da Universidade Estadual de Michigan £ usado para simu-
lar & secagem de grios ¢ baseia-se nas prévias idéias de SHUMANN (1929), VAN
ARSDEL (1955) ¢ KLAPP (1961), citados por BAKKER-ARKEMA et alii (1974).

Neste modelo, citado por BAKKER-ARKEMA et alit (1974), MATA et alii
(1984) e MATA (1985), foram assumidas as seguintes suposigBes:

s  areduglio de volume durante a secagem ¢ desprezivel;

* o gmdiente de temperatura dentro dos grifos individualmente ¢ desprezivel,

¢  aconduglo de calor de particula para particula é desprezivel;

¢  adistribuigio do ar na massa de griios ¢ uniforme:;

¢ as paredes do silo sko adiabaticas, com capacidade calorifica desprezivel,
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s ascapacidades calorificas do ar e dos griios sfio constanies durante pequenos
intervalos de tempo;

¢ as variagles da temperatura e a razfio de umidade do ar com respeito ao

tempo sio despreziveis quando comparadas com as variagdes de femperatu-
ra e razio de umidade com respeiio & posiglo,

or o
ot Ay

éx , Ox

a7 bad

oty

¢  uma equaglic fidedigna de secagem em camada fina e de umidade de equili-
bric ¢ conhecida.

Os modelos de secagem apresentados abaixo sio aplicAveis 4 secagem em cama-
da espessa de todos 05 griios e cereais, e sio baseados nas leis de transferéncia de calor e

NIASSA.

O modelo aqui referenciado foi utilizade por BAKKER-ARKEMA et alii (1971),
para determinar o efeito da area superficial do grfio nas taxas de transferéncia de calor e
massa, com grande sucesso.

2.4.3.1 - Secagem em camada fixa

O modelo de secagem em carnada fixa é baseado nos balangos de massa e ener-
gia, escritas pars um volume diferencial ( S dy } localizado numa posiclio arbitraria das
camada de griios, conforme FIG. 7.

O N RN L C R
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’ B,U,CP,pp,s

x,T.Va,PasCq
FIGURA 7 - Volume elementar de uma camada de griios

Sendo assim, 1emos as seguintes analises:
+ Balanco de energia para a entalpia do ar.

[ Energia que entra na 4rea S na posi¢io y ]
[ Energia que sai da drea $ 0a posiedo y+dy |
[ Energia transferida ao produto, por convecgo
[ Variag#o, com relacdo aotem;)o,d:entalpiadoarnos espacos vazios |

Em simbolos:

' oT
( pa Vaca-}paﬂxcv)STdt_m(pa V., ¢, + p, Vaxcv)(]‘-t-—é;ay)Sdt:

=4 h (T-8)Sdvdt+(p,c,+p,xc, )£Sdy %dt

Reagrupando os termos e fazendo as devidas simplificac8es obtem-se:

AT -h(T-8)4
3y paValeca+xc)

(37)

Os indices a, v, w, e p indicam que as propriedades que 0s contém se referem ao
ar, vapor, dgua e produto, respectivamente,



s Balanco de energia pars a entalpia do produto

[ Energia transferida por convecglio, do ar ao produto |

{ Energia requerida para aquecer o produto }
+

{ Energia requerida para evaporar a gua do produto |
+

[ Energia requerida para aquecer o vapor de dgua evaporada |
Em stmbolos:
ArS(T-0\dydt = Uisavllai-
(T-0)dydt=(pyc,+ppoyU)Say—
* &x ox
~-h V,——dySdt-c, {\T-8 V, —dySdt
B PaVagodySdt-c, (T-8)p, Vo Zody

e reagrupando obtem-se:

/8 ha B g +e, (T-6) Ax
- %

Gt ppe,tpe,U Pp€p TP U 38)

# Balango da massa do ar

[ Quantidade de vapor de 4gua que sai da 4rea S na posiclio y+dy |
{Quanﬁdadedevapordeagm;mmtrammeaSmposig&oy}
N ‘

[ VariagBo da umidade do ar nos espagos vazios ]

[Umidade cedida pelo produto}

38




Em stmbolos:

g x x
—p .V, Sxdt+p,V, § x+—5dy dt+eSp, —é!—-t»dy di=
oU '
= § ——dydt
Py FY y

Reagrupando o3 termos e fazendo as devidas simplificagdes, tem-se:

gx pp SU

Iy PaVa. Ot

¢ Balanco de massa do produte

O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equaciio empinca
de camada delgada, apropriada para cada produto, que ¢ dada por:

au

ot fj}

(40)
onde { f7 ) representa uma equagio de camada fina apropriada.

2.4.3.2 - Secagem em fluxo cruzado

Em um secador de fluxos cruzados o ar escoa na direclio z e 0 grio na direglio v,
perpendicular a z.

Os balangos de energia e de massa sio obtidos de forma semelhante a0 que for
feito para camada fixa. Portanto, fazendo-se os balangos de energia e de massa para o ar
de secagem e para o griio, tem-se o seguinte sistema de equagBes:

AT ~h 4’ _
ﬁz*paydca‘f'pavacvx( )

(A1)
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* g +e, (T-8 :
‘39:[ h4 (Tmf?))w%( £+67-9) pdVaf?—f]
By \ppVpcptp,Vpe, U PpVycpte,Up, ¥, oz
(42)
ﬁx__Pprigm
oz paVa ﬁy (43}
2U
“é;’;"-‘"fz
{44)

onde { /» ) representa uma equacio de camada fina apropriada.

Para resolver quaisquer dos modelos anteriormente descrifos, faz-se necessano
que as condigdes iniciais e de confomno sejam conhecidas. Essas condigBes s#o (a) a tem-
peratura e o teor de umidade iniciais do gréio e (b) a temperatura e razio de urmidade im-

ciais do ar de secagem.

Para os modelos de secagem em camada fixa e fluxos cruzados as condigBes silo:

TC0, 1) =Toy
6(y, 0) =6y
Uy 0)=U,
x{(0 1) =xpy

ROA e MACEDO (1976a), citados por ROSSI e ROA (1980) propuseram a se-
guinie equaglo empirica de secagem em camadas delpgadas:

20 -ap (U-0,) (R P, )
(45)
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Com condigBes iniciais U (+=0) = U, a equag#io integrada pam condigdes constanies de
temperatura ¢ umidade do ar, fornece o seguinte resuliado:

v-u
UD—U: :exp{~—a(Pv_,—~P.,)"tﬂ]

Os pardmetros o, J e 7 da equaglio s#o obtidos por regressiio linear ou nio-linear
a partir dos dados experimentais de secagem em camadas delgadas dos produtos.

M =

(46)

As simulagBes de secagem para os fluxos concormente e contra-corrente sfo feitas
similarmente 4 maneira utilizada para Jeito fixo, segundo MATA et alii (1984) e MATA
(1985)

A solugfo analitica para os sistemas de equagdes obtidos a partir do modelo da
Universidade Estadual de Michigan ¢ mmpossivel; sendo assim, usam-se técnicas numeé-
ricas de diferengas finifas ou outros métodos.

Os modelos de camada fixa e de fluxos cruzados _podem ser resolvidos por méto- |
dos convencionais de diferencgas finitas, (BROOKER et alii -1974).

BAXKFER-ARKEMA et alii (1974) fornece em seu trabatho o modelo da Univer-
sidade Esiadual de Michigan na forma discretizada, escrito em linguagem Fortran, bem
como os resultados da simulagfio de secagem de milho, stilizando o referido modelo.

MARTINS (1982) utilizou o modelo da Universidade Estadual de Michigan na
simulac3o da secagem delmilho em leito fixo. Neste caso, as equagdes diferenciais foram
convertidas em diferenciais ordinirias por meio de discretizagdo da varidvel espacial,
utilizando um programa computacional desenvolvido por HINDMARSH.

VASCONCELOS e ALSINA (1992) utilizaram o modelo da Universidade Esta-
dual de Michigan para simular a secagem de feijdio carioca, considerando o mesmo, se-
gundo eles, satisfatorio, com algumas restrigies, apos a comparacdo dos resultados teéri-
COS COI 08 eXperimentais. :



39

2.5 - Secador de fluxos cruzados

Existe uma gama de secadores que atendem as necessidades especificas de de-
terminados processos, alguns sfio sofisticados, outros sumariamente simples, atendendo
somente a algumas peculiaridades do processo de secagem.

A adogio de uma téenica de secagem determinada depende de fatores {30 diver-
sificados quanto valor do investimento, escala de produgdo, custo de energia, area dis-
ponivel, qualidade final do produto, tipo de operagfio {continua ou intermitente ), nivel
adequado de automatizacdo, seguranca contra acidentes, nivel de poluigfo tolerdvel no
local de produg#io, sazonalidade no suprimento de matéria prima, dificuldade de treina-
mento de operadores, dependéncia ou independéncia da tecnologia de terceiros, dificul-
dades na reposigdo das pegas e muitos cutros, (BERNAUER e ROCHA - 1984)

Os secadores de grios de fluxos cruzados s#o hoje os mais utilizados em todo o
mundo, por serem de simples construcio e operag#io, e apresentarem menor custo inicial
do que outros tipos de secadores.

Os modelos existentes geralmente trabalham de forma intermitente, processando
um lote de produto de cada vez, o que proporciona uma baixa capacidade de secagem.

O secador de gréios de fluxos cruzados convencional apresenta a desvantagem da
formacgdo de gradientes de temperatura e de teor de umidade ao longo da massa de grios.

Para reduzir as desvantagens apresentadas pelos secadores de fluxos cruzados
convencionais, vérias modificagSes 18m sido feitas no seu projeto visando principalmente
reduzir os gradientes de teor de umidade e methorar a eficiéncia energética de secagem.

PAULSEN e THOMPSON (1973) estudaram a reversfo do fluxo de ar no seca-
dor de fluxes cruzados por meio de simulagio matematica e concluiram que a utilizagio

dessa técnica pode reduzir em cerca de 60 a 75% o gradiente de teor de umidade do pro-
duto na saida do secador.



BAKKER - ARKEMA et alii (1979) realizaram testes comparativos entre secado-
res de fluxos cruzados com e sem reaproveitamento do ar de exaustio e concluiram que a
utilizaclo do reaproveitamento do ar pode propiciar economia de energia de ate 50%,
(MELONI e QUEIROZ -1991).

Segundo MELONI ¢ QUEIROZ (1991), a quantidade de ar de exaustiio que pode
ser reaproveitada depende das caracteristicas de projeto do secador, do teor de umidade
inicial e do fluxo de griios. |

A configuragfio do secador de fluxos cruzados resulia em muitos parimetros de
projeto e de operaglo os quais podem ser ajustados para atingir o desempenho mAximo
do secador. Uma vez que existe uma simeiria no perfil de temperatura e de teor de umi-
dade do produto ao longo da largura do secador, esta dimens#io afeta somente a capaci-
dade total do secador. A altura da coluna de secagem e o fluxo de produto sfio escolhidos
de tal forma a encontrar o tempo de residéncia apropriado do produio no secador. Dessa
forma, a espessura dacaluna e o tempo de residéncia do produto no secador s#o os prin-
cipais pardmetros de projeto, juntamente com os parimetros operacionais, temperatura e
flixo de ar, { HAWK et alii - 1978, citado por MELONI e QUEIROZ, - 1991 ).




CAPITULO 3

SERICICULTURA

3.1 - Aspectos cientificos

3.1.1 - Espécies e ciclo vital do bicho-da-seda

No mundo sfo conhecidos oito espécies de bicho-da-seda, criados com a finahda-
de de produzir fios de seda. Sio, da familia Bombycidae, o Bombix mori L., e da familia
Saturniidae, os Antheraea: pemyi GUERIN, myllita DRURY, yamamai GUERIN € as-
sama HBLFER o Atlacus ricini BOISDUVAL; O Philosamia cynthia DRURY e o Enio-
gyna pyretorum WESTWOOD.

Atalmente, sfio produzidos quatro espécies de sedas natural ou animal: a seda
produzida pelo Bombix mon L., animal que se alimenta da folha da amoreira, que é a
mais importante e contribui com 95% do total da produgo mundial; e as produzidas
pelas Mouga, En e Tasar, responsiveis pelos 5% restantes.

A Mouga, a Eri e a Tasar s3o considerados bichos-da-seda selvagens e pertencem
& familia Saturniidae, alimentando-se de diversas outras espécies de plantas, {ais como
carvatho, mamoneira, etc.

O Bombix mori L. , durante sua vida, passa por quatro estagios: ovo, larva, pupa
(crisalida) e imago (mariposa). A larva nascida de um ovo, com menos de 0,5 mg de
peso, alimentando-se com folhas de amoreira, dentro de mais ou menos quatro semanas

cresce mais de 10 mil vezes em relaglio ao seu peso micial, (FONSECA e FONSECA-
988 ). '
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Dusante esse periodo o bicho-da-seda normal exuvia (troca de pele) quatro vezes;
e ao final comega entfio a fiar a seda pelo onificio de sua fiandeira a uma razfio de 10 a 15
em/min, (OLNEY-1947), e tece o casulo (invélucro de seds, em que se abriga & larva,
para no seu interior se proteger dos agentes externos) encerrando-se nele. O comprimento
de fios de seda de casulos varia normalmente de 800 a 1.500 metros, com espessura de
0,002mm, (HANADA e¢ WATANABE - 1986 ), em discorddncia com alguns autores
que chegam a afirmar que seu comprimento pode alcangar até 4.000m e nunca apresenta
espessura uniforme, (ERHARDT et alii - 1976). |

A larva dentro do casulo, através da metamorfose, transforma-se em pupa (pinfa
ou crisalida) e esta em inariposa, que com auxilio de um suco alcalino secretado no es-
tdmago umedece a casca do casulo, amolecendo-a e facilitando assim o rompimento para

sua saida do mesmo.
3.1.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do casule e fio de seda

O casulo verde Mdo pelo Bombix mori L. é composto de trés partes: a casca
(1704 24,4%}, a pupa (crisalida) (75,0 4 82,3%6) e a extvia (espdlio) (0,6 & 0,7%). A
primeira é tecida pela larva, cruzando os filamentos de seda uns sobre os outros, em for-
ma de S on 8, formando os varios estraios do casulo. A massa do casulo variade 1,5 2
2,5 g, (FONSECA e FONSECA -1988).

A temperatura, & umidade e a ventilagio, bem como o poder nutritivo da amorei-
1, antes e durante a formacglio do casulo, influem diretamente tanto no tempo de duragio
do encasulamente bem como na qualidade dos casulos e no desenrolamento de fios no
processo de fiago,( HANADA e WATANABE -1986). B

Conforme a raga do bicho-da-seda (Chinesa, Japonesa ou Indiana) podem ser
diferentes, a cor e o tipo ou conformag#o do casulo.

A cor dos cas:ilos pode apresentar diversas tonalidades das seguintes cores: bran-
co, rosado, amarelo (cor de ouro) ou esverdeada. No que diz respeito a forma geométrica,
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pode ser, esférica, oval ou elipsoidal, cintada, e ocasionalmente, pode ser também ponti-
aguda ou fusiforme (FIG. 8).

- 08B0,

90,0005
mooc a - Ragas japonesas
- b - Rag¢as chinesas
00000 s
d - Ragas tropicais
FIGURA 8 - Formas dos casﬁlos do bicho-da-seda Bombix mori L.

FONTE - FONSECA e FONSECA (1988), p.217

A composigiio média dos casulos verdes ou frescos ¢ dada pela TAB. 4,
(BIANCHI -1945).

TABELA 4

Composiciio média dos casulos verdes

COMPONENTE | % EMMASSA
Agua 68,20 %
Seda grége 14,30 %
Maferiais gomosos sohiveis em dgua 0,70 %
Crisalida o 16,80 %

Camo percebe-se pela analise da TAB. 4, existe no casulo uma grande quantidade
de agua, sendo que a maior parte desta ayua se encontra pa crisalida.

A TAB. 5, indica em percentagem 15 andlises de amostra dos casulos do Bombix
mori L. , segundo H. SILBERMANN ( 1885 ), citado por MAUERSBERGER (1947).



TABELA S

Compoesiciio quimica da seda da amoreira

PERCENTAGEM NO CASULO
COMPONENTE BRANCO AMARELO
Casulos | Seda bruta Casulos | SedaBruta
Fibroina - 73,59 76,20 70,02 72,35
Cinza de Fibroina 0,08 0,09 0,16 0,16
Sericina 22,28 22,01 24,29 23,13
Cera e gordura 3,02 1,36 3.46 2,75
Sais 1,06 0,30 1,92 1,60

Fxaminada ac microscopio, a seda bruta produzida pelo Bombix mori L. exibe
uma aparéneia que a distingue facilmente das outras fibras téxieis, pois ¢ composia de |

dois filamentos finos paralefos.

QObservando-se 8 seeglio fransversal do filamento do casulo (FIG. 9a e ij, vé-se
que é aproximadamente eliptica, mostrando as duas bordas triangulares completamente
circundadas por uma goma, normalmente revestindo uma a outra com um aspecto plano

triangular (MAUERSBERGER - 1947).

A vista longitudinal (FIG. 10) mostra uma estrutura de superficie muito irregular,
principalmente na camada externa, que consiste de fissuras transversais, dobras, rugas e

pedacos irregulares, (MAUERSBERGER - 1947 ).

