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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A operacao unitaria de secagem tern relevante importancia para o armazenainento de 

produtos biol6gicos. O casulo verde produzido pelo Bombix mori L. e compos to de 3 

partes: a casca, a crisalida e o espolio, possuindo um teor de umidade initial de 6S a 

70% ( b.u.), sendo que a casca ( que e formada por fio de seda ), e eoiisunnda 

basicamente de fibroina e sericina. E um material de forma variavel e e eoniereklizado 

com o objetivo de se gerar fio de seda e, conseqUentemente produtos de alto valor 

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

devido ao seu alto teor de umidade e baixo ciclo de vida da crisalida ( 4 a 5 dins apos a 

colheita ), passa a ser de suma importancia, na medida em que os casulos paxrisaini_$er 

armazenados com teor de umidade de 10 a 12% ( b.s.), de forma a ininimi/nr a sua 

deterioracio, como tambem impedir que a crisalida se transforme na mariposa, tnatando-

a, evitando o rompimento do casulo ( produzido por um suco alcalino, enntnlo pela 

mariposa), o que leva a mutilizacao do fio, pelo seu elevado numero de ruptures O 

objetivo deste trabalho e dar uma contribuicio ao conhecimento relativo a secagem de 

casulos do bicho-da-seda e apresentar o projeto de um secador prototipo de operac&o 

continua e fluxos cruzados. Foram realizados experimentos de secagem em lciio fixo e 

fluxos cruzados. Verificou-se as influ§ncias da temperatura e da vazSo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m, como 

tambem da espessura da camada, na secagem de casulos do bicho-da-seda BomHx rood 

L.. Concluiu-se que a cinetica de secagem depende fortemente da temperatum do ar, 

independe da vaz&o de ar e depende levemente da espessura da camada de casulos. 

Foram propostas equacSes para descrever o comportamento da cinetica de scvngaw de 

casulos em leito fixo, obtendo alto coeficiente de determinacao ( > 0,99 ). Aprcsc«uxi-se 

o projeto de um secador de operacSo continua e fluxos cruzados, a nunlcUgem 

matematica e as hipdteses utilizadas para o seu dimensionamento. Comparamlo se o 

mesmo a outros secadores semelhantes, concluiu-se que o secador proposio tv h\im\% e 

economicamente viavel. 
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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 yarn) basically constituted of fibroin and sericin. The 

cocoon is a material of variable form and it is marketed with the objective to produce silk 

yarns, which are used on the manufacturing of high cost products. Due to its high 

moisture content and the low life cycle of chrysalis ( 4-5 days after crop of the cocoon ), 

the drying of the silkworm cocoon is a very important operation as they need to be stored 

with low moisture content (10-12% d.b.) in order to minimize its deterioration as well as 

to prevent the transformation of the chrysalis into 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 

continuous 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 continuous 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. 
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a^a2 ,b1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,ft2 = constantes da equacfio 28, que dependem do produto. 

aA ,as ,£>4 ,b5 = constantes da equacSo 30, que dependem do produto. 

a6,b6 = constantes da equacio 31, que dependem do produto. 

Ty~B~- constantes da equacSo 28, que dependem da temperatura do produto. 

ai A = constantes da equacao 29, que dependem do produto 

A = A] Uo = parSmetro da equacSo 62 

A = area especlfica (m'2. m"3) 

Ai; aj = constantes caracteristicas do produto (i = 1,2,3,...) 

c = calor especlfico (J. kg"1 . K"!) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = constante da equacSo 5 

C = elemento quimico Caroono 

C i , C2 , C3  e C4  = pammetros da equacSo 63 

ca= calor especlfico do ar seco a pressao constante (J. kg"1 . K"1) 

c/ = calor especlfico do liquido (J. kg"5 . K"1) 

Cp = calor especlfico do produto (J. kg"1 . K"1) 

cv = calor especlfico do vapor d'agua, a pressSo constante (J. kg'1 . K"1) 

cw = calor especlfico da agua (J. kg"1. K"1) 

D = coeficiente de difuslo aparente ou efetivo (m2 . s"1) 

Do = coeficiente. de difiisSo para temperaturas elevadas (m2. sA) 

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



E = espessura do leito (em) 

E» = energia de ativacfio (J. kg"1) 

( / / ) = equacSo de camada fina apropriada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(f2) = equacSo de camada fina apropriada 