%Q,‘?Q

© %8
-

®
s

FIGURA 9a - Corte transversal do filamenio de seda ao microscépio

FONTE - FONSECA ¢ FONSECA (1988), p.219
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FIGLIRA 9b - Secgio transversal ampliada do filamento de seda.
FONTE - FONSECA ¢ FONSECA (1988), p.220

a - Sericina
b - Fibroina

FIGURA 10 - Filamento de seda visto ao microscopio
FONTE - FONSECA e FONSECA (1988), p.219

A constituigho do fio de seda ¢ dada pela TAB. 6, (HANADA ¢ WATANABE-
1986).



TABELA 6

Constituicic quimica do fic de seda bruta

_ COMPONENTE PERCENTAGEM
Fibroina - 70 ~ 80%
Sericina 20 ~ 30%
Cera ' 04 ~ 08%
Carboidratos 12 ~ 16%
Pigmentos +ou- 02%
Inorgnicos + ou - 0,7%

A composgigiio média do filamento ¢ dada pela TAB. 7, (FONSECA ¢ FONSECA
-1988). '

TABELA 7

Composiciio média do fic de seda bruta

_ COMPONENTE i PERCENTUAL
Fibroina 72 ~ 80 %
Sericina 19 ~ 27%
Gordura e cera 05 ~10%
Carboidrato 10~ 1,5%
Materiais coranies e inorginicos 1.0 ~1,5%

De acordo com H. SILBERMANN (1885), citado por MAUERSBERGER
(1947), a composigio média do filamento ¢ mostrada na TAB. 5. Percebe-se que além da
existéncia da fibroina que ¢ a parte interna do filamento, e da sericina, que circula a fibro-

ina, hd iambém presente na seda bruia cerca de 296 de cera, e cerca de 1% de material
mineral.

A fibra de seda ¢ uma substincia nitrogenada e fanio a sericina como a fibroina,

contérn uma grande quantidade de aminoacidos, (OLNEY -1947).

A sericina tem aparéncia de uma goma-arabica e envolve a fibroina do fio-baba
de cada casulo, solidificando-se depois de expelida pela larva, quando exposto ac ar por
algumas horas, (FILHO - 1973).
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MAUERSBERGER (1947), cita trabatho de WALTERS-HOUGEN (1934), onde
revela que a sericina ¢ uma proteina albumindide insolivel em dgua fria, e pode ser de-
composta em varios ammoacldos dos quais pelo menos doze tem sido obtido; alanina,
tirosina, glicina existem em maior abundéncia.

Segundo HARPER (1921), KRAMER, citado por BIANCHI (1945), e GROVER
{1928), citado por MAUERSBERGER (1947), a férmmula empirica para a sericina ¢
CIS H.ZS NS o&‘

A quantidade total de sericina presente na seda bruta ¢ varigvel, dependendo do
tipo de seda e da regifio ou pais de sua origem. Ela é o material que produz na fibra a
sensacdo de nigidez e aspereza, e é totalmente solivel em agua quente.

De acordo com MOSHER (1930), citado por MAUERSBERGER (1947), a seri-
cina pode ser completamente dissolvida por solugSes 4cidas tendo um pH abaixo de 2,5 e
por solugdes alcalinas tendo um pH acima de 9,5.

A fibroina ¢ a substdncia protéica que constitui tudo quanto resta da seda bruta
depois de completamente purgada, isto é, depois da retirada total da sericina, (BIANCHI
-1945).

A fibroina da seda da amcreira, segundo HARRIS (1932), citado por
MAUERSBERGER (1947 ), tem um ponto isoelétrico de pH 2,5, é colorida de rosa por
varios reagentes; e ¢ insoluvel em ambnia, em solugtes de carbonatos alcalinos, e em
solugdo de 1% de soda cdustica.

Segundo MAUERSBERGER (1947), a fibroina ¢ dissolvida por solugées de soda
chustica forte (5%), especialmente na temperatura de ebulig¥o, ¢ também soluvel em
diversos tipos de 4cidos e em solugSes alealinas de hidréxidos de metais, tais como ni-
quel, zinco e cobre.

A composi¢iio quimica e estrutura molecular da fibroina ndo tem sido completa-

mente resolvida e ha vérias questdes pendentes que necessitam de elucidag¥o, (MARSH
- 1948).



Pesquisa desenvolvida por HALL (1979a), revela que a fibroina tem a seguinte
formula molecular (Cy4 Hag Og Ng),, onde n representa wm niimero inteiro elevado.

Fmbora analises quantitativas tenham sido feitas por diversos pesquisadores nfo
h4 completo acordo entre os resultados.

De acordo com ERHARDT et alii (1976), a composi¢io quimica percentual da

fibroina ¢ dada pela TAB. 8.

TABELA S

Composicio quimica percentual da fibrofna

ELEMENTO QUIMICO C H O N
PERCENTUAL 48.,5% 6,5% 26.7% 18,3%

A TAB.9 apresenta uma andlise da composigio percentual da fibroina da seda,
citada por MARSH (1948), em trabathos de BERGMANN e ABDERHALDEN, como
também os resultados obtidos por COHNEDM, citado por MAUERSBERGER (1547).

TABELA 9

Analise da fibroina da seda

PERCENTAGEM

COMPONENTE | BERGMANN | ABDERHALDN | COHNEM
Glicina 43,8 40,5 36,0
Alanina 26,4 25,0 21,9
Tirosina 13,2 11,0 10,0
Arginina 0,95 1,5 1,0
Lisina 0,25 0,9 indeterminado
Histidina 0,07 0,8 mdeterminado
Prolina o— 1,0
Leucina 2,5 1,5
Setina e 1,8 1,6
Fenilalanina = -eeen 1,5 1,5
Acido p-Pirrolidono Car- - e 0,3
boxilico
Triptofinio indeterminado
Acido Amino-Vakérico = - mam indeterminado
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NADIGER et alii (1985), investigando a composigio dos aminocacidos das diver-
sas variedades de seda; da Amoreira, Tasar, Eri e Mouga, concluiram que a fibroina da
amoreira é constituida de glicina, alanipa e serina, enquanto que as demais espécies sfo
formadas basicamente por alanina. Outros amino4cidos foram encontrados na seda, mas
suas quantidades presentes foram desprezadas, em relacdo as quaniidades dos demais

aminoacidos citados.

BHAT et alii {1980}, utilizando a técnica de difragdo eletrBnica concluiram, para
fibroina da seda indiana (Bombix mori L. ,Tasar, Fri ¢ Mouga), que a mesma possui
estrutura cristaling e é constituida de, basicamente glicina, alanina ¢ serina. Resultados
estes, confirmados por NADIGER e BHAT (1985) para a seda da amoreira.

Dos dados acima, de qualquer modo, pode-se conclhuir que a seda ¢ principalmen-
te compreendida de glicina, alanina , tirosina e serina.
Segundo BERGMANN e NIERNANN ( 1938 ), citados por OLNEY (1945),

OLNEY (1947) e MARSH (1948), a fibroina tem a seguinte formula estrufural, formada
pela unifio dos alfa aminoacidos glicina e alanina:

— NH~CHy—CO—NH —CIH—CD——NH—CHQ——CO——NH —CH—CO—
|
CH3 : CHjz
Como a umdade de repeti¢do da proteina, fibroina da seda, ¢ um aminodcido,
pode-se supor que a mesma tenha algumas das propriedades dos aminoacidos, tal como,
cariter anfétero, ou seja, propriedades de combinar-se com 4cidos e bases para formar

sais.
A seda ¢ parte integrante da categoria de produtos higroscopicos.

HESS (1941), BIANCHI (1945), MAUERSBERGER (1947), afirmaram que a
seda ¢ muito higroscépica, e sob circunstincias favordveis, absorvert afé 30% de seu

peso, de umidade, e contudo parece ser seca. Esta umidade ¢ ﬂi?mﬁ m mjmml[ ]H'

terna da fibra.
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Fsses produtos tem & propriedade de realizar trocas de dgua, sob 2 forma de va-
por, com o ar ambiente que os envolve, por absorgio (adsorgio) ou dessorglio’’, conside-
rando-se as camacteristicas hidricas dos produtos e do ar que o circunda.

Todas as fibras téxteis quando expostas 4 armosfera umida, de U/R(umidade rela-
tiva) variando de 0 a 100%, a uma certa temperatura, absorve umidade em equilibrio em
quantidade, que quando plotadas em um grafico, fornecem a curva de adsorglio, seme-

thante a curva A (GRAF. 2).

Regain 9%

8t T 100

Umidade relativa 9%

GRAFICO 2 - Curva de absorg#o e dessorgio da seda Tasar & 25 °C
FONTE - GARNER (1949), p. 3.

'3 Dessorghio = secagem; absorco = renmidificacio
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Por cutro lado, se a fibra for secada por exposigio em atmosfera de UR. reduzidas
sucessivamenie, a curva de secagem ¢ obtida e assemelha-se a curva B (GRAF, 2).

O percentual Regain € o percentual de Agua que o material possui em relaco ao
SEU Peso Seco.

Estas curvas s#o de grande importdncia técnica, uma vez que a dgua absorvida ou
perdida pels fibra téxtil, modifica suas propriedades fisicas, tais como: peso, espessura,
fiabilidade, alongamento'* etc.

O equilibrio higroscdpico dos materiais bioldgicos a uma certa UR e temperatura,
¢ mais elevado durante a dessorglio do que durante a adsorgio, e esta diferenca estd em
torno de 1% de umidade, em base seca, (KOSOSKI - 1977). CHUNG e PFOST, citados
por BROOKER et alii (1974), afirmam que esse efeito de histerese pode ser devido ao
encolhimento do grio durante a dessorglio, reduzindo assim, a disponibilidade de 4gua de
ligagBio na sua superficie.

De acordo com HESS (1941), MAUERSBERGER (1947), HALL (1975b), e
HOLLEN et alii (1979b), a seda livre da sericina apresenta uma densidade de 1,25g/cm’;
no seu estado bruio, a seda apresenta uma densidade que varia de 1,30 a 1,37 g/em’,
HESS (1941), concordando com o valor atributdo por MAUERSBERGER (1947) e por
HALL (1975b), que ¢ de 1,33 g/em’, e discordando do valor de 1,38 g/em®, apresentado
por ERHARDT et alii (1976).

Segundo HESS (1941), BIANCHI (1945) e OLNEY (1947), a seda pode ser
aquecida aié a femperatura de 140 °C, sem perigo de decomposigdo, contudo, ela é api-
damente desintegrada a ternperaturas superiores a 165 °C, dando como produtos gases,

solidos e liquidos, semelhantes aos obtidos pela destilagdo seca das outras substincias
protéicas.

14Odwrmlélﬁiﬁdadeeﬂo&wmemﬁmﬁdomodwmmmm
senta spenss uma pequena percerdapem da ductilidade.
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A seds é um mau condutor de calor, possuindo uma condutividade térmica de
0,040 W/m K, segundo WEAST (1979), citado por HALL (1980a), e submetida a tempe-
ratura elevada e por tempo prolongado, perde em resisténcia & ruptura e elasticidade.

-A seda, bruta ou livre da cola (sericina),é a2 mais resistente das fibras naturais,
(CORBMAN - 1975). Segundo WOOLMAN e MCGOWAN (1943), a resisténcia 4 tra-
¢do da seda bruta ¢ aproximadamente 441,27 kPa.

O contetido da 4gua na fibra téxtil tem uma grande influéncia na sua deformagéio,
resisténcia e espessura, {(GARNER - 1949). Tratando-se da seda, esta conserva cerca de
80 a 90% de sua resisténcia 4 seco, quando umedecida, (ERHARDT et alii - 1976).

HOLLEN et alii (1979a), publicaram em seu trabatho, uma série de quadros de
propriedades fisicas das fibras naturais e sintéticas, que foram aqui reagrupados em parte
e resumidos, apenas para as fibras naturais (TAB. 10). Os nimeros sfic médios ou me-
dianos, mais podem ser tomados como referéncia.

TABELA 10

Propriedades fisicas das fibras natursis

PROPRIEDADE FIBRA NATURAL

Algodio | Seda | La

Resisténcia 4 abrasfio decresce —

Absorvidade (umidade "Regain™ (%) 7~11 11 13~ 18

Densidade (g/cm”) 1,52 1,25 1,32

Recuperagfo eléstica (% de recuperaciio 75 92 99

para 2 a 5% de extensfo).

Alongamento (% de alongamento até ruptura)

* Umido 9,5 30 35

* Padrfio (T=21,1°Ce UR =65 %). 3~7 20 25

A umidade "Regain" ¢ expressada como a percentagem do peso livre de umidade
a uma UR = 65%. |
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3.2 - Aspectos tecnologicos

3.2.1 - Secagem de casulos do bicho-da-seda

O casulo verde produzido pelo Bombix mori L. ¢ composto de uma casca extenior
onde existe a seda bruta propriamente dita e no interior a crisalida, que ao final de algum
tempo se transforma na mariposa a qual emite uma saliva que rompe o casulo, escapando
pela abertura produzida.

A casca é composta de 17 ~ 24% e massa e a crisalida de 83 ~ 76%, sendo que
nos casnlos verdes, o teor de umidade inicial na casca € de cerca de 11 4 14% (bu) e
para a crisalida este teor varia entre 74 4 78% (b.u.), mas o ieor de umidade desejado ao
final do processo ¢ de 10 & 12% (b.s.}), (SHIRUO-1986).

Sendo assim, a secagem de casulos, tem por objetivos:

¢ Inierromper o processo da metamorfose da crisalida, matando-a. Desta forma
evita-se a sua saida dos casulos, como mariposa, o que provoca a perda do casu-
lo pelo rompimento do fio, nfio sendo possivel, para este o processamento visan-
do & produgfio de linha, servindo apenas para a produg#o de materiais semethan-
tes ao algodio;

¢ Eliminar a umidade excessiva dos mesmos.

Desta forma, a secagemn de casulos em que pese o alto prego de mercado da seda
natural, bem como sua elevada aceitabilidade de mercado nacional e intemacional, passa
a ter relevante importincia na medida em que, para fins de comercializagio, precisa ser
armazenada em local bem seco (baixa umidade), de forma a evitar tanto a sua deteriora-
¢fo, como também a produgfio de fungos e agfio de outros microorganismos, que contri-
buem significativamente para sua decomposigiio com conseqiente perda; e posteriormen-
te ser utilizado como matéria-prima de fabricas de fiar seda, para produgdo continua de
certos produtos.
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O ooﬁlportamento dos casulos verdes, durante o processo de secagem tem sido
estudado.

De acordo com SHIRUOQ (1986), o casulo verde, produzido pelo bicho-da-seda,
Bombix mori L., tem um comportamento especial na secagem, apresentando dois perio-
dos, o periodo de secagem com velocidade constante e o de velocidade decrescente, sendo
este Gltimo menos percebido (GRAF. 3).

Durante o fendmeno de secagem dos casulos, as suas propriedades tecnolégicas,
podem ser alteradas significativamente, isto deve ser tanto quanto possivel evitado.

Teor de umbdads U (b, . dechmal }

GRAFICO 3 - Curvas de secagem de casulos sob diferentes temperaturas e umidades
FONTE - SHIRUO (1986), p. 241

As influéncias das temperaturas e umidade do ar para secagem dos casulos do
bicho-da-seda tém sido estudadas.
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Geralmente, no processo de secagemn de casulos, faz-se neceasario proteger a se-
ricina de excessiva modificagdo para possibilitar a obtengo de boas caracterisficas fecno-
logicas, alta percentagem de elasticidade (recuperacio elastica) e alta percentagem de
seda bruta dos casulos.

Levando-se em consideragfio as diferentes combinagBes de temperatura e umida-
de do fluido de trabalho, conduz-se a casulos de qualidades diferentes.

O processo de secagem altera varias propriedades fisicas dos casulos quando
submetidos a tal processo, entre elas as dimensdes e volume.

No caso especifico de casulos do bicho-da-seds, a quantidade de dgua removida,
dependendo da temperatura de secagem, pode alcancar os 65% em peso, para umsa tem-
peratura de B0°C, (BANSAL e GARG -1987), o que acarreta uma modificagiio relativa

no volume dos casulos.

O percentual de espagos infegrantes em massa de material no consolidada ¢ de-
nominado porosidade; {al parimetro estd associado 4 passagem de ar pelos griios,
(MOHSENIN -1972, citado por PRADO - 1978).

Para TSUKADA (1978), a seda bruta, qﬁando submetids a temperatura acima de
80°C e por tempo prolongado, perde em peso, pela volatilizagio endotérmica da sericina,
e também sofre variagfio na sua cor. As variagdes s¥o de branco para amarelo luminoso,

amarelo profundo, marron luminoso ¢ preto (= 190 °C).

De acordo com TAKAHASHI (1987), a operaglio de secagem deve ser feita no
ponto ideal, 1sto ¢, na femperatura certa para matar a crisalida, deixar os casulos em
condigdes ideais de armazenamento e possibilitar a transformago fisica da sericina, com
conseqbente refirada do fio de primeira qualidade.

As formas e temperaturas de secagem de casulos do bicho-da-seda em camada
fixa tém sido fornecidas por diversos autores.
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Segundo HARPER (1921) e OLNEY (1947), os casulos s#o posios para secar em
ternperatura na faixa de 70 a 80°C, com vapor ou ar quente. Quando sfio secados com
vapor, 0s casnlos se mantém wmidos por um cerfo perfodo de tempo (10 a 15 min), e a
seguir sio postos em locats apropnados até que fiquem secos.

De acordo corn MARSH (1948), o procedimento é aquecer o casulo por 10 mun.
em vapor ou e um forno 4 temperatura na faixa de 60 a 70.°C por 3 horas, tal resuliado
estd em concordincia com os valores apresentados por SILVA (1985), que ¢, por um
periodo de 3 horas, de 75 °C para a temperatura de secagem.

BANSAL e GARG (1987), fornecem em seu trabatho uma {abela com os seguin-
tes parfmetros de secagem de casulos do bicho-da-seda (TAB. 11).

TABELA 11

Parimetros de secagem de casulos do bicho-da-seda

Teor de Umidade Percentagem Temperatura Maxima
Umidade inicial { bu. ) 68 ~ 70 B0O°C
Umidade final (b.u. ) 10~12

Verifica-se uma redugfo de 58% da umidade do produto ao final do processo de
secagem, ap6s analise da TAB.11.

MOLNAR et alii (1962) citam experimentos controlados com métodos radioati-
vos, 0s quais indicam que, em comparac#o com o fratamento de aquecimento usual de 90
~ 96°C, a utilizagdo de ondas eletromagnéticas do tipo radiagdo y (Gama) como fonte de
energia para o aquecimento dos casulos, resulta numa alta taxa de mortalidade das crisé-
lidas do bicho-da-seda Bombix mori L. |

No processo de secagem dos casulos verdes, em fluxos continuos, geralmente
adota-se o aquecimento com ar quente.
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SHIRUO (1986) referencia que muitas expenéncias foram feitas anteriormente
nesie processo de secagem, mas a mAxims temperafura de ar quente usada nunca era
mator que 100 °C.

ApoOs wina sénie de pesquisas, opimdes muito diversas e confusas, susientam que
a maxima temperatura de secagem de casulos nfo serd acuna de 115 °C, (SHIRUO -
1986).

De acordo com a FIACAQO DE SEDA BRATAC S/A, faz-se necessario um con-
trole mauito rigoroso de temperatura para os diversos tipos de casulos, visando 4 escolha
da faixa ideal para cada tipo de casulo verde. Segundo ela, utilizando-se uma faixa de
temperatura de 120°C, provocara a morte da crisdlida e uma dificuldade em se fiar esses
casulos, com um nimerc acentuado de emendas. Para o case de se secar 08 mesmos em
temperaturas baixas, havera dificuldades no cozimento e na manufaturagio do fio, provo-
cados pelas emendas e paradas sucessivas das maquinas. Em ambos os casos se acentua
uma enorme reducdo da produgio

FONSECA e FONSECA (1588) demostraram que a secagem ¢ realizada fazen-
do-se atravessar uma corrente de ar qu'ente, sobre a masss de casulos verdes, com uma
temperatura de cerca de 100 a 110 °C; terminando & 40 a 50 °C. A regressflo progressiva
da temperatura se faz 4 medida que se vai completando a secagem do casulo.

SHIRUO (1986) afirma que uma das formas amplamente usada na China, de se
reduzir as influéncias das temperaturas ¢ umidade do ar quente sobre os casulos, & utili-
zar um processo duplo de secagem, que consiste em submeter os casulos verdes a duas

cimaras de ar quente a temperaturas diferentes em ordem decrescente.

Este procedimento permite a obtencio de casulos secos de qualidade aceitdvel
para comercializacio.

SHIRUO (1986), sugere as seguintes condigdes favortiveis de secagem, para o
referido processo:

¢ secagem primaria T=373 4383 Ke UR = 10%,
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¢ secagem secundaria T =353 4 363 K e UR= 104 20%

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

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

e 4 massa do casulo apds secagem varia com relagBo 4 massa inicial de 42 a
40%, o que comesponde a uma variagio na quantidade final de dgua de 11,2 a
8,2%o, tomando por base os valores apresentados por BIANCHI (1945), para a
composi¢lio média dos casulos verdes, e uma variag#o na umidade final (b.n.)

de 20,5 4 26,0 pontos percentuais, ou seja, 25,8 a 35,1% (b.s.).

Pode-se, porianto, conchuir, tendo por base as informagdes fornecidas neste traba-
lho, que a analise do mecanismo de secagem para casulos do bicho-da-seda é muito
complicada e um tanto dificil, e exige estrutura e tecnologia especiais.

- A wenologia de secagem dos casulos verdes € detida pelas grandes empresas de
fiag#o, tais como a Fiag#o de Seda Bratac S.A. e a Cooperativa dos Cafeicultores e
Agropecuarisia do Maringa Ltda. (COCAMAR), que absorvem quase toda a produgio
de casulos do pais. Disto resulia que a produgio de casulos verdes obtidos pelos produio-

res € repassada para as empresas a precos relativamente baixos baseados no cimbio co-

mercial.



CAPITULO 4

—
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MATERIAL E METODOS

4.1. - Material

Os expenimentos de secagem em leito fixo e as deterninagdes da porosidade fo-
ram realizados ne Laboratorio de Processos Quimicos, do Departamento de Engenharia
Quimica, da Universidade Federal da Paraiba - Campus I, Campina Grande - PB, en-
quanto que os de secagem em fluxos cruzados foram realizados ma COCAMAR-
Marnnga-FR ¢ na EMPARN-Canguaretama-RN.

Para a realizago dos experimentos foram ufilizadas amostras de casulos do Bi-
cho-da-seda, em fase micial da metamorfose da crisalida, provenientes da Cooperativa
dos Cafeicultores e Agropecuaristas do Maring4, localizada no municipio de Maringa-
PR, com exce¢lo do expenimento reahizado na EMPARN, para o qual utilizou-se amostra
da propria regifio.

O matenal utilizado nos experimentos foi o casulo do bicho-da-seda Bombix mon

L., com as caracteristicas fisico-quimicas idénticas ds do referido material descrito no

capttuio anterior.

4.2. - Métodos experimentais
4.2.1. - Determinaciio da Porosidade

A partir da hiteratura consultada, verificou-se a ndo existéncia de resuliados das
propriedades fisicas de casulos d bicho-da-seda (densidade, difusividade térmica, con-



dutividade térmica, calor especifico, enire outras). Uma vez que pretendia-se apresentar
um projeﬁo de secador de operago continua de fluxos cruzados, neceasitava-se da densi-
dade do produto, a fim de poder dimensioné-lo corretamente. Uma das técnicas utilizadas
foia da determinag¥o da porosidade do produto, que uma vez conhecida determina-se a

densidade do mesmo

A porosidade é definida pela razdo do volume de espagos vazios ao volume do
leito. Conforme a definigio, a porosidade se relaciona com a densidade do material me-
diante a equagdo a seguir, referenciada por GUSTAFSON e HALL (1972), citados por
MARIZ (1986):

g:lw[‘o"*"] | (47)

A densidade aparente é definida como a massa de solido dividida pelo volume do
leito, e a densidade real definida pela massa do sélido dividida pelo volume do sélido.

Para a determinag#o da porosidade da massa granular, utilizou-se um picndmetro,
baseado no modelo proposto por DAY (1964).

O picndmetro de comparag8o a ar estd mostrado esquematicamente na FIG. 11. O
principio do método baseia-se na suposigiio de assumir o ar como gas perfeito e condi-
¢des isotérmicas durante o experimento.

Inicialmente todo o sistema se encontra 4 press#fo atmosférica. Com o cilindro 2
repleto do produto até o nivel maximo, fecha-se a valvula de conexfio e injeta-se ar no

cilindro 1, por meio de um compressor de ar. Nesse instante, a press#io do ar no cilindro
1, ser:

Py Vg =m, Ry Tans (48)

Quando abre-se a valvula de admissdo de ar do cilindro 1 paraoci]jhdro 2, tem-
se no cilindro 1:

Py Vi -= my R, Tans (49)
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e no cilindro 2 -
P;z Vag = Mig2 R; Tab; (50)

Todas as pressbes s#o oblidas a partir de um manbmetro diferencial, contendo

mercirio como fluido.
Pela conservacdio da massa, tem-se:
M, = My + My (51
Entio:

PaVa  PalVy . PaVa

= (52)
Ra Tabs‘ Ra T, abs Ra Tabs
De onde se chega a formula da porosidade:
. Vl P a2

A densidade aparente foi obtida dividindo 2 massa de casulo contida no cilindro 2
pelo volume do cilindro.

Conhecidas a porosidade e a densidade aparente, a densidade do s6lido se calcula
a partir da EQ. 47.

4.2.2. - Secagem em leito fixo

A determinacBo experimental do teor de umidade do produto em fungéio do tempo
de secagem foi realizada no equipamento esquematico da FIG. 12 conforme o procedi-
menio;

 escolhe-se a vazdo de ar de trabatho modiante a vélvula reguladora, a qual ¢ lida a
partir de um rofiroetro, colocado na tubulaglo, e a temperatura de operaglio, mediante
o uso de um controlador de temperatura;



Cémara

Secagem Aquecedor de ar

123 @
Chave Seletora = Controlador de temperatura

[5 Voltimetro Digital

1 - Temperatura de bulbo seco na entrada

2 - Temperatura de bulbo seco ne saida
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» sfo acionados o compressor e o sistema de aquecimento de ar;

¢ uma vez atingidas as condicBes de regime permanente po ar que entra na cimara de
secagem, ¢ colocsda na mesma uma massa pesada, da amostra, contida em suportes
de tela de amme que variam de acordo com a altura do leito, o que possibilita a passa-
gem do ar através da massa de casulos;

e & amostra junto com o suporte € retirada da cdmara de secagem, em intervalos regula-
res de cinco minutos, durante todo o experimento, registrando-se a sua massa, as tem-
peraturas de bulbo seco de entrada e saida do ar no leito, bem como as temperaturas e
umidade relativa do ar ambiente.

As pesagens foram realizadas em uma balanga METTLER PC 440, com precisdo
de leifura de 0, 001g. Para retirar o suporte com a amostra, pesa-lo e recolocd-lo na cé-
mara de secagem, durava em média 10 seg,

As temperaturas de bulbo seco de entrada e saida de ar, no leito, foram medidas
com termopares ¢ hdas em um voltimetro e as temperaturas e umidade relativa do ar
ambiente, medidas e hidas num medidor LUTRON HT-3003. A pressfio atmosférica foi
obtida utilizando um barSmetro que usa o Mercurio como fluido de trabalbo.

Uma vez que as temperaturas de bulbo seco do ar nas entrada e saids da cimars
de secagem foram obtidas em unidades de tens#io elétrica, utilizou-se um fator de conver-
sio de 0,0527mV/°C, referente ao termopar de Ferro-constantan usado.

Para obtenglio da umidade relativa do ar de secagem, utilizou-se o modelo propos-
to por ROSSI (1987).

A pressio do vapor de saturagdio foi determinada airavés da seguinte equaciio:

di + dzTabs +d3Tabgz +d4Tab.93 -+ dSTabs4
dg. Topy ~drTs,”

P, = 2210564925 e’xp( } (54)
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onde:

d; = -27405,526
d; = 97,5413

dy = -0,146244

ds=0,12558 .10
ds = -0,48502 . 10~
de = 4,34903

d =0,39381 . 10 2

A pressio do vapor d’4gue no ar ambiente foi determinada a partir do conheci-
mento da pressdo do vapor de saturag#o e da umidade relativa do ar, afravés da equagdo:

P
UR=-% 55
B %)

Sendo conhecida & P, , obteve-se a umidade absoluta do ar nas condigdes ambien-
te pela relag8o:

P

_oe2| Py | 56
¥ (P PJ C6)

atm

Durante o processo de aquecimento, a umidade absoluta do ar n#o se modifica,
enguanio que suas {emperatura e entalpia sofrem modificagdes com acréscimos. Assim
sendo, com a temperatura de bulbo seco do ar apos ser aquecido determinou-se a nova Py,

pela EQ. 54, e com o uso da EQ. 55, obteve-se a umidade relativa do ar, na entrada da
cimara de secagem.

Para facilifar a interpretag¥o dos resultados obtidos com os experimentos realiza-
dos, foi calculado o teor de umidade em base seca, do produto, a partir da seguinte rela-
¢80 matemética (BROOKER et alii - 1974):

m- ms
Ub e 5
- 57



A raassa da amostras seca pode ser obtida por (LASSERAN - 1978):

m, = (1-Us) m, - (58)
A umidade inicial da amostra foi obtida a partir dos resultados apresentados por
BIANCHI (1945) e BANSAL e GARG (1987), admitida como sendo 0,68 ( b.u.).

Os dados de cada ensaio foram plotados graficamente na forma U vs t, método
recomendado na literatura, pama uma meihor analise dos resultados. Analisou-se o com-
portamento do teor de umidade, como também os efeitos das temperatura do ar, vazio de
ar ¢ espessura da camads de casulos, na cinética de secagem do referido produto.

4.2.3. - Secagem em fhuxos cruzados
4.2.3.1. —- COCAMAR (Maringi-PR)

A determinag#io experimental do teor de umidade do produto em funcio do tempo
de secagern foi realizado num secador indusinal, esquematizado na FIG.13, conforme o
procedimento descrito abaixo:

¢ coloca-se uma amosira de massa “m”™ de casulos verdes num recipiente de tela de

arame;

'+ aamostra foi depositada para secar, a partir do infcio da primeira esteira transportado-
ra, ha borda de entrada do secador,

* a amosira juntamente com o recipiente, foram retirados quando a mesma atingiu a
extremidade oposta da esteira,

¢ amassa da amostra foi aferida, mediu-se a temperaiura da casca e efetucu-se o regis-
tro da temperatura média da cdmara de secagem, recolocando a amostra na préxima
esteira, para, na outra extremidade da mesma, o procedimento se repetir, até que a
amostra atinja & saida da 0ltima esteira.
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FIGURA 13 - Esquema do secador de fluxos cruzados (COCAMAR-PR)
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~ As pesagens foram realizadas em uma belanca de pratos, com precisio de leitura
de 0,1g. Reﬁm} o recipiente com a amostra, pesa-lo, medir a temperatura da casca , ano-
iar a temperatura da cAmara de secagem e recolocé-lo na esieira transportadora, durava
em média 1 minuto. O acesso as esteiras transportadoras se deu através da abertura da
porta corredica, fabricada em perfis laminados e vidro, existente em cada extremidade do
secador.
As temperaturas médias das cAmaras de secagem, foram medidas stravés de ter-
mbmetros, instalados em um painel de leitura, situado nas proximidades do secador.

As temperaturas ambiente foram medidas por intermédio de um termdmetro digi-
tal marca PRAZIS.

A umidade relativa, obtida a partir do uso de um psicrdmetro, representou a mé-
dia diaria das condigles ambiente.

Observou-se, também, detathes de projeto do referido secador, tais como: veloci-
dade da esteira, estrutura metdlica e acesso ao inferior do mesmo.

4.2.3.2. —- EMPARN (Cangusretama - RN}

Procedimento idéntico ao descrito no item anterior foi adofado pare a determina-
¢éo da cinética de secagem de casulos do bicho-da-seda. O secador utilizado esta esque-
matizado também na FIG.13. com excegfo da quantidade de esteiras que neste caso, pas-

85 a ter nm iotal de seis.

As temperaturas das cmaras e ambiente, pesagens da amostra, foram obtidas da
mesma forma, j4 descrita anteriormente no processo de secagem da COCAMAR. A

umidade relativa do ar ambiente nlo foi medida, em virtude da indisponibilidade de ins-
trumento de medida da varidvel mencionada..

A partir dos experimentos realizados, comparou-se os processos de secagem em
1eimﬁxoeﬂmmscmzados,aﬁmdeveriﬁcaxqmldaswcnicaséamajsviéw,lesobque

condigBes deve ser executado o processo de secagem de casulos do bicho-da-seda.
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4.3. - Métodos matematicos

A equagdio geral do teor de umidade do produto em fung#o do tempo proposta por
NEWMAN (1931), eitado por VERMA ¢ NOOMHORM (1986), pode ser expressa por:

M= Ale(_.1 Dt} + Age(ﬂlznt} + A3e(—.snt)

+ooe (59
Segundo NEWMAN (1931), citado por VERMA e NOOMHORM (1586), a sé-

rie converge rapidamente, portanto, deve ser represeniada apenas pelo primeiro termo.

Fle assumiu que a resisténeia ao fluxo de umidade ¢ concentrado na superficie do mate-

rial, assim:

{U-U. ) [ DY)
M—»(Uomue‘j“ﬁsle (60}

Esta equaglio € comumente conhecida como o modelo logaritmico ou exponenci-

al.

ROSSI e ROA (1980) observaram que o teor de umidade de equilibrio diminw
ao ée auméntar a temperaiura, mantendo constante a umidade relativa, com sen valor
aproximando-se de zero, para umidades relativas menores que 10% e temperaturas supe-
riores a 50 °C. Este resultado foi obtido, apos analise de 36 curvas de equitibrio higros-
copico para 20 produtos agncolas Sendo assim, supondo que os casulos do bicho-da-
seda também apresentem comportarento idéntico ao dos outros produtos biologicos,
quanto ao teor de umidade de equilibrio, pode-se considerar que para o casulo, os seus
teores de umidade inicial e em qualquer outro instante, sfo muito elevados em compara-
¢do com o seu teor de umidade de equilibrio, em quase todo o processo de secagem ¢
portanto, pode-se admitir que: M = U/Up com boa exatiddo. Assim, a equagio proposta
por NEWMAN (1931) toma a forma:

_ Ale(-—sl Dt)

0 o)



ou ainda:

U= Al (62)

Supondo que o teor de umidade inicial do produto tenha uma distribuig#io nifor-
me no infcio do processo de secagem, e'que o parimetro k seja independente do teor de
umidade, pode-se afirmar que a equagfio 62 é uma forma modificada do Modelo de
NEWMAN, para descrever a cinética de secagem de casulos do bicho-da-seda, com as
consideragdes j4 citadas.