& ~~ aeeleracao da gravidade (m. s"2) 

&h*fg= variaclo do calor latente de vaporizacfio da agua no produto (J. kg"1) 

h*jg= calor latente de vaporizacSo da agua do produto (J . kg !) 

h = coeficiente de transfereneia de calor por conveccfio (W . m2 K"1) 

H = element© quimico HidrogSnio 

h w= calor diferencial especlfico de sorcfio (J . kg"1) 

hfg= calor latente de vaporizacao da agua livre (dependente de T) (J. kg"1) 

hm= coeficiente de transfereneia de massa por conveccfio entre a agua e o ar. (m. 
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J - 2 1 

i fiuxo de calor (J. m . s") 

Jt = fiuxo de liquido (Kg. m"2. s"1) 

{^i)m~ fiuxo de calor na austoeia de massa (J. m"2. s"'> 

Jv = fiuxo de vapor (Kg. m"2. s"1) 

v condutividade de vapor (m . s" ) 

Kt = condutividade teimica aparente (W. m*1. K"1) 

k = ai D = parametro da equacSo 62 

Ka = condutividade termica do ar, dependente da temperatura (W . m4 . K"1) 

Kh = condutividade bidraulica (s"1) 



Kj j = coeficientes fenomenolbgicos ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi —j = 1,2,3 ) 

j =coeficientes combinados (i * j) 

K/= condutividade Hquida (sj 

L= adimensional de profundidade para o ponto em que U e computado 

m w = fiuxo de massa evaporada (kg. s"1) 

m = massa da amostra no tempo t (kg) 

m a= massa de ar no cilindro 1 (kg) 

M= razio de umidade do grSo, (adimensional) 

M= peso molecular do ar = 28,966 kg. kg"1. moi"1 

my = massa de ar no cilindro 1 (kg) 

ma2 = massa de ar no cilindro 2 (kg) 

mo = massa initial da amostra antes do processo initial de secagem (g) 

ms = massa da amostra seca (g) 

Mw= massa molecular da agua = 18 kg. kg"1 . mol"1 

N = elemento quimico Nitrogenio 

O = elemento quimico Oxigenio 

F = presslo total (Pa) 

Pai = pressio no cilindro 1 (Pa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa2  = pressio no cilindro 2 (Pa) 

Pate = pressio ambiente (Pa) 

Pr - N°« de Prandtl (adimensional) 

Pv= pressSo de vapor a temperatura T (Pa) 

Pvs = pressio do vapor de saturacfio (Pa) 

Pw= rressio de vapor a temperatura de bulbo umido (Pa) 



Q = vazfio especifica de ar (m3 . h"! . m"2) 

QCOTV = taxa de calor transferido por convecc3o do ar para a agua (W) 

qevap = quantidade de calor latente de vaporizacio (W) 

R2 = coeficiente de determinacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = distftncia radial ou espessura, na equacao 5 (m) 

Ra = constante particular do gas (J. kg"1 . K"1) 

R = razao de convencSo de unidades produto/ar (kg de materia seca/kg de ar seco) 

Rc= constante universal dos gases = 8314 J . kg"1 . mol"1 . K"1 

= constante dos gases para o vapor d'agua = 462,69 J . kg"1 . mol"1 . K"1 

5 = area de troea de calor (m2) 

Sc = No. de Schmidt (adimensional) 

T = temperatura do ar (°C) 

t = tempo (s) 

t*= tempo acumulado de secagem (h) 

Tabs= temperatura absolute (K) = T +273 

Tbu= temperatura do bulbo umido (K) 

T= temperatura na qual o ar esta em equilibrio com o grio com o seu teor initial de 

umidade, depois deter o ar sido resfriado ao longo de uma lirtha de temperatura 

de bulbo umido constantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( °C)  

Tgnt = temperatura do ar na entrada do secador (K) 

Tf = temperatura final do ar (K) 

TQ= temperatura do ar antes da secagem (°C) 

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

U= teor de umidade do produto (b.s) 

Ub.s = teor de umidade do produto em base seca (b.s.) 
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Ue= teor de umidade de equilibrio (b.s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U~ teor de umidade final (b.s.) 