A partir da forma da curva de secagem e dos dados obtidos experimentaimente,
com o objetivo de propor equagSes empiricas para descrever a cinética de secagem de
casulos do bicho-da-seda em leito fixo, fez-se regressfio nfio linear, com a equaglo pro-
posta, obtendo-se assim os resultados para os pardmetros da mesma.

A partir de uma analise do comportamento do parfmetro “k”, frente 4 temperatu-
ra, vazdo do ar e espessura do leito, durante o processo de secagem, verificou-se uma
tendéncia linear deste parfimetro com relac¥o as varidveis citadas, o que levou a sugerir
umaeqtmg&oaﬁﬁsvaﬁéveis,d&steperﬁmcm,aﬂmdedmmomsodemgmﬁ
do produto nas mais diversas condigles operacionais preestabelecidas.

A equagiio proposta tem a forma:
k"—“C1+62Q+C3T+C4E _ (63)

Com um programa em linguagem FORTRAN, que utiliza o algoritmo de LE-
VENBERGER-MARQUARDT, fez-se regress#o desta equacgsio a fim de obter os valores
das constantes da mesma.

Aﬁmdequeosmultadosobﬁdosneste&aba]hopudessémtermnmaim signifi-
cado, procurou-se simular o processo de secagem de casulos em um secador de operago
continua, de fhuxos cruzados.

Com base na literatura consultada, experimentos realizados, condicBes ambien-
tais da cidade de Campina Grande-PB e teor de umida de final do produto, apés ser sub-



n

metido & secagem, apresentou-se o projeto de um secador de operagio continua, de fluxos
cruzados que opera em cerias condigBes de secagem, e que possibilitou 2 determinag#o
do parimetro k apropriado a estas novas condigdes, utilizando-se a EQ.63.

Uma vez conhecidos os resuliados do parmetro mencionado e admitindo que a
secagem em fluxos cruzados 4 baixa vejocidade se comporia como secagem em leito fixo,
ajustou-se a EQ.62 , permitindo a simulaglio da cinética de secagem de casulos do bicho-
da-seda. A partir dal, compararam-se os resuliados prediios com os experimentais {que
foram obtidos em secadores industriais em plena atividade), viabilizando, desta forma, as
condi¢Bes de secagem preestabelecidas.

Na metodologia do projeto do novo modelo de secador, seguiu-se o processo
adotado convencionalmente por BACK (1983) onde procuron-se explorar os problesas
gemdos pelas necessidades , ora existentes, fornecer uma gama de solugdes plausiveis
para 03 mesmos, e estabelecer dentro de parfimetros, limitagfes e critérios adotados, a
methor concepelio para o projeto.

Dentro dos parimetros, hmitag3es e critérios adoiados, pode-se ciiar:
. tolerfncias dimensionais;
. nivel de perturbagdo das forgas externas e internas no sistema;

. comportamento do produte com o tempo;
. fatores econSmicos e humanos;

. fadige,

. ac#io do calor e corros#io;

. ergonomia do projeto;

) seguranca e nonnahza@ﬁo

Também fez-se comparacio entre o secador proposio e 03 j existentes no merca-
do, & fim de viabiliza-lo iéenica ¢ economicamente.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1, Porosidade

Para a determinac8o da porosidade de casulos do bicho-da-seda, foram feitos 7
experimentos, com teor de umidade admitido de 68% (b.u.}. Os resultados estio listados
em forma de tabela no Apéndice A. A porosidade média de 0,147 e a densidade real do
produto igual a 158,64 kg/ﬁf’, foram obtidas a partir das EQ.53 e 47, respectivamente.

A densidade aparente do produto, que & de 135,32 kg/m’, foi obtida dividindo-se
a massa média das amostras dos casulos, utilizadas no cilindro 2, e que se encontra na
tabela A1, do apéndice A, pelo volume do referido cilindro que ¢ de 18%0ml.
Observa-se apds analisar oz dados da tabela Al que 2 massa média dos casulos ¢
de 1,52 g, resultado este em concordancia com o apresentado por FONSECA e FONSE-
CA (1988), citado no item 3.1.2..

5.2. Secagem em leifo fixo

_ A TAB.12, a segwir, mostra os dados wtilizados na realizagio de sete experimen-
tos para & secagem de casulos do bicho-da-seda Bombix mori L., em leito fixo. -

Para o bloco que compdem os experimentos 01, 02 e 03, foram variadas as espes-
suras das camadas dos leitos, fixando-se os demais parfimetros; para o bloco que com-
pSem os experimentos 03, 04 e 05, foram variadas as temperaturas do ar de secagem,
fixando-se os derais parmetros; para o bloco que compBem os experimentos 05, 06 e
07, foram variadas as vazdes do ar de secagem, fixando-se os demais parmetros.

No Apéndice B constam os resultados obtidos e as condigBes dos experimentos.



TABELA 12

Experimentos realizados em funclio da espessurs da camada do leito fixo, da tem-
peratura e da vazio do ar para a secagem de casulos do bicho-da-seda Bombix
mori L. -

Experimento | Fluxo de Ar | Espes. do leito | Temp. do Ar | U. R. | Massa Inicial da

(m’h.m?) (cm) ¢ C) (%) | Amosira (g)

01 83453 55 ) 37 15506

02 83453 4,0 90 3.9 9775

3 8345,3 2,0 90 4,3 52,35

04 83453 2,0 70 6,5 53,21

05 83453 2,0 83 4,1 57,23

06 47687 2,0 83 40 5533

07 1986,9 2,0 83 4.9 57,13

A inferpretaclo dos resultados foi realizada através da analise das curvas de se-
cagem de U vs i, representadas nos GRAF.04 4 13.

Nas representagdes graficas dos experimentos, da secagem, observa-se que o feor
de umidade dos casulos decresce com o tempo de secagem, apresentando um periodo
com velocidade constante ( taxa de secagermn ) e outro de velocidade decrescente, compor-
tamento este comcidente com as afirmativas de SHIRUO (1986).

Verifica-se que nas diferentes condigbes operacionais dos experimentos, apesar
do teor de umidade do produto ser elevado, existiu um curto periodo com velocidade de
secagem constanie, em tomo de 40min, decrescendo a partir dai, para todo o restante do
experimento. Pode-se supor que este fato estd associado a quantidade de 4gua presente na
casca { 30% da sua massa), j& que a crisalida contém a maior quantidade de agua do
mesmo, como também da localizaglo da mesma, no inferior do casulo.

Utilizando-se dos dados de FONSECA e FONSECA (1988), contidos na TAB. 4
e da massa média do casulo de 1,52 g, obtida experimentalmente, conclui-se que a massa
da casca do casulo é de 0,22 g, em média, e a quantidade de Agua presente na mesma é
de 0,07 g. Obtém-se, assim, uma massa de 0,26 g parn a crisalida seca e uma massa de
dgua contida pa mesma, quando tmida, de 0,97 g Este ultimo resultado representa
93,8% da 4gua contida no casulo verde do bicho-da-seda Bombix mori L.
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5.2.1. - Influéncia da espessura do leite

Para efeito de andlise da influéncia da espessura da camada de casulos, no com-
portamento da cinética de secagem, foram realizados {rés experimentos fixando-se a tem-
peratura e & vazdio (fluxo} de ar, variando-se a espessura da camada em 2,0, 4,0 e 5,5cm.

Os resultados dos experimentos 01, 02 e 03 estfio plotados no GRAFICO 04 , e
analisando os referidos resuifado observa-se que a espessura da camada de casulos prati-
camente nio influencia a velocidade de secagem, pois as curvas estdo quase que sobre-
posias, para um perfodo de aproximadamente 1,3h de secagem.

Percebe-se também que, para tempos longos ( tempos superiores a 1,3 h) ha uma
ligeira tendéncia de camadas mais espessas apresentarem uma velocidade de secagem
menos acentuada. Conclui-se, pois, que a velocidade de secagem diminui com o aumento
da altura do leito, para tempos longos.

Baseado na literatura, pode-se afirmar que, para camadas mais espessas, o teor de
umidade dos casulos apresente variagSes ao longo da camada, sofrendo uma secagem
mais acentuada nas camadas mais proximas da entrada de ar quente, pelo fato de, nesta
posi¢do, o ar possuir uma umidade absoluta minima, elevando-se a partir dai, 4 medida
que 0 mesmo atravessa a massa de casulos e que provoca uma reducfio na taxa de evapo-
raglio da dgus dos mesmos, gerando um gradiente do teor de umidade. Este fendmeno foi
constatado por PERFIRA (1985) ao realizar experimentos de secagem de café, em leito
fixo. '

Durante todo o experimento, a curva de secagem pars uma espessura de 4,0cm
apresenton um teor de umidade menor do que a curva com espessura de 2,0cm.

Este fenSmenc pode ter ocorrido por influéneia da umidade inicial da amostra,
bem como pelo decréscimo da umidade relativa do ar, no experimento 02.
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3 —o—E=E5cm UR=37%

—O-E=40em UR=35%

—A— E=20cm; UR=43%

Teor de umidade U ( b.s, decimal )

------------

GRAFICO 04 - Efeito da espessura do leito durante a secagem de casulos do bicho-da-
seda para a temperatura de 90°C e fluxo de ar de 8345,3m>/h.m’.
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5.2.2. - Influéncia da temperatura do ar de secagem

O efeiio da temperatura na cinética de secagem de casulos do bicho-da-seda foi
observado fixando-se & vazdo de ar e a espessura do leito , vantando-se a temperatura
Para isto utilizou-se as temperaturas de 90, 83 ¢ 70°C, no fluxo e espessuma do leito, de
- 8345 3m°h m” & 2,0cn, respectivamente.

(> GRAFICO 05 representa os resuliados dos experimentos 03, 04 e 05, onde
constata-se que a temperatura apresenta uma forte influéneia na cinética de secagem,
principalmente para tempos longos, onde a diferenga do teor de umidade em todo tempo
de secégem ¢ nitida. Este resultado enira em concorddncia, com os apresenfados por
LASSERAN (1978), o qual afirma que a taxa de secagem aumenta com a elevago da
femperatura.

Verifica-se, assim, que quanto maior a temperatura maior a taxa de evaporagio
da agua, conseqiientemente menor o tempo de secagem para se atingir um certo teor de
umidade preestabelecido. Sendo assim, a duragio da secagem diminui quando a tempera-
fura do ar quente aumenta; enfretanto, nfo ocorre a mesma proporcionalidade na inver-
s#io destes parimetros.

Tompando-se por base a secagem realizada a 70 °C, um aumento de 70 para 30°C,
ou seja de 28,6%, a temperatura do ar de secagem conduz a uma diminui¢fio na duragio
da secagem de aproximadamente 164,9% até se atingir o teor de umidade de 12% (b. 5.),
quando o fluxo de ar é de 8345,3m’/h.m? ¢ a espessura do leito de 2,0cm.

Os tempos de finais de secagem, para os experimentos 03 ¢ 04, foram obtidos,
utilizando-se os valores dos parmetros da FQ.62, contidos na TAB.13, fornecida adian-
te, e do teor de umidade final desejado, o que possibilitou a determinac#io da percenta-
gem da diminuic#o na duragfo da secagem.
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GRAFICO 05.- Ffeito da temperatura do ar durante a secagem de casulos do bicho-da-
seda para fluxo de ar de 8345,3m>/h.m’ e espessura do leito de 2,0cm.
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No entanto, verificou-se durante 08 experimentos com fluxo de 83453m h.m’ e
temperatura de 90° C, que a casca do casulo foi afetada, caracterizado pela cor amarelada
na superficie da mesma, provocada pela volatilizaglio excessiva da sericina. Este resulia-
do concorda com as conclusdes apresentadas por TSUKADA (1978). Vale salientar que,
adotahdo-setﬂnpemumsuperima 130°C, a qualidade do fio de seda ¢ comprometi-
da, limitando, assim, eétavariﬂwl no valor acima citado.

5.2.3. - Influéncia da vaziio de ar de secagem

Com o objetivo de verificar a infloéncia da vazfo de ar, durante o processo de
secagem de casulos, fixaram-se & femperatura e a altura do leito durante o processo van-
ando-se a vazio do ar, observando-se assim, o efeito desta varidvel no experimento.

A altura escothida para a espessura do leito fot a de 2,0cm, por esta oferecer con-
digBes de trabalho mais eficiente, conforme verificado através dos experimentos 01,02 e
03.

O GRAFICO 06 represenia o resultado dos experimentos 05, 06 e 07, nos quais
pode-se observar uma elevada taxa de secagem, em quaisquer das irés vazles utilizadas,
com wma significativa tamdeevapomgﬁodaéguadopmduto.

No inicio da secagem hé sempre um periode irregular. Durante este periodo, a
distribuiglio de ternperatura e umidade da amostra deve-se adaptar 4s condigBes de seca-
gem, produzindo, desta forma, pequenas distorpBes nos resultados obtidos. E o periodo
em regime nfio permanente, durante o qual a temperatura do produto atinge o seu valor
de regime permanents. |

Para o tempo superior a trinta minutos, 08 pontos representativos para o teor de
umidade praticamente se sobrepdem, caracterizando que a cinética de secagem indepen-
de da vazéio do ar de secagem, dentro da faixa operacional dos experimentos realizados.

Quando a iaxa de evaporagio da dgua é modificada e funglic da vaziio do ar de

secagem, indica que a registéncia externa ao trensporte de massa ¢ predominante e, por-
tanto, exisie um periodo 4 taxa constante. Isto se d4 em virtude das condicBes de seca-
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gem permanecerem constanies neste intervaio de tempo. Como nas condigBes dos expe-
rimentos em pauta a transferéncia de massa independe da vazilo do ar, conchui-se que a
resisténcia externa ¢ desprezivel, portanto, o controle da difostio massica ¢ difusional
interno, indicando a existéncia de um pertodo 4 taxa decrescente.

Constata-se que a duraglio da secagemnﬁoéiirvmamentepmpmcim&laoﬁ\mo
de ar, portanto, quando o fluxo de ar foi quadruplicado, o fempo de secagem praticamen-
te permaneceu constante. Sendo diretamente proporcional ao fluxo de ar, o consumo de
energia resulia em que 2 secagem ¢ de methor rendimento em regime de velocidade re-
duzida. Isto ¢, utiliza-se menor quantidade de energia para obter o mesmo resultado que
se conseguiria com uma alta vazlio de ar de secagem, para camadas de casulos de 2.0 cm
de espessura.

Vale salientar que, o fluxo que methor apreseniou resuliados, quanto 4 qualidade
do fio de seda (verificado visualmente), n3o influenciando as propriedades fisico-
quﬁcas da casca, foi a de 1986,9m’/h.m?, na temperatura méxima de 83°C, e que cor-
responde a uma velocidade superficial uniforme do ar através da massa de casulos de
aproximadamente 0,5mys.

35.2.4.- Modelagem matematica

De acordo com a forma da curva obtida experimenialmente e com o objetivo de
propor equagies empiricas, para descrever a cinética de secagem de casulos do bicho-da-
seda, fez-se regressdo ndo linear, a partir dos resultados experimentais, com uma equagfo
a dois parfmetros, dada pela EQ. 59.

Os resultados dos dados expenimentais obtidos a partir da EQ.57, assim como, 0s

resultados obtidos do ajuste com os parfunetros k e A da EQ.59, estdo plotados nos grafi-
cos 07413,

Na TAB. 13, encontram-se o8 valores dos parimetros obtidos mediante ajuste dos
dados 4 curva hipotética correspondente,
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GRAFICO 06.- Efeito da vaziio de ar durante a secagem de casulos do bicho-da-seda
para a ternperatura de 83°C e espessura do leito de 2,0cm.
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A parhr da analise dos dados da TAB. 13 e dos graficos apresentados, verifica-se
que estes resultados sfio satisfatorios, uma vez que o ajusie fornece um coeficiente de
detcxmjnai;:ao;miniﬁo de 0,99, caracterizando que os pontos gerados pela equaglio obﬁda,
praticamente coincidem com os postos gerados pelos dados experimentais.

Exceto para o inicio da secagem, a equag#o proposta fornece valores do teor de
umidade praticamente iguais aos obtidos experimentalmente.

Uma possivel explicagfio para o inicio da secagem ¢ a existéneia do periodo de
pré-aqueéimemo do produto, até afingir sua temperatura de regime permanente, o gue a

equagiio nfio considera. Uma melhora em termos de predigéo das curvas de secagem po-
deria ter sido obtida se o parimetro k fosse considerado dependente do feor de umidade.