U0 = umidade initial da amostra (b.u) 

UR= umidade relativa do ar (decimal) 

Va=velocidade do ar (m. s"1) 

Vp = velocidade do produto (m. s"1) 

V,i = volume de ar no cilindro 1 (m3) 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%2  = volume de ar no cilindro 2 (m3) 

x = razao de umidade do ar (adimensional) 

X= distancia do ponto de entrada do ar ate o grao ( m ) 

r = razio de umidade do ar na entrada do secador (kg de agua/kg de ar seco) 

xo= razao de umidade do ar antes da secagem (umidade absoluta),(kg/kg de ar seco) 

y = profundidade da camada de griios (m); coordenada direcional (cm) 

F=adimensional de tempo ate que U seja computado 

A = variacSo 

a, p e q = parimetros da equacao 46 

s = porosidade (decimal) 

8 = temperatura do produto (°C) 

9Q= temperatura do grSo antes da secagem (°C) 

u.= viscosidade dinamica do ar, dependente da temperatura (N.s . m"2) 

p v = massa especifica do vapor (kg. m"3) 

p = massa especifica (kg . m"3) 

p a = densidade do ar (kg. m"3) 

pi= massa especifica de liquido (kg. m"3) 



p p = densidade real do produto (kg . m~3) 

pap= densidade aparente (kg . m" ) 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V= fiuxo de massa (kg. s4 . m"2) 

pa Va = fiuxo da massa do ar (kg de ar seco. mf2. h4) 

T = tempo de meia resposta (h) 

$ = potencial quimico (J. kg4) 

W = potencial hidraulico capilar (J. kg4) 

0 — 0 ~- 0 — 

V = operador nabla = i + j + k (em oordenadas cartesianas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# W <7y (7Z 

y2 = operador de Laplace 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

1.1 - HistericozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm serickultura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A sericicultura (criacS© do bicho-da-seda) e uma atividade murtimilenar. Ha cer-

ca de 6 0 0 0 anos atras os chineses deram tnicio ao seu deseuvolvimento e ainda hoje se 

mantem registro, segundo o qual 4600 anos atras o Imperador chines Hwang-Te destina-

va a criac&o do bicho-da-seda a sua esposa Hsiling-Shi, o que estimulou a producSo de 

tecidos atraves de fios de seda. Com a reativacab comercial com a Persia, ha mais ou 

menos 2 5 0 0 anos, e mais tarde com outros paises, a exportacab de seda grege 

(combinacab de diversos fios babaa retirados diretamente dos casulos, formando um fio 

unico sem toreab) e dos tecidos de seda tomou grande importancia. No seculo IV da nos-

sericicultura ja estava estabelecida na India e na Asia Central. Ha 1500 anos 

houve uma expansab gradativa da atividade para a Italia, Espanha, Franca, Alemanha e 

Inglaterra, onde surgiram notaveis avancos na industria de tecelagem. Nos Estados Uni-

dos da America, a primeira mdustria de tecelagem de seda foi mtroduzida em 1838. Pou-

co a pouco, a sericicultura, vinda do Oriente, e com o avanco das pesquisas cientificas e 

da extensab tecnolbgica, esta se firmando em todo o mundo, tornando-se em uma ativi-

dade relativamente econSmica, com a producao inundial de casulos verdes bastante si-

gnificativa (TAB. 1). 

No Brasil, a implantacab da sericicultura data do seculo XTX, por iniciativa do 

Imperador D. Pedro I. Posteriormente, com apoio do Imperador D. Pedro 11, no seculo 

XTX, a atividade sericicola foi progressivamente alcancando seu desenvolvimento, com a 

fundacab da "Imperi il Companhia Seropedica Fhuninense", impkntada no munici-

pio de Itaguai - R J , (HANADA e WATANABE-1986). 
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TABELA 1 

Produc2o mondial de casulos verdes (Toneladas) 

Anos 
Paises 1990 1991 1992 

Ton. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% Ton. 

% 
Ton. 