TABELA 13

Valares dos pardmetros apés ajuste dos dados experimentais

Experimenio Condigdes A k R?
m/hm®| °C | em
01 83453 90 5.5 2,13041 0,00728042 | 0,992260
02 8345,3 90 4.0 2,14782 0,00857250 | 0,996928
03 83453 29 2,0 2,14768 0,00800481 0,997735
04 83453 70 2,0 2.,046495 0,00303746 | (,993865
05 83453 83 2,0 2,11181 0,00598556 | 0,997034
06 47687 83 2,0 2,13369 0,00620714 0.997260
07 1986,9 83 2.0 2,14265 0,00633304 | 0,997697

Para verificar 0 comportamento de cada pardmetro com & temperatura, vaziio de
ar ¢ espessura do leito, distribuiram-se os valores da TAB. 13 em duas tabelas (TAB. 14
e 15), onde analisou-se rapidamente o comportamento individual dos parfmetros A e k,
frente as condigBes dos experimenios.
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GRAFICO 07 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de

casulos do bicho-da-seda em lesto fixo.

T=00 °C (=83453m’hm’  E=55cm

UR=3,7%
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GRAFICO 08 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de

casulos do bicho-da-seda em leito fixo.

T=90 °C . Q=8345.3 m*/h.m’

E=4,0cm UR=3,9 %
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GRAFICO 09 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de
casulos do bicho-da-seda em leito fixo.

T=90 °C (=83453m’hm’ E=20cm UR=4,3 %
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GRAFICO 10 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de
casulos do bicho-da-seda em leito fixo.

T=70 °C  (=83453 m/h.m’

E=20cm UR=6,3 %
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GRAFICO 11 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de
casulos do bicho-da-seda em leito fixo.

T=83 °C (=8345.3m’ /h.m’

E=2,0cm UR=4,1%
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GRAFICO 12 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de

casulos do bicho-da-seda em leito fixo.

T=83 °C O=4768,7 m’/h.m’

=2,0 cm UR=4,0%
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GRAFICO 13 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de
casulos do bicho-da-seda em leito fixo.

T=83 °C g=1936,9 mhm?

Ezzia cm

=174



TABELA 14

Comportamente do parimetro A

CondigBes experimentais
Fhaxo Temperatura Espessura do Leito (om)
(m’/h.m?) (°C) 2.0 40 55 |
90 2,14768 | 2,14782 | 2,13041
83453 83 2,11181 --= “on
70 2,04649 | - -
o0 —— - w——
4768.7 83 213369 | -—
70 - o= —a-
%) —- - -
1986,9 83 2,14265} - -
| 70 — o —
TABELA 135
Compartamento do parimetro k
Condiges tais
Fluxo : Temperatura Espessura do Leito (cm)
(m’hm®) (°C) 2,0 40 55
0 0,00800481 | 0,00857250 | 0,00728042
83453 83 0,00598556 — - —
70 0,00303746 --- ---
90 - - -
4768,7 83 0,00620714 --- -
70 - - -
90 - — -
19869 83 0,00633304 - -
70 --- — -

Umanﬁhsedos resultados apresentados nas TAB. 14 e 15, mostram que os pa-
rﬁmetmsAekaprésentampequemvaﬁagﬁo,paraasdiversas espessuras do leito, fixan-
do-se a temperaturas e a vazio (fluxo) de ar levando a crer que para pequenas espessuras
eiessﬁodameamaordemdegmndeza,mmédia,Pamasdivmascﬂndigéesdem.

mento.



Com respeito & esses parimetros referenciados anteriormoente, fixada a espessura
do leito, observa-se que os mesmos decrescem com a diminuigéc da temperatura (. vaziio
consiante) e crescem com o decréscimo da vaz#io (fixado a temperatura). Este ultimo
comportamento é contrario 4s previsdes j4 comeniadas neste trabalho, e é devido apenas
ao ajuste nio-linear, das curvas de secagem. Portanto, optou-se pelos valores de “k™,
obtidos conforme a seqiéncia acima citada, para se obter novos valores deste pardmetro,
de tal modo que se possa predizer o comportamento do teor de umidade do produto com
o0 tempo de secagem em outras situagdes.

Utilizou-se para isto, a equagio empirica (FQ.63), que descreve 0 comportamento
do parémetro “k” frente a certas condigles preestabelecidas.

Feita a regressio linear da EQ. 63, a partir dos dados da TAB.13, com excegdo do
valor de “k” pars as condigBes de secagem de 8345,3m’°h.an’, 4,0cm e 90°C, pelas ra-
zBes ja estabelecidas no item 5.2.1 deste trabatho, utilizando o algoritmo de LE-
VENBERG-MARQUARDT, obiendo-se os seguintes resultados para o ajuste:

C; =-0,13674101 . 107 (min™)

FRE
Cz = 0,23600697 . 107 (%mmf)
m \h.m

- -1
Cs= 0,24547899 . 107 [m“é }

LI |
Ca=-0,17120603 . 10° (mm )
45153

Utilizando os valores destas constantes na EQ.63, foram obiidos valores do pa-
rimetro k, com um erro médio de 1,28027% ¢ um desvio padrio de 0,00010, dentro das
seguintes condigdes de trabalho:

19869 < Q < 8345 3m’/h.m?

70<T<9°C

20< E £55cm
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As iabelas 16 e 17, mostram uma comparacfo entre os valores do parfimetro “k”,
obtidos a partir da EQ. 62, com os obtidos com o ajuste da equaglio linear utilizando-se
o8 dados experimentais e com uma extrapolacio deste parimetro para outras condigBes
de secagem. Para a extrapolag#o foi utilizado um programa em hingpagem FORTRAN,
que se encontra no Apéndice D.

TABELA 16

Comparaco do parimetro k obtide com o ajuste da equaciio 62 utilizando-se os
dados experimentais, com o proposto pela equaciio 63

Condigdes de Secagem k (min™) Erro
Q E(cm) | T(C) | Ajustedsequacio62 | Proposto pela equacho 63 (%)
(o’ )

19869 2.0 83 0.0063304 0,0063113354 ' 030
47687 2,0 23 0,00620714 0,006245701 +0,62
70 0,00303746 0,002970064 «2,22

2.0 83 G,00598556 0,006161291 +2.94

8345,3 90 0,00800481 ~ 0,007879644 +1,56
4,0 90 0,00857250 0007537230 -12.08

55 90 000728042 0,007280423 0,00

Uma analise dos dados de predigio de “k™, na TAB.16 mostra que o maior erro
obtido foi de 12,08%, justamente nas condigBes detectadas quando da anlise do Grafico
11, ratificando, assim, que, se o teor de umidade inicial da amostra fosse de 68% (b. u.),
o valor do parfimetro “k” seria o epcontrado pela EQ. 63.



TABELA 17
Extrapolaciio do parimetro K, para diversas condicles de aperaciio obtida & partir
da equacho 63 ' '
CONDICOES DE SECAGEM
Temperatura (° C)
Fluxo |Espessuma 60 70 83 2 105 110
(mhm’) | (cm)
2.0 0000686741 | 0003141530 | 0,006332757 | 0008051110 | €,011733295 | 0,012060690
1080,0 40 0,000344329 | 0002799118 | 0,005990345 | 0,00770869% | 0,011390883 | 0,012618278
55 G0000E7515 | 0002542300 | 0005733536 | 0007451885 | G.011134074 | 0.012361469
2.6 0,000665337 | 0003120127 | 0006311354 | 0,008029707 | 0,011711892 | 0,012939287
1986.9 4.9 0.000322925 | 0002717715 | 0005968942 | 0,007687295 | 0011369480 | 0,01 2596875
55 0,000066116 | 0,002520906 | 0005712133 | 0.007430486 | 0,011112671 | 0012340066
10 0.000599685 | 0.003054475 | 0.006245701 | 0.007964054 | 0,011646239 | 0,01 28713634
4768,7 4,0 CO00257273 1 0002712063 | 0005903289 | 0007621642 | 0011343827 § 0,012531222
&5 0000000-464 0002455253 1 00056456480 | 0007364833 | 0011047018 | 00122744153
2,0 0000515274 | 0002970064 | 0006161291 | 0.007879644 { 0,011561829 | 0,012789224
83453 40 0,000172862 | 0002627652 | 0005818875 | 0.007537232 | 0.011219417 | 0012446812
55 0.000083947 _ o;oozsvoé&:{z 0005562070 | 0.007280423 | 0,010962608 | 0,012190003

Avaliando-se os resultados de “k”, da TAB.17, constata-se que a EQ. 63 nfio
apresenia resultados satisfatdrios para a temperatura de 60 °C e espessura de 5,5cm, e
que, para a temperatura de 110°C, o fluxo de ar e a espessura do leito praticamente nio
influenciam o valor deste parfimetro. Isto caracteriza que, para espessuras da camada de
casulos de até 5,5cm, a quantidade de 4gua evaporada num certo infervalo de tempo,
numa mesma 4rea de escoamento de ar, é praticament¢ a mesma, admitindo a inexistén-

cia de gradiente do teor de umidade na massa de casulos.

Observe-se que o efeito da umidade relativa do ar, sobre o parfimetro k, nfio foi
verificado, pelo fato de as umidades relativa estarem com valores, entre si, muito proxi-

mos, para todos 06 experimentos.
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S.S.Secagem fluxos cruzados

Com o intiito de dar continuidade ds pesquisas de secagem de casulos do bicho-
da~sed&fmre¢ializadosﬁésexpminmbswmamostasdifmenbsnmnmdmde
operagdo continua e fluxos cruzados, existente na COCAMAR, situada em Marings-PR.
Os resuliados dos ensaios realizados na COCAMAR s#io fornecidos na Tabela 18. |

TABELA 18

Evoluclio da massa da amastra, teor de umidade e das temperaturas da cascs, da
cimara e do ambiente externo, em funclio do tempo de secagem (secador de flusos

cruzados -COCAMAR-PR)
Tempo | Massa da amostra Teor de Umidade Temperatura (° C)

(min) ® (bs. decimal) | Camara | Casca | Amb.
0 1327 2.125 T | 282 | 282
47 | 1030 1,426 125 | 48 | 270
54 80,1 0,886 11z | 53 | 286
141 7655 0,543 104 | 60 | 297
188 | 585 0378 100 | 56 | 288
235 529 0,246 58 2 | 2838
782 510 0,201 52 37 | 277
329 50,8 0,19 64 37| 776
376 50,6 o9l 62 31 | 264

O secador operou com ums produgdo nominal de casulos verdes de 4,8ton/dia
(1dia = 24horas), para uma velocidade da esteira de 40cm/min, em condigBes ambientais
de 28,3 ° C e Umidade Relativa do ar de 71%.

Também foi realizado um experimenio num secador industrial, localizado na
EMPARN, em Canguaretama-RN. Os resultados do experimento estio contidos na Tabe-
1a 19



TABELA 19

Evoluciio do teor de umidade de casulos do bicho-da-seda, das temperaturas da
cimara ¢ do ambiente externo, em funciic do tempo de secagem (secrdor de fluxos

cruzados -EWARN—RN)

Cimara | Tempo | Massa da Teor de Temperatura (° C)
de b amosira Umidade
Secagem {g) (b.s.decimal) | Control. | Termopar | Ambiente
0 500.0 2,125 105 '
1 i 3855 1,410 8 105
2 298.5 0,866 112 _
3 2515 0,572 90 30
2 a 95 ]
4 2261 0,412 102 35
: 5 2150 0,344 70
3 a = 60
6 2142 0,339 77

QOs dados da TAB. 19, apesar de referirem-se a0 Unico expenimento realizado,
servem como parimetros comparativos para o processo de secagem, Uma vez que cofres-
pondem as condigBes operaciopais reais do secador. Este secador iem uma produogiio
nominal de 1300 kg/24h de operagfio continua, para uma espessura de casulos de 6cm.

5.4.Comparaciio entre os secadores de fluxos cruzados e leito fixo

Com base na literatura eonsuliada e experimentos realizados, pode-se constatar
que a secagem em letio fixo apresenta uma série de desvantagens, quais sejam:

¢ baixa produglio, requerendo secadores volumosos;

¢ gradientes de umidade consideriveis para camadas espessas, necessitando o revolvi-
mento do produto, o que acarreta em atrito excessivo sobre 0s mesmos e podendo até
mesmo deformé-los. Mesmo assim nfo se consegue uma wniformidade do teor de
umidade do produto ao término da secagem; |

¢ para temperaturas baixas, tem-se alio tempo de secagem, a fim de obler-se o teor de
umidade final desejado, imxplicando em aumento do custo de produglio;
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» para temperaturas alas, tem-se o tempo de secagem reduzido, porém, provocs a vo-
latilizacsio excessiva d sericina ocasionando dificuldades na fiaggo.

Sendo assim, pode-se concluir que secadores de leito fixo nfio s#o os mais vidvets
para a secagern de casulos do bicho-da-seda.

No secador de operagio continna de fluxos cruzados que fot utilizado nos expen-
menios em Maringa-PR, foi verificado uma série de falhas de projeto, as quais estéio lis-
tadas a seguir;

» alta velocidade da esteira, acarretando o rompimenio da mesma com fregbéncia e
atrito excessivo entre esta e os casulos, devido a sua alta amplitude de oscilagio;

o dificil acesso ao interior do secador, para evenivais limpeza e/ou manutencfio, uma
vez que a estrufura exderna ¢ rebitada, devendo a mesma ser rompida;

» descontrole toial da mistura de ar no interior do secador, caracterizado pelas vanagdes
de temperatura no seu interior para uma mesma cimara de secagem e ao longo desta.
As clmaras de secagem nfio sfo separadas, o que possibilita a influéneia do ar de se-
cagem de uma cdmara sobre as ouiras.

Considerando-se as informagBes citadas neste item e o elevado prego dos secado-
res de casulos, importados da China e Japio;,

Considerando-se a necessidade de se desenvolver no Brasil, secadores que ope-

rem em regime continno, mesmo com produtos que apreseniem elevados teores de umi-
dade;

Considerando-se a necessidade de viabilizar a atividade sericicola, reduzindo os
problemas relativos 4 secagem de casulos verdes, e possibilitar o inicio de desenvolvi-
mento de atividades de ensino, pesquisa e extensiio na 4rea de secagem de casulos do
bicho-da-seda, projetou-se um secador protétipo.



5.5. - Secador de casulos

3.5.1. - Considera¢des gerais do secador proposto

A adoglio do novo secador foi decidida tendo como base diversos aspectos, tais

¢ gecagem do produto com rigoroso controle de temperahuira e umidade;,
¢ economis de energia;

. ecammiadeaspa@oﬁsico;

¢ facilidade de operagio e manutengio;,

¢ cusio de investimento;,

Oe@ipam'demgmdemmﬁmmdesmdemm_tﬂqm,dem—
do com o vso de circulacfo de ar quente, seque o8 casulos mum processo continuo uma
vez que estes deslocam-se da parte superior do secador para a inferior, através de 6 (geis)
esteiras transportadoras, localizadas horizontalmente duas a duas e paralelas entre si, em
3 ( trés) cdmaras de aquecimento distintas e sobrepostas. O ar se desloca perpendicular-
mente & direglo das esteiras, em cada cimara de secagem, atravessando a massa de casu-
los de cima para baixo. Detathes de projeto do secador sio fornecidos no Apendice E.

A 1i}tima esteira, 0u s¢ja, a sexta, é responsével pelo efluxc de casulos do secador.
Uma vez fora do mesino, os casulos s#o resfriados 4 temperatura ambiente.

As cimaras devesn estar separadas entre si por chapas metslicas de zinco, divi-
dindo o inferior do equipamento horizonialmente, segundo a capacidade de secagem.
Cada climara deve ser equipada com ventilador, aquecedor de ar, duto de entrada de ar
quente e duto de circulag8o, sitiados na parie externa do secador.

Propde-se, baseado nas literaturas, experimentos realizados, sob condigOes ambi-
entais externas em Campina Grande-PB e teor de wnidade final do produto, que as tem-
peraturas do ar nas cimaras de secagem 1, 2 e 3 sejam de 105, 90 e 60° C, respectiva-
mente, & que a velocidade linear das esteiras seja de 8cm/min, o que proporciona uma



5.5. - Secador de casulos

5.5.1. - Consideracbes gernis do secador proposto

A adoglo do nowo secador foi decidida tendo como base diversos aspectos, tais

. aacagmndopmdmocomﬁgmom@lechmanmemdade;
¢ economia de enerpia;

¢ economia de espago fisico;

¢ facilidade de operagfo e manutencio,

+ cusio de imvestimento;,

O equipamento de secagem de casulos verdes serd de construgfo tal que, de acor-
do com o uso de circulaglio de ar quente, seque os casulos num processo continuo uma
vez que estes deslocam-se da parte superior do secador para a inferior, através de 6 (seis)
esteiras transportadoras, localizadas horizontalmente duas a duas e paralelas entre si, em
3 ( trés) cmaras de aquecimento distintas e sobrepostas. O ar se desloca perpendicular-
menie & direg#o das esteiras, em cada cimara de secagem, atravessando a massa de casu-
los de cima para baixo. Detathes de projeto do secador sfo fornecidos no Apendice E.

A Glima esteira, ou seja, a sexta, é responsével pelo efluxo de casulos do secador.
Uma vez fora do mesmo, os casulos sio resfiiados 4 temperatura ambiente.

As ciimaras devemn estar separadas entre si por chapas metalicas de zinco, divi-
dindo o interior do equipamento horizonialmente, segundo a capacidade de secagem.
Cada ciimara deve ser equipada com ventilador, aquecedor de ar, duto de entrada de ar
quente e duto de circulaglio, situados na parte externa do secador.