% 

China 480.000 65,4 551.000 69,3 600.000 69,9 

India 116.700 15,9 107.200 13,5 129.700 15,1 

Ex. URSS 46.000 6,3 46.000 5,8 46.000 5,4 

TaiMndia 17.400 2,4 18.000 2,3 18.000 2,1 

Brasil 15.800 2,1 17.200 2,2 17.600 2,0 

Japfio 24.900 3,4 20.800 2,6 15.600 1,8 

Coreia do Norte 14.000 1,9 14.000 1,7 14.000 1,6 

VietoS 4.500 0,6 6.000 0,8 4.800 0,6 

Coreia do Sul 4.600 0,6 3.900 0,5 2.600 0,3 

Turquia 1.300 0,2 1.300 0,2 1.300 0,2 

Outros 9.000 1,2 9.000 1,1 9,000 1,0 

Total 734.200 100 794.400 100 85S.600 100 

FONTE - Revista Globo Rural Especial: Como Criar ( 1 9 9 4 ) 

Na primeira metade deste seculo, com o apoio do Govemo Federal, houve varias 

tentativas de desenvolvimento da sericicultura, com os surgimentos das Estac&o Experi-

mental de Barbacena-MG, em 1912, e da S.A Industria de Seda Nacional, em Campi-

nas-SP, em 1921, que tinham como objetivos, alem da formacfio de tecnicos, produzir 

mudas selecionadas de amoreira e ovos do bicho-da-seda. Com o desmvolvtmento petro-

quimico no periodo de 1946 a 1950, assim como em 1973, a sericicultura atravessou uma 

acentuada crise, com o surgimento dos fios sinteticos (nylon), (FONSECA C FONSECA -

1988). 

Atualmente a sericicultura atravessa uma razoavel situacfio, se canparada com 

outras culturas. Suas atividades concentram-se nos Estados de Sio Paulo, Parana, Minas 

Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Norte, Pemambuco e Paraiba. 

A TAB. 2, a seguir, apresenta a evoluclo da seda no periodo de 1989 a 1993 para os tres 

primeiros estados mencionados e ate 1994 para os dois primeiros estados. 
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TABELA 2 

Producao brasileira de seda por Estados (toneladas) 

Anos 
Estados 

Total 

em 

Ton. 

Anos SSo Paulo Parana Minas Gerais 

Total 

em 

Ton. 

Anos 

Ton. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% Ton. 

% 
Ton. 

% 

Total 

em 

Ton. 

1989 9 1 7 54,07 742 43 ,75 3 7 2 , 1 8 1.696 
1990 9 5 5 56,41 6 8 8 40 ,64 5 0 2 ,95 1.693 
1991 1.183 56,96 8 3 7 40,30 5 7 2 ,74 2.077 
1992 1.225 53 ,35 1.013 44,12 5 8 2 ,53 2.296 
1993 1.273 51,96 1120 45 ,71 5 7 2 ,33 2.450 
1994* 3 .039 18,22 13.640 81 ,78 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 
16.679 

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

* ABRASSEDA 

No Estado da Paraiba, a sericicultura foi iniciada, em 1906, com um plantio de 

amoreira, alimento basico do bicho-da-seda, no entfio "Campo de Demonstracfio do Es-

pirito Santo", na cidade do Espirito Santo. Em 1932, com o apoio do Govemo Estadual 

foram plantados 2 0 0 ha de amoreira e criado o "Instituto Serico da Paraiba* com o obje-

tivo de desenvolver a cultura atraves de metodos especificos, (DANTAS - 1987). A serici-

cultura sofreu um periodo de decadencia a partir dos anos 40, ressurgindo em 1985, com 

a implantacfio de um projeto piloto no Centro de Formacfio de Tecnoldgos, Campus TV -

UFPB, na cidade de Bananeiras. O projeto piloto serviu de base para difusfio da cultura 

no Nordeste, especialmente para os Estados do Rio Grande do Norte, Pemambuco e Pa-

raiba. 

A partir de 1991, o Govemo do Estado, aproveitando a experierieia adquirida de-

vido aos trabalhos desenvolvidos em Bananeiras, ekborou um projeto para fomentar o 

desenvolvimento da sericulture, que prove" uma producfio de 6 0 0 toneladas de casulos 

verdes para os pr6ximos 0 5 anos, e apoiou a criacfio de uma Associacfio dos Sericiculto-

res. A AssociacSo dos Sericicultores do Estado da Paraiba foi fundada em 2 8 de setem-

bro de 1991, na cidade de Campina Grande, onde tern sede e foro. 
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1.2 - Aspeetos mercadologicos da seda e do fio de seda 

1.2.1 - No mundo 

Nos paises em que a sericicultura esta em fase de desenvolvimento, a industria 

serica e comumente considerada de grande interesse, elevando a taxa de emprego, garan-

tindo renda agricola compensadora e conseguindo intercambio comercial pela exportac&o 

de seus produtos. 