PropBe-se, baseado nas literaturas, experimentos realizados, sob condigbes ambi-
entais externas em Campina Grande-PB e teor de umidade final do produto, que as tem-
peraturas do ar nas cimaras de secagem 1, 2 e 3 sejam de 105, 90 e 60° C, respectiva-
mente, e que a velocidade linear das esteims seja de S8cm/min, 0 que proporciona uma



cmdig&osaﬁsfamﬁadamagm(mfmmpod&upemeberpehanaﬁsedaTaheh 24 e
do Grifico 14, fornecidos adianie).

Uma vez que determinou-se no item 5.2.3 a velocidade 6tima do ar de secagem,
através da massa de casulos como sendo de 0,50 m/s, para a temperatura de 83 °C, pro-
pBe-se também uma velocidade do ar através da massa de casulos de 0,30m/s para uma
area de escoamento de 4,7 x 1,0m® , velocidade esta aconselhavel para o nivel de tempe-
mhmdai*e&marédemgmqmébemsupuiora& °C, dando como resultado um
fluxo total de ar de 1080,0m*/h.m’. A vazlio de ar ¢ dada pelo produto da velocidade do
ar airavés da 4rea de massa de casulos com & 4rea de escoamento, (CREDER-1990).
Adotou-se também este mesmo resultado para as demais cimaras de secagem

Em virtude de ser inviavel velocidades excessivas nos dutos de insuflamento ¢
retorno de ar, velocidades esias, limitadas a certos valores para que o ndvel de ruido nio
seja prejudicial ac ser humano, optou-se por selecionar uma 4rea de escoamento minima
de 40 x 20cm” nas entrada e saida do ar no secador ¢ uma area de 40 x 40cm” para os
dutos principais, das trés cimaras de secagem.

Com estes dados ¢ sabendo que o comprimento da esteira é de 4,7m, o fempo de
residéncia do casulo em cada uma desias cimaras ¢ de aproximadamente 1 hora. O tem-
po médio total de residéncia dos casulos no secador ¢ de 377min ou 6,3horas.

Para uma condicio maxima de 6cm de espessura de casulos, tem-se, baseados
nos resultados apresentados, uma produglio nominal de 1096 kg/24h de operagiio conti-
nua, fazendo com que instanianeamente, em regime permanente uma massa de casulos
~ verdes de aproximadamente 35,5 kg esteja sobreposta em cada esteira.

A produglio nominal (fhaxo massico) foi obtida multiplicando-se a densidade do

produto pela velocidade do material, que ¢ igual & da esteira, pela 4rea da secio trans-
versal de escoamento de 100 x 6em?, (FOX e McDONALD-1985).

5.5.2 - Dimensionamento do secador

O dimensionamento do secador foi dividido em trés fases:
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5.5.2.1. - Estrutura metilica

Sera constituida de perfis em T e L, de a¢o inoxidavel ANSI 304, unidos por pa-
rafusos sextavados, tratados termicamente. O dimensionamento das colunas com pertfis
emL e T, foi feito baseando-se na hiperestaticidade das colunas, aplicando-se a equagiio
dos trés momentos, (NASH - 1982), a cada uma das colunas, para o cdlculo do momento
fletor méximo, seguido da aplicagdo da teoria da fensfo de cisalhamento mAxima, para
determinacio da tenslo do projeto. Os efeiios fisicos cansados de uma coluna scbre as
seguinfes foram levadas em consideragio, uma vez que os esforgos solicitantes sio ele-
vados. Os desenhos da estrutura metalica encontram-se no Apéndice E.

Para o dimensionamento, das vigas horizontais de perfil em L, foram considera-
dos diversos parimeiros de projeto, tais como: tipo de caxiegamento, excentricidade da
carga ¢ temperatura de trabaltho, o que possibilitou o surgimenio de tensfes normais (de
compress#o e tracio) ¢ de cisalhamento { devido a torg#o e ao esforgo cortante ).

Os esforgos combinados das fensBes deram como resultado a fensdo de trabatho,
que com um coeficiente de seguranca adequado obleve-se & tens#io do projeto, a qual
possibiliton a selegfo das vigas.

Maiores informages sobre a sbordagem fisico-maiematica referida acima podem
ser obtidos nos livros "Resisténcia dos Materiais® - 1982 de Ferdinand P. Beer ¢ E.
Runssel Johnston, Jr., e "Estruturas de Age™ 1976 de Walter Pfeil,

A esteira transportadora que deverd ser composta de tambores de acionamento e
retorno, esteira de tela com comrentes nas bordas laterais e roletes de carga e retorno, foi
dimensionada levando-se em considerag¥o os seguintes parimeiros de projeto: produgsio,
tipo de produto € suas caracteristicas (tamanho, capacidade de escoamento, abragivida-
de), propriedades fisicas do produto, fadiga e temperatura {ag3o do calor e comrosiio),
baseando-se no livro "Mamal de Transporiadores continue"- Fabrica de Aco Paulisia
Lida. Os desenhos referente a esteira transportadora sfo fomecidos no Apéndice E.

Um meaior detathamento do dimensionamento da esteira transportadora ¢ forneci-
do abaixo:



» Capacidade do transportador

A capacidade de wn transporiador ¢ funglio da area de sua secglo transversal, da
velocidade da correia e do peso especifico do matenal.

Para o diinensicmmenm da capacidade do transportador levou-se em considera-
¢io os seguintes parfimetros de projeto:

¢ inciinagio do transportador

o distdncia padriio 4 borda lateral da comresa
¢ largura da correta

+ velocidade do transportador

¢ caracteristicas do matenal (tamanho, capacidade de escoamnento, dngulo de acomoda-
¢éo do material na esteira, abrasividade, higroscopicidade e densidade).

¢ Selegiio dos roletes

Com o objetive de selecionar os roletes de carga e retorno, levou-se em considera-
¢#o o regime de trabatho, peso do material, tamanho maximo do casulo, tipo de instala-
¢80 & condigBes ambientais internas ao secador.

O espagamenio entre roletes fo1 definido em fungfo da largura da correia, do peso
especifico do material, flexa da correia e peso da esteira

Os rolamentos dos roletes trabatham com 11,65% da sua capacidade dindmica

maxima e com 14,23% de sua forga radial méxima, para uma vida util de 50000horas e
servigo continuo de 24horas/dia.

¢ Traclio efetiva na esteira

Para 3 determinacio das tragBes na esteira considerou-se os seguintes parimetros:

s peso do material;
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¢ peso da esteira;

o flexa minima (196) na esteira entre os roletes, que ¢ fungio do espagamento entre os
mesnos;

¢ sbracamento da correia no tambor de acionamento;,

¢ comprimento do transportador,;

¢ altura de elevagiio do material;

e resisténcia a rotaglio dos roletes e ao deslizamento da esieira ¢ do material sobre os
roletes;

s atrito dos acessorios;

¢ aceleragdo do matenial;

¢ localizaciio de acionamento do transportador.

A partir do célculo da tragfo, determinou-se a poténcia efetiva para o transporte
do material.

¢ Conjunfo de acionamento

Determinada a poténcia efetiva, selecionou-se o motor € 0 conjunto de acionamen-
to a ser utihizado, considerando que o tipo de transmissio serd com:

» correntes e rodas dentadas sem caixa de dleo;

s gueda de voltagem.
o redutores de velocidades (redugio de 1:3600).

O conjunto de acionamento foi projetado de acordo com o tipo de servigo € a po-
téncia transmitida.

» Dimensionamento dos tambores de acionamento e retorno

Para o dimensionamento dos tambores determinou-se o didmetro minimo do
mesmo, que ¢ fungfo do tipo de esteira utilizada e da tensfio principai atuanie.
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O comprimento do tambor foi dado em fungio da largura de esteira e a distdncia
entre mancais foi calculada em fungo da folga minima livre entre a extremidade da es-
teira e a estrutura, do tipo de mancal utilizado e da folga entre este e o fambor.

A disiincia entre discos laferais foi obtida a partir do comprimento do tambor e
da largura do cubo.

O didmetro do eixo, foi determinado a partir do conhecimento de que, eixos mo-
frizes transmitem torque ¢ o8 movidos, servemn apenas de apoio. Para este dimensionsa-
mento, utilizou-se os seguintes critérios:

s flexdo ciclica;
¢ flexa;

¢ tor¢lo constante.

Os esforgos que aparecem nos eixos de tambores sdo os devidos a forca tadial
resultante, devida as tensies nas esteiras, o peso proprio e a forga originada pelo momen-
to torgor, em tambores motrizes.

De posse destes dados, determinou-se 0s momentos fletor e torgor mAximos, se-
lecionou-se o material adequado as condigSes de trabalho e determinou-se o didmetro do

e1xo.

Para ¢ célculo da espessura dos discos laterais, assumiv-se que os esforgos atusn-
tes sfio de flex#o, compressdio e cisalhamento, sendo este Gltimo pars os tambores motri-
zes. J4 no caso do corpo do tambor, a espessura foi obtida em fingfio da tenséo mixima
na esteira, no local do tambor; da tens#io permitida na borda do corpo, levando-se em
conta um fator de seguranga de 1,5; do dngulo de abragamento ¢ por ultimo do digmetro
do tambor.

A fim de minimizar o momento flator transmitido aos discos Iaterais e aumentar a
rigidez do eixo, optou-se por dimensionar um tubo inferno a0 tambor, que liga os dois

tibs.
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Para a selec#io dos rolamenios do tambor, caleutou-se as reagdes NOS Mancais e,
com & rotagdio do eixo e o regime de trabalho, obteve-se & capacidade dinfmica que, jun-
tamente com o diimetro do eixo, possibilitou a determinacgio do tipo de rolamento e a

caiXa para C mesmo.

Percebeu-se que o peso proprio do tambor, adicionado ao do eixo e tubo, tendem
a comprimir a base do mancal, enquanto que a tens#o na correia fende a cisalhar o para-
fuso de fixac#o do mancal & estrutura do secador. Assim sendo, iem-se sobre o parafuso
de fixacHo, esforcos combinados de trago e cisalhamento. Aplicando a feoria da tensfio
normal maxima e selecionando o tipo de material, determinou-se as dimensdes do para-
fuso.

As dimens8es da chavela foram determinadas baseando-se na tensfio normal de
esmagamento e da tens#o de cisalhamento atuando no elemento considerado.

Vale salientar que o efeiio da alta temperatura, ¢ bastante sentido pelas pegas
metdlicas. Se um elemento de estrutura ou de maquina sofrer variagdes de temperatura,
ele se dilatard ou se contraird e, se tiver a deformaclo restringida, apareceré uma tenséio,
denominada tens#io térmica.

A intensidade da tensdio térmica ¢ proporcional 4 magnitude de deformac#o que o
corpo deveria soffer e que nfo ocorreu em virfude de ter sido impedido de se expandir,
( FAIRES - 1966). Aumentos de temperatura, também provocam perdas da resisténcia e
da elasticidade do material. |

Baseando-se nestas informagdes procurou-se minimizar os efeitos da propriedade
fisica: temperatura, selecionando-se materiais adequados, resistentes a temperatura e
corrosio, bem como possibilitar um pequeno deslocamento lateral das vigas através de
um aumento no diimetro do furo, onde sflo ajustados os parafusos, para unifo entre as
pegas.



103

£.5.2.2. - 1solamenio térmico

O revestimento térmico do secador e dos dutos de insuflamento, retorno e exaus-
tﬁodeardevm&se;mﬁnﬂdodepaméislem,ﬂgidoseimombmuveisdeladevidro,
aglomerados com resinas sintéticas especiais, e resistentes & temperaturas de 200 &
250°C.

Conforme dados fomecidos pela ISOLENGE-Comercial de Isolantes Térmicos |
Lida.-Sao Paulo-SP, a densidade deste material ¢ de 30 kg/m’.

A seguir, mosira-se uma tabeia contendo mais informagdes acerca do material
isolante, como tarabém do secador.

TABELA 20

Caracteristicas do isclamento térmico ¢ dados do seczdor proposto

CAMARAS

_ ESPECIFICACAQ 01 02 03
Espessura (mm) 25 25 25
Perda de calor pela isolacsio (ki/m?h) 5407 575.4 2067
Temp. externs da superficie isolada (° C) 33,2 29,3 24.8
Condutiv. térmica do isolante (kK/mh°C) 0,1523 | 0,1410 | 0,1339
Area de froca de calor nos tubos de ar guente {m<) 15,5 15,5 15,5
Area de troca de calor na cimara (m?) 23,13 14,96 23 81

* Considerou-se que o coeficiente de transferéncia de calor convectivo na superficie ex-
terna do isolante é: 41,85 kVim2h® C, e a temperatura ambiente de 20 © C.

5.5.2.3. - Sistema de insuflamento, retorno e exaustio de ar quente

Oaistemaéoomposiodevenﬁhdor,dutcsdemﬁo,exaust&oemtozmeaque—
cedores de ar, foi dimensionado, levando-se em considerag8o os seguintes parfimetros:
temperatura de secagem e umidade inicial dos casulos, velocidade do fluxo de ar quente
sobre a camada de casulos, fempo de permanéncia dos casulos no secador, umidade e
temperatura do ar na safda do secados.
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O método usado para o dimensionamento dos dutos de circulagio de ar, foi o
método da velocidade. Este método ¢ utilizado para gistemas pequenos, com poucos du-
tos e no maximo cinco bocas, (CREDER - 1990).

Cada duto de reiomo estd ligado ao duto de exaustfo. Isto permite que, depen-
dendo do teor de umidade do ar na saida do secador, seja reaproveitado parcialmente
deste, uma certa quantidade.

A justificativa para tal procedimento estd baseada nos esclarecimentos expostos
anteriormente por MELONI e QUEIROZ (1991), j& comentados neste trabatho no ifem 5.5.

O aquecedor de ar, serh formado por resisténcias elétricas tubulares em “U “, lisa,
o qual devera ser conectado ao duto de insuflamento de ar por intermédio de parafusos,
conforme informagdes fornecidas pela DENNEX- Equipamentos Industriais Ltda. - S¥o
Paulo-SP. Os desenhos dos aquecedor de ar sfio fornecidos no Apéndice E.

O secador de casulos proposto é muilo versétil e com as devidas modificagdes
pode ser adaptado para secagem de outros produtos agricolas.

A Tabela a seguir mostra informacSes referenies ao aquecedor utilizado.

TABELA 21

Caracteristicas dos aquecedores de ar

CAMARAS

ESPECIFICACAO 01 02 03
Temp. do ar na saida do aquecedor {° C) 120 95 63
Poténcia dissipada (kw) 21 15 09
Tens#o elétrica (V) 380 380 380
Numero de resisiéncias elétricas 21 i5 09
Perda de carga do ar ao passar pelo aque- < 400 < 400 «< 400
cedor (mm HyO)*
Temperatura da superficie de blindagem < 500 < 500 < 500
das resisténeias (° C)
Dimens8es do aguecedor de ar (mm>) 900x500x400 | 900x500x400 | 650x500x350

Fonte: DENNEX- Equipamentos Industriais Ltds. - S§o Paulo-SP.
* ImmCA = 98,09N/m’
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5.5.3. - Comparaciic entre o secador propeste ¢ o secador de fluxos cruzados utili-

zados nos experimentos

5.5.3.1. - Cinética de secagem

_ Pelo fato de que, & secagem em fhxxos cruzados, com o produto se deslocando a
baixa velocidade se comportar como secagem em leito fixo, (QUEIRDZ et alii-1982),
procurou-ge simular a cinética de secagem dos casulos no secador proposto.

Para isto, com a vazio e as temperaturas do ar de secagem proposta, e uma espes-
sura de 4cm de casulos, estimou-se o valor do parfimetro k, a partir do uso da EQ.63,
para cada climara de secagem, dando como resuliado os valores tabelados abaixo:

TABELA 22
Valores do parimetro k
Cimara TCC) Q @’/hm’) k (min™)
01 105 1080,0 0,011390883
02 00 1080,0 0,007708698
03 60 1080,0 0,000344329

Admitindo-se que o parfimetro k, n¥o varia com o feor de umidade inicial do pro-
duto para cada condig¥o de secagem, desprezando-se o efeito da femperatura sobre o
fluxo de ar, e utilizando o valor do teor de umidade inicial (b.s.) do produto adotado neste
trabalho, determinou-se a equaglio de U = fi(t) para a primeira cimara de secagem. De
posse do teor de umidade do produto na entrada da segunda cAmara de secagem (t = 2h)
obtido a partir da equaco anterior e com o valor do parimetro k, para as novas condi-
¢Oes de secagem, ajustou-se uma nova funciio, U = f(t), aplicada 4 segunda cAmara.
Conhecido o valor do teor de umidade do produto na enirade da terceira cimara de seca-
gem (t = 4h), utilizando a segunda equaglio determinada, e com o novo valor de k, de-
terminou-se a funglio, U = f3(1), valida para a terceira cimara. Os resultados do ajuste
estiio na tabela abaixo
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TABELA 23

Resultado do ajuste da equaciio 62, aplicada 4 secagem de casulos, no secador de

fluxos cruzados proposto
Cémara A Equagiic Iniervalo de validade
01 2,1250000 U = 2,1250000 ¢ OV 137083 O0<t<2h
02 1,3766172 U= 13660310 e S0 808 © 2<t<4h
03 0,2424544 U =0,2332745 ¢ 7005 ¢ 4<t<6h

A seguir, apresenta-se um quadro comparativo das cinéticas de secagem de casu-
los do bicho-da-seda determinadas experimentaimenie e proposta. Percebe-se, apds ana-
lise da Tabela 24 que o secador proposto, nas eondigdes operacionais preesiabelecidas,
atende as necessidades do produto quando de sua secagem, apreseniando um erro no teor
de umidade final de 0,66%, quando comparado com o feor de umidade final do produto,
nos experimentos realizados em Maringd-PR ¢ um erro de +7,4%, quando comparado
com o experimento realizado em Canguaretama-RN. Os resultados obtidos nesta viltima
cidade referem-se apenas a um experimento realizado, porfanto passivel de nfo corres-
ponder & realidade do processo de secagem. Verifica-se que o material perde em média
_61%demmassa inicial, pela evapomg:ﬁodaégua eonudammmo as.mmmdoemm
mnfmad:smbmqﬂodomdemd&demmdewsulos | |

No Grifico 14 pode-se observar uma comparag8o enire os dados experimentais e
os obfidos a partir das equagdes que constam na TAB.23.

 Observa-se ainda que os teores de umidade estfo muito préximos, no final da
secagem, constatendo-se uma validade bem maior dos métodos utilizados e resultados
obtidos, ambos contidos neste trabalho.

Supbe-se que as discrepincias existentes, nos pontos do grafico, referente princi-
palmente & primeira fase de secagem ( 0 < t < 120 min), seja devido s diferencas de
umidade relativa do ar de secagem, nas 3 situagSes do grifico, caracterizando, como es-
perado, que o aumento desta propriedade psicrométrica retarda o processo, validando,
assim,oesmdodainﬁuénciadaumidademlaﬁvadoarmprweesodeaecagem.




TABELA 24

Comparag#io da cinética de secagem de casulos do bicho-da-seda em secadores de fluxos cruzados, obtida experimentalmente ¢

proposta
SECADOR
Tempo CANGUARETAMA MARINGA PROPOSTO
{min} Upefdecimal) | magsn pesdida | masen perdida | Uy, (dechmal} | masen perdida | magin perdida | U5, (dechmnal) “massa perdide | massa perdida
(%) acumnlade (%) (%) acumylads (%) {%) acwnlada (%)
0 2,125 0,00 0,00 2,125 0,00 0,00 2,125 0,00 0,00
47 — — . 1,426 22,41 22,41 1,244 28,19 28,19
60 1,410 22,90 22,90 — — — 1,073 5,48 33,67
94 — — — 0,886 17,14 39,55 0,728 11,02 44,69
120 0,866 17,40 40,30 o — — 0,542 5,97 50,66
141 — — — 0,543 11.02 50,37 0,461 2,59 53,25
180 0,572 9,40 49,70 — — . 0,341 3,84 57,03
188 . — — 0,378 5,28 55,85 0,321 0,65 57,73
235 — — — 0,246 4,22 60,07 0,223 3,12 60,85
240 0,412 5,08 54,78 — — o 0,215 0,27 61,12
282 — e - 0,201 1,44 61,57 0,2117 0,10 61,22
300 0,344 2,22 57,00 — — — 0,210 0,04 61,26
329 — — — 0,196 0,15 61,66 0,208 0,07 61,33
360 0,339 0,16 57,16 — — — 0,206 0,07 61,40
376 — — — 0,191 0,15 61,81 — — —

LO¥
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3.00 —

SECADOR
—43—~ EMPARN-RN

—&—  COCAMAR.PR

——e—- PROPOSTQ

Teor de umidade 17 (b.s. dovimal)

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

GRAFICO 14 - Comparago dos teores de umidade de casulos do bicho-da-seda, obtidos

experimentalmente e proposto, em secadores de operacdo continua e
fluxos cruzados
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Combinando-se as propriedades psicrométricas temperatura ¢ umidade relativa,
tem-seqmﬁdadedecasulos:ﬁfe@tm,apbsmsumﬁdosﬂsecagm

'5.5.3.2. - Aspectos técnico e econdmico

¢ Secagem umifarme

O equipamento terd uma construglio tal que sopra ar quente uniformemente, de
cima para baixo, para os carregadores de casulos através de dutos localizados em ambas
as margens superiores externas de cada cAmara de secagem. Apds a passagem através
das camadas de casulos o ar com uma umidade absoluta mais elevada, uma temperatura
mais baixa e gituado na parte inferior da cAmara de secagem ¢ descarregado através de
dutos para fora do secador, sendo parcialmente reaproveiiado. Assim o fluxo uniforme de
ar quente com teor de umidade adequado para executar o processo de secagem pode ser
assegurado. Observa-se que a mistura de fluxo de ar quente das 3 cAmaras de aguecimen-
{o, praticamente inexiste, uma vez que as mesmas esto separadas por chapas metalicas,
possibilitando manter-se as trés faixas de temperaturas citadas dentro de variagBes acei-
taveis. Esie sistema difere do existente em Marings-PR, j4 comentado neste trabalho.
Observa-se ainda que devido a secagem ser realizada em camada delgada, reduz-se sen-
sivelmente os gradienies de temperatura e do teor de umidade da camada de casulos, o
que proporcionark casulos de qualidade uniforme.

¢ Baixa vibracfic durante o transporte dos casulos.

O problema operacional na construglio da esteira transportadora ¢ freqtientemente
atribuido as viagens defeituosas da mesma (NIPPON KANSOKI CO., LTD. - 1993). O
equipamento serd provido com tambores e roletes de carga e retorno definidamente espa-
¢ados, onde a esteira ¢ estendida

Portanto, o peso dos casulos pode ser distribuido entre eles, eliminando assim o
excessivo peso na esteira, de modo que as vibragBes durante o transporte de casulos, po-
dem ser sensivelmente reduzidas.
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A esteira, que deverh ser resisiente 4 temperatura afé 300°C, terd sua construgio
em forma de tela, produzidas com espiras, com passo a direita e a esquerda, intercalada
entre si por um eixo ondulado, possuindo nas suas bordas laterais correntes de rolos, o
que evita deslizamento lateral, possibilita um transporte seguro dos casulos e ficil passa-
gem de ar quente através dos mesmos.

A tens#o na esteira serd regulada através de parafusos tensores e sua velocidade
tebrica serd de 8¢m/min, como j4 mencionado. A baixa velocidade e a regulagem de ten- -
s#0 s#0 neces perapamiﬁr@mawteﬁatmne-seﬁgidaosuﬁcienieepossibiﬁma
menor vibrac#o possivel durante o transporte dos casulos, assegurando que a qualidade

das 3 fisicas e quimicas, dos mesmos praticamente nfio irfio se alterar em
funglio dos seus|deslocamentos dentro do secador, isto ¢, do seu tempo de residéncia
dentro do . A baixa velocidade aumenta sensivelmente a vida wtil da esteira, 0 que

consiste numa melhoria no secador, quando comparado com o secador industrial existen-
te em Maring4-PR.

¢ Custo inicial de investimento

Estimou-se que o valor do secador proposto, apos consulta ao mercado comercial,
do valor de seus componentes, ests em tomo de US$ 112.000,00, e quando comparado
com um secador de operagiio continua de fluxos cruzados, com produglo de 4,5ton/24h e
velocidade da esteira de 4Sc/min cujo preco estd avaliado em USS 591.921,51, de fa-
bricagio da TTOCHU CORPORATION, Osaka-Japfio, representa um valor de 81% infe-
rior. Verificou-se também que o secador é aproximadamente 50% abaixo do prego de
mercado, quando comparado com um secador em leito fixo, manual, com produgiio de
1000Kg/24h de operagio continua, avaliado em USS 222.879,03, de fabricag8o da mes-
ma Empresa. Vé-se assim, que o secador proposto ¢ vidvel economicamente.

o Espaco fisico

As dimensbes padriio do secador proposto é de 11,0 x 3,3 x 3,5m’, enqueato que
o produzido pela ITOCHU CORPORATION, Osaka-Jap#o & de 19,5 x 6,0 x 3,2m’.
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primento e de 81,82% em relagic a sua largura, caracterizando uma grande economia
quando da construco da insialagiio predial, para acomodaciio deste secador.

¢ Manutenchko e transporte

A estrutura externa do secador proposio ¢ totalmente aparafusada, facilitando a
sua remogio, quando necessario para eventuais limpeza ou manutengo. Para isto bastia,
refirar a8 porcas que estio presas aos parafusos pelo lado externo do secador, retirar a(s)
chapa(s) de ago galvanizado que recobre(em) o mesmo. Por sua vez retirar o painel rigido
de 14 de vidro que isola o mesmo, seguido da retirada das chapas de ago galvanizado, que
reveste o secador.

A estrutura metdlica ¢ também totalmente aparafusada, favorecendo desta manei-
ra o seu transporte, montagem e desmontagem.

O secador existente em Maringé-PR, como também o de Canguaretama-RN, nfo
apresentarm esta caracteristica, uma vez que todas as jungdes da estrutura siio soldadas, o
que dificulta a sua remogiio, quando necessario, ¢ a estrutura externa é totalmente rebita-
da conforme mformou-se anteriorrente.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

A parfir das informacfes obtidas da literatura consuliada, dos secadores existen-
tes, dos experimentos realizados e do secador proposto, pode-se concluir que:

* o teor de umidade dos casulos, durante o processo de secagem, decresce com ©
asumento do fempo, com uma curva de secagem apresentando de inicio um pequeno peri-
odo a taxa constante, com todo o restanie da secagem, dando-se a uma velocidade de-

crescente;

+ a secagem de casulos do bicho-da-seda independe da vazfio do ar em toda a se-
cagem e depende fracamente da espessura da camada de casulos, para pequenas espes-
suras e tempos curtos, dentro das condigdes operacionais deste trabalho;

» a velocidade de secagem de casulos aumenta sensivelmente com o acréscimo de
temperatura, caracterizando a forte dependéncia desta varidvel com a mesma;

¢ a secagem realizada em altas temperatura e por tempo prolongado reduzem a fi-
abilidade e afetam parcialmente a resisténcia a ruptura dos casulos, alterando suas carac-
teristicas fisicas e quinmcas,

+ a umidade do ar modifica as propriedades fisicas e quimicas dos casulos durante

a secagem e, conseqiientemente, o processo de secagem deve ser realizado com wmidade
controlada;

. a veiocidade de secagem diminui com o aumento da altura do leito, para termpos
longos de secagem;




113

. aespessmadacamadadecasulosd\mmeasecagemdevewﬁm,pammduzko
gradiente de temperatura ao longo da camada e possibilitar uma secagem uniforme den-
tro dos padrdes aceitdveis, isto ¢, dentro da variaglo permitida comercialmente;

» & tempemtura altera as dimensdes dos casulos viabilizando o estudo da vanagéo
volumar da massa granular,

« a equagdo 63 descreve o comportamento da constante de secagem, como fungio
da temperatura, fluxo de ar ¢ espessura do leito, com ajuste satisfatério, apresentando
dentro da faixa operacional utilizada neste trabalbo um erro médio de 1,28%, para um
teor de umidade inicial do produto de 68% (b. u.);

« a evolugo do teor de umidade do produto com o tempo ¢ bem representada peln
equacio 62, apresentando coeficiente de determinagiio maior que 0,99 para todos os ex-
perimentos realizados;

» og desvios entre os valores do teor de umidade na saida do secador, preditos pelo
modelo, e os resultados experimentais obtidos na EMPARN-RN s#o de 7,4% e de -
0,66%, para os obtidos na COCAMAR-PR. Valores estes satisfatorios, devido ao eleva-

do mimmero de varidveis envolvidas,

s O secador de lesto fixo nfo é o mais indicado para a secagem de casulos do bi-
cho-da-seda, o que reforga a utilizac%o dos secadores de fluxo continuo, em particular o
de fluxos cruzados para a secagem do referido produto,

« foi dimensionado um secador em escala industrial, que atende a3 necessidades de

secagem do produto e ¢ técnica e economicamente vidvel, quando comparado com os
secadores utilizados atualmente na indistria;

-+ ¢ possivel secar foda a massa de casulo com teor de umidade inicial de 2,125
(b.s. decimal) af¢ o nivel de 0,210(b.s. decimal), pecessitando, para isto, uma é4rea de
secagem por esteira, de 4,7 x 1.0m? e uma velocidade do ar através da massa de casulos
de 0,30m/3, para as trés cAmaras de secagem;

» o secador projetado apresenta facilidade de operagiio, baixo custo e reduzidas



CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar continuidade ao estudo da secagem de casulos do bicho da
seds Bombix mon L., pode-se sugerir os seguintes trabalhos:
+ determinaclo das propriedades fisicas calor especifico, condutividade térmica,
difusividade térmica dos casulos e teor de umidade de equilibrio;
+ verificagdo da influéncia da umidade relativa do ar no processo de secagem;

+ venficagio da qualidade dos casulos durante o processo de secagem em funcgfo da
temperatura, emidade relativa e vazfio do ar;

» determinagdo da porosidade do produto como fungfo do feor de umidade, durante
o processo de secagem,

« verificaglio da nfluéncia da vazio do ar, na cinélica de secagem, para vazdes in-
feriores as utilizadas nos experimentos;

« simulagdo do processo de secagem, levando em consideragio o decréscimo do
teor de ummdade do produto e seu efeito sobre a velocidade de secagem, bem como
as vanacdes de temperatura do mesmo durante 2 sua estada no interior do secador;

+ anlise energética do secador proposio, 2 fim de propor alternativas energéticas
para 0 mesmo, ‘

s construlr o secador proposto, estudé-lo detalbadamente e propor modificapes
estrufurais no mesmo, visando 0 seu aprimoramento;

» adaplacio do secador proposto a secagem de outros produtos agricolas,

« validagho do modelo da Universidade Estadual de Michigan, para descrever o
processo de secagem de casulos, no secador proposto.
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APENDICE - A

(Resultados dos experimentos para determinagéo da porosidade dos casulos

do bicho-da-seda)



TABELA A1
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Porosidade do casulo, nas condicdes inicinis de secagem, com teor de umidade em base
amida de 68% e temperaturs ambiente de 27 °C

Massa por

Ensaio | Massada H; H, | Pa | Po | N°.de Porosidade
amostra () | (mm) | (um) | (kPa) | (kPa) | casulos | casulo(®) | (&)
01 | 262,74 315 | 170 |137,9| 1187 | 172 1,53 0,163
02 253,73 270 | 148 |131,9| 1157 166 1,53 0,141
03 255,23 270 | 144 {1319/ 1151 170 1,50 0,146
04 251,36 | 262 | 139 [130,8{114,5| 163 1,54 0,143
05 262,71 253 | 130 [1297]1133| 172 1,53 0,145
06 251,21 266 | 137 |131,5] 1143 | 169 1,48 0,151
07 253,30 270 | 147 131;9 1156 | 165 1,53 0,142
Média | 255,75 Média 1,52 0,147




APENDICE - B

(Resultados dos expenimentos realizados para determinar a cinética de
secagem de casulos do bicho-da-seda, em leito fixo)
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ENSAIO 01
UMIDADE RELATIVA MEDIA: 73,6 %

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 26,4 °C
MASSA DO SUPORTE: 138,56 g
VAZAO DE AR: 8345,3 m*hm% ALTURA DO LEITO: 5,5 cm
MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 155,06 g
TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 90 °C

TABELA B1
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Tempo | Temperatura | Umidade | Temperatwra de | Temperatura | Massa da
{min} Ambiente. relativa bulbosecona | debulboseco | amostma
(°C) (%) entrada (mV) | na saida (mV) @
0 26,6 80,7 3,34 245 155,06
5 26,6 80,6 3,33 2,44 150,52
10 26,7 80,3 3,34 3,01 148,95
15 26,5 81,4 3,36 2,89 14585
20 26,6 80,5 3,16 3,19 142,31
25 26,6 . 78,6 3,36 3,13 138,93
30 26,6 75,4 3,37 3,23 135,76
35 26,7 73,7 3,30 3,17 132,24
40 26,9 70.6 3,31 3,13 128,66
45 264 70,2 3,34 3,19 125,99
50 26,3 70,6 3,33 3,14 122,60
55 26,2 70,1 3,35 3,19 119,48
60 26,2 70,1 3,34 3,14 116,57
65 26,2 69,9 3,31 2,89 113,77
70 26,2 69,3 3,34 3,25 110,84
75 26,4 70,2 3,32 3,16 109,36
80 26,1 70,1 3,33 3,14 107,62
85 25,9 71,2 3,36 3,13 106,13
90 260 716 3,34 3,17 105,42
95 26,3 70,4 3,34 3,18 104,12
100 26,2 69,6 3,35 3,16 103,02
105
110
115
120
125
130

135




ENSAIO 02
UMIDADE RELATIVA MEDIA: 78,5 %

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 26,6 °C
MASSA DO SUPORTE: 132,55 g
VAZAC DE AR: 8345,3 m*/h.m” ALTURA DO LEITO: 4,0 em
MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 97,75 g
TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 90 °C

TABELA B2
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Tempo | Temperatura | Umidade | Temperaturade | Temperatura | Massada
{min) | Ambiente. relativa bulbosecona | debulboseco | amosira
(°C) (%) entrada (mV) | na saida (mV) )
0 26,6 77,5 3,34 3,12 97,75
S 26,5 774 3.30 301 93,76
10 . 26,5 77,8 3,32 3,11 92.03
15 26,4 78,6 3,38 3.17 89,89
20 26,4 78,8 3,40 3,12 87,81
25 26,5 77,5 3,30 3,14 85,67
30 26,4 79,1 3,33 3,17 83,49
35 26,5 78,9 3,30 3,14 82,15
40 26,5 79,8 3,44 2,95 79,41
45 26,8 78.6 3,27 in 77,56
50 26,8 78,8 3,32 3,15 76,04
55 26,7 79,5 3,34 3,16 73,67
60 26,6 79,7 3,34 3,16 72,08
65 26,6 79,1 3,34 3,11 70,33
70 26,8 76,5 3,35 2,85 68,44
75 26,7 77,2 3,36 3,17 66,73
80 26,6 77,6 3,34 3,12 65,04
85 26,5 78,4 3,34 3,16 63,52
90 26,6 778 3,35 3,23 62,03
95 26,5 78,7 3,37 2,93 60,37
100 26,3 80,7 3,37 2,92 59,16
105
110
115
120
125
130

135




ENSAIO 03
UMIDADE RELATIVA MEDIA: 78,0 %
TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 28,1 °C
MASSA DO SUPORTE: 119,95 g
VAZAO DE AR: 8345,3 m/h m?, ALTURA DO LEITO: 2,0 cm
'MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 52,35 ¢
TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 90 °C

TABELA B3
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Tempo | Temperatura | Umidade | Temperatura de | Temperatura | Massada
(min} { Ambiente. refativa bulbosecona | debulboseco | amostra
(°C) (%) entrada (mV) | na salda (mV) (®)
0 28,0 78,2 3,26 3,02 52,35
5 280 790 3,33 3,25 50,38
10 278 79,6 3,05 3,02 49,53
15 27,9 78,9 3,36 3,19 48 44
20 27.8 79,3 3,23 3,15 47,28
25 2738 79,2 3,25 3,16 46,24
30 278 79,4 3,34 3,27 45,16
35 278 78,6 3,28 3,21 4416
40 27,9 78,7 3,29 3,15 43,13
45 280 78,2 3,21 3,07 42,19
50 28,0 77,1 3,20 3,09 41,20
35 28,1 77,4 3,25 3,17 40,29
60 28,0 78,8 3,25 3,15 35,28
65 28.1 78,9 3,26 3,16 38,47
70 280 79,3 3,31 3,20 37,58
73 282 78,8 3,30 3,19 36,63
80 287 76,9 3,24 3,13 35,76
85 286 774 3,25 3,15 34,98
90 28,7 76,4 3,20 2,79 34,19
85 287 76,6 3,26 3.06 33,48
100 287 76,5 3,13 2,59 32,71
105 28,1 75,8 3,26 3,05 32,13
110 28,5 75,7 3,13 2,62 31,24
115
120
125

b

135




ENSAIO 04
UMIDADE RELATIVA MEDIA: 53,7%

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 28,1 °C
MASSA DO SUPORTE: 119,95 g
VAZAO DE AR: 83453 m*h.m?; ALTURA DO LEITO: 2,0 cm
MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 53,21 g |
TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 70 °C

TABELA B4

130

Tempo | Temperatura | Umidade | Temperaturade | Temperatura | Massada
{min} Ambiente, relativa buibo secona de bulbo seco amosira
{°C) (%) enfrada (mV) | na saida (mV) (&)
0 27,7 56,2 2,24 2,17 53,21
5 7.9 546 2,30 2,21 51,05
10 27,9 54.5 2.22 2,14 50,60
15 27.8 53,9 2,23 2,18 50,18
20 27,8 532 2,21 2,18 49,66
25 278 53,7 2,21 2,18 4918
30 27,9 53,4 2,21 2,16 48,71
35 27.9 53,7 2,21 2,18 4825
40 28,0 53,8 2,21 2,18 4781
45 28,0 53,9 2,21 2,18 4734
50 28,0 54,4 2,21 2,15 46,95
55 28.1 52,9 2,21 2,14 46 46
60 28,0 52,3 2,20 2,14 46,02
65 28.0 52,6 2,23 2,18 45,63
70 28,0 52,7 2,22 2,16 45,12
75 28,3 530 2,20 211 4475
80 28,4 52,8 2,22 2,14 44,36
85 283 53,0 2.20 2,15 43,98
a0 282 53,4 2,23 2,15 43,55
95 283 537 2.21 2.17 43,14
100 28,3 53,8 2,22 2,16 42,84
105 28,2 53,9 2.23 2,18 42 35
110 28,5 54,4 2,21 2,13 42.01
115 28,6 547 2,22 2,17 41,62
120 28,5 54,2 2,20 2,15 41,18
125 -
130

135
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TABELA BS
ENSAIO 05
UMIDADE RELATIVA MEDIA: 59,6 %
TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 27,8 °C
MASSA DO SUPORTE: 119,95 g
VAZAO DE AR: §345,3 m*hm’; ALTURA DO LEITO: 2,0 ¢m
MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 57,23 g
TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 83 °C

Tempo | Temperatura | Umidade | Temperaturade | Temperatura | Massa da
{min}) Ambiente. relativa bulbo seco na de bulbo seco | amostra
(°CH (%) entrada (mV) | na saida (mV) ®
0 27,2 63,2 2,98 2,40 57,23
5 273 62,6 2,83 2,56 | 5514
10 274 62,8 2,94 2,79 . 5414
15 27,5 61,6 3,07 2,97 52,91
20 27,5 61,8 3,11 2,93 51,85
25 772 62,2 2,86 T 252 51,33
30 27,2 61,6 2,72 2,58 50,62
35 27,7 61,3 2,95 2,70 49,82
40 27,8 61,2 2,95 2,76 48,88
45 278 613 2.94 2,78 48,20
50 28,0 60,4 2,94 2,86 47,33
55 28,0 60,7 2,94 2.85 4653
60 28,2 61,0 2,94 2,85 45,61
65 28,2 59,1 2,95 2,86 44 8%
70 284 59,1 2,95 2,84 44,08
75 283 58,9 2,94 2,85 43,35
80 28,3 58,0 2,94 2,84 42,61
g5 285 57,7 2,94 2,77 41,83
90 280 57,5 2,94 2,84 41,06
85 278 58,3 2,92 2,86 40,38
100 27,8 58,0 2,94 2,87 39,72
105 27,7 57,4 2,96 2,82 38,99
110 28,0 57,5 2,93 2,87 38,32
115 280 56,4 2,95 2,84 37,70
120 27,8 56,5 2,95 2,88 37,00
125 27,7 57,1 2,92 2,84 36,32
130 274 58,1 2.94 2,89 35,77
135 27,4 57,6 294 2,84 35,07




ENSAIO 06
UMIDADE RELATIVA MEDIA: 58,3 %

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 28,2 °C
MASSA DO SUPORTE: 119,95 ¢ o
VAZAO DE AR: 4768,7 m’/h.m*; ALTURA DO LEITO: 2,0 em
MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 55,33 g
TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 83 °C

TABELA Bé6
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Tempo | Temperatura | Umidade | Temperaturade | Temperatura | Massada
(min) | Ambiente. relativa bulbo secopa | debulboseco | amosira
{(°C) (%) entrada (mV) | na saida (mV) (2
0 28.1 58,1 2,95 2,25 55,33
5 28,1 59,0 2,90 2,23 53,41
10 28,2 58,9 2,95 2,55 52.96
15 28,2 58,4 2,94 2,66 51,98
20 282 58.0 2,94 2.65 51,04
25 28,5 56,7 2,96 272 50,14
30 28,5 56,9 2,92 2,65 4921
35 28,4 57,6 2,97 2,68 48,36
40 28.5 S76 2.94 270 47,41
45 284 58,1 2,84 2,71 46,54
50 285 58,4 2,94 275 45,66
55 28.6 58.1 2,96 2.8} 44,82
60 28,4 58,1 2,90 2,69 43,96
65 28,3 58,0 2.96 2,77 43,18
70, 287 582 2,94 2 80 4239
75 28,1 58,6 2,95 2.84 41,62
8C 28,1 58.8 2,97 2,86 40,85
8S 28,0 593 2,85 2,73 40,08
90 28.0 59,1 2,98 2,52 3828
93 28.1 58,7 2,93 275 38,54
100 28,0 581 2,94 280 37,55
105 27.9 59,5 3,01 2,49 37,08
110
115
120
125
130

135




ENSAIO 07
UMIDADE RELATIVA MEDIA: 73,2 %

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 26,6 °C
MASSA DO SUPORTE: 119,95 g
VAZAQ DE AR: 1986,9 m*h.m*, ALTURA DO LEITO: 2,0 e
MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 57,13 g
TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 83 °C

TABELA B7
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Tempo | Temperatura | Umidade | Temperaturade | Temperatura | Massada
{(mun) Ambiente. relativa bulbo seco na de bulbo seco | amostm
{°C) (%5) entrada (mV) na saida (mV) &)
O 26,3 69,8 2,96 2,52 57,13
5 26,2 70,3 2,85 228 55,18
10 26,3 70,1 3,03 1,98 54,62
15 26,4 70,4 287 2.17 53,78
20 26,5 70,4 2,97 2,29 52.80
25 26,4 70,6 2,91 2,35 51,76
30 26.3 714 2,95 2,56 50,77
35 26,4 714 2,82 2,53 4977
40 26,4 72,1 2,90 2,44 48,79
435 26,5 71,8 2,64 2,40 7,93
50 26,5 71,9 3,02 2,28 47 08
55 267 71,8 2,88 2,15 46,20
60 26,7 71,3 2,94 2,09 4542
65 267 71.8 2,99 2,08 44,55
70 26,7 73,4 2,92 2,17 43,68
75 268 74,1 2,99 2,52 42 85
80 27,1 72,8 2,92 2,21 42,17
85 26,8 75,1 2,94 2,52 41,28
80 26,7 76,0 2,94 2,43 40,59
G5 26,58 75,3 2,54 2,46 39,82
100 26,9 75,7 2,93 2,43 39,04
105 26,8 76,8 2,94 2,40 3831
110 26,7 77,3 2,93 2,44 37,60
115 26,5 79,1 2,95 2,49 36,85
120 26,6 78,8 2,93 2,43 36,17
125
130

135
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APENDICE - C

(Comparagio do teor de umidade obtido nos experimentos de secagem em

leito fixo ¢ o dado pela equagdo proposta)



TABELA Ci

13%

ENSAIO 01
Tempo (min) | Teor de umidade em base seca Teor de wmidade em base seca
Ut ( Experimental ) U { Simulado )
0 2,1249 2,1304
S 20274 2,0542
10 2,0018 1,9808
15 1,9393 1,9100
20 1,8680 1,8417
25 1,7999 1,7759
30 1,7360 1,7124
35 1,6650 1,6551
40 1,5929 1,5922
45 1,5391 1,5352
50 1,4708 1,4804
55 1,4079 1,4274
60 1,3493 1,3764
65 1,2928 1,3272
70 1,2338 1,2798
75 1,2039 1,2340
80 1,1689 1,1869
85 1,1388 1,1474
90 1,1245 1,1064
95 1,0983 1,0668
100 1,0762 1,0287
105
110
115
120
125,
130
135




ils

TABELA C2
ENSAIO 02
Tempo (min) { Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca
0 21250 2.1478
5 1,9974 2,0577
10 1,9421 1.9714
15 1,8737 1,8886
20 1,8072 1,8094
25 1,7388 1,7335
30 1,6691 1,6608
35 1,6263 1,5911
40 1,5387 1,5243
45 1,4795 1,4604
50 1,4309 1,3991
55 1,3552 1,3404
60 1,3043 1,2842
65 1,2484 1,2303
70 1,1880 1,1787
75 1,1331 1,1292
80 1,0793 10818
85 1,0307 1,0364
90 0,9831 0,952%
95 0,9300 0,9513
100 0,8913 0,9114
105
110
115
120
125
130
135




TABELA C3
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ENSAIO 03
Tempo (min) | Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca
Ups ( Experimental ) Ut { Simulado )

0 2,1253 2,1477

5 2,0078 20634
10 1,8570 1,9825% -
15 1,8519 1,9047
20 1,8227 1,8299
23 1,7606 1,7582
30 1,6961 1,6892
35 1,6364 1,6229
40 1,5749 1,5392
45 1,5188 1,4981
50 1,4597 1,4393
55 1,4054 1,3828
60 1,3451 1,3286
65 1,2967 1,2764
70 12436 1,2264
75 1,1869 1,1782
80 1,1346 1,1320
85 1,0884 1,0876
90 1,0412 1.0449
95 0,9988 1,0039
100 0,9528 0,9645
105 0,9182 0,9267
110 0,8651 0,8904
115
120
125
130
135




TABELA C4
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ENSAIO 04
Tempo (min) | Teor de umidade em base seca Teor de uridade em base seca
Ups { Experimental ) Uss ( Simulado )

0 2,1245 2,0465

5 1,9976 2,0156
10 1,9712 1,9853
15 1,9466 1,9553
20 1,9160 1,9259
25 1,8878 1,8968
30 1,8602 1,8683
35 1,8332 1,8401
40 1,8074 18124
45 1,7798 1,7850
50 1,7569 1,7581
55 1,7281 1,7316
60 71,7023 1,7055
65 1,6794 1,6798
70 1,6494 1,6545
75 1,6277 1,6296
80 1,6048 1,6050
85 1,5825 1,5808
20 1,5572 1,5570
95 1,5532 1,5335
100 1,5156 1,5104
105 1,4868 1,4876
110 1,4668 1,4652
115 1,4439 1,4431
120 1,4181 1,4214
125
130
135




TABELA C5
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ENSAIO 05
Tempo {min) | Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca
U { Expenimental } U ( Simulado )

0 2,1256 2,1118

5 2,0115 2,0495
10 1,9568 1,9891
15 1,8897 1,8305
20 1,8318 1,8735
25 1,8034 1,8183
30 1,7646 1,7647
35 1,7209 1,7127
40 1,6696 1,6622
45 1,6324 1,6132
50 1,5849 1.5656
55 1,5412 1,5194
60 1,4910 1,4746
65 1,4517 1,4312
70 1,4074 1,3889
75 1,3676 1,3480
R0 1,3271 1,3083
85 1,2845 1,2697
90 1,2425 1.2323
25 1,2053 1,1959
100 1,1693 1,1607
105 1,1294 1,1264
110 1,0928 1,0932
115 1,0590 1,0610
120 1,0208 1,0297
125 0,9836 0,9994
130 0,9536 0,9699
135 0,9153 0,9413
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TABELA Cé6
ENSAIO 06
Tempo (min) | Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca
Ups ( Experimental ) Uk ( Simulado)
0 2,1242 2,1337
5 2,0158 2,0685
10 1,9904 2,0033
15 1,9351 1,9440
20 1,8820 1,8846
25 1,8312 1,8270
30 1,7787 1,7712
35 1,7307 1,7170
40 1,6770 1,6646
45 1,627% 1,6137
50 1,5782 1,5644
55 1,5308 1,5166
60 1,4822 1,4702
65 1,4382 1,4253
70 1,3936 1,3818
75 1,3501 1,3395
80 1,3066 1,2986
85 1,2631 1,2589
90 1,2179 1,2204
05 1,1762 1,1831
100 1,1203 1,1470
105 1,0037 1,1119
110
115
120
125
130
135




TABELA C7
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ENSAIO ¢7
Tempo (min) | Teor de undade em base seca Teor de umidade em base seca
Uk { Experimnental ) Uss ( Simulado )
0 2,1253 2,1426
5 2,0186 2,0759
10 1,9879 2,0132
15 1,9421 1,9485
20 1,8884 1,8877
25 1,8315 1,828%
30 17773 1,7719
35 1,7226 1,7167
40 1,6690 1,6632
45 1,6220 1,6113
50 1,5755 1,5611
55 1,5273 1,5124
60 1,4847 1,4653
65 1,4371 1,4196
70 1,3895 1,3754
75 1,3430 1,3325
80 1,3069 1,2910
85 1,2582 1,2507
G 1,2205 12118
95 1,1783 1,1740
100 1,1357 1,1374
1035 1,0057 1,1019
110 1,0569 1,0676
115 1,0159 1,0343
120 09787 1,0021
125 '
130
135
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APENDICE -D

(Programa em linguagem FORTRAN, utilizado para extrapolar os

resultados do pardmetro “k”, para vanas condigdes de secagem)



35

10

15

20

25
40

PROGRAY EXTRAPOLACAO K

DOUBLE PRECISION X(75) . T(75).Q{75}.C(75}.

INTEGER I.N. M
CHARACTER#8 ARQINT, ARQSAI
OPEN(UNIT=1 FILE="EXP2 DAT’)
READ(1. 10)ARQINT
READ(1,10)ARQSAI
FORMAT(4A10)
OPER(UNIT=2 FILE=ARQINT, STATUS= OLD" )
gP%H(UNIT*B .FILE=ARQSAI, STATUS='0LD’")
=4
DO 15 I=1 N
READ(2,=) T(I), Q(I), E(I)
CONTINUE
READ(2, *}(C(I) I=1 M)
DO 20 I=1. KW

143

E(75)

K(I) = C(1)+ C(E)'Q{I)+C(3)'T(I) + C{4)=E(I)

CORTIRU

DO 25 I'l N

WRITE(3.40) K(I).Q(I}.T(I}. E(I)
CORTINUE
FORMAT(F16 9 ,5K F9.5 5X.F16.9.5X F16.9)
STOP

END



144

APENDICE - E

(Desenhos do secador de operagio continua e fluxos cruzados proposto)
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