A situacfio da oferta e da procura da seda se traduz, sob um piano 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 existencia de mao-de-

obra. 

Segundo FONSECA e FONSECA (19S8), cerca de 5 0 paises em todo o mundo sio 

produtores de seda. Segue-se a relacao, em ordem alfabetica, dos paises produtores mais 

importantes: Afeganistao, Alemanha, Bangladesh, Brasil, Bulgaria, Burma, Camboja, 

China (Repubhca Popular da China), Chipre, Coreia do Norte, Coreia do Sui Egito, 

Equador, Espanha, Franca, Grecia, Hungria, Jridia, Indonesia, Irl, Italia, Iugoslavia, Ja-

pSo, Libano, Madagascar, Paquistao, Poldnia, Repubhca Arabe Unida, Riu-Kiu (Ilhas), 

Romenia, Siria, Sri Lanka, Tailandia, Taiwan, TchecoslovAquia, Turquia, URSS (Russia) 

e Vietol. 

1.2.2 - No Brasil 

De inicio, no Brasil, a sericicultura caracterizou-se por uma quase total depen-

dencia do mercado externo, atravessando fases de grande desenvolvimento, como tam-

bem de grande depressao. Essas variacdes foram produzidas basicamente pelas profun-

das variacdes de precos dos casulos produzidos, de tal forma que nfio havia nenhuma 

umfomridade na expansao da producao de seda. 

Novas areas com amoreira foram pkntadas e novas regides produtoras de casulos 

foram se formando, principalmente nos Estados de Sao Paulo e Parana. 
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Nos ultimos anos, a produeSo de seda vem experimentando aumentos substanci-

ais bem como seu consumo nacional. 

A exportacao brasileira de fio de seda aumentou substancialmente. Do total das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

exportacdes de fio de seda, cerca de 72% e dirigido a grandes produtores mundiais, como 

Japfto, China, Cingapura e Coreia do Sul, segundo a CACEX - BB, (FONSECA e 

FONSECA -1988). 

ATAB. 3, a seguir, fornece MormacSes relativas a situacloreal do Pais, no que 

diz respeito a producao, consumo intemo e exportacfto de fio de seda, no periodo 1975 -

1990. 

TABELA 3 

Producao, consumo interna e exportacao brasileira de fio de seda 

Anos Fio de Seda (1000 toneladas) Anos 

Producao Consumo intemo Exportacao1 

1975 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA100 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 0,53 1,05 
1988 1,75 0,49 1,26 

1989 1,70 0,48 1,22 
1990 1,69 0,33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  1,36 

Valor medio: US$46,94/kg de seda exportada 
FONTE - Revista T6xtil ( 1992 ) 

Diferenca entre aproducfio e o consume intento 

Dados Prelizmnares 
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O casulo produzido pelo bicho-da-seda Bombix mori L., material de forma varia-

vel porem definida, e atualmente comercializado com o objetivo de se gerar fio de seda e 

conseqtlentemente produtos de alto valor agregado, a partir de sua industrializacfio. O 

casulo comerckl e resultante de um conjunto de operacSes tecnol6gicas na cultura da 

amoreira e na criacao do bicho-da-seda. Estas operacSes tern por finalidade modificar as 

caracteristicas fisicas e quimicas, quaUtativa e / ou quantitativamente dos casulos verdes, 

caracteristicas estas que sfio indispensaveis para o seu melhor aproveitamento e comer-

cializaciomtura. 

Na epoca de colheita, o casulo (FIG.l) possui em media, de sua massa, para as 

casca (17,0 a 24,4%), crisalida (75,0 a 82,3%) e espdlio, que s2o os despojos deixados 

pelo bicho-da-seda dentro do casulo na metamorfose de larva a crisalida e desta a mari-

posa (0,6 a 0,7%), (FONSECA e FONSECA-1988); dos quais 68,2% e de agua; 14,3% e de 

seda grege, 16,8% e de crisalida e 0,7% sfto materials gomosos soluveis em agua, 

(BIACHI - 1945). 

FIGURA 1- Vista interna do casulo 
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Segundo HANADA e WATANABE (1986), o potencial industrial de uso para a casca 

do casulo pode ser dividido em dois grupos. O grupo I compreende aqueles usos nos 

quais a casca e empregada para a obtencao do fio de seda, que por sua vez serve de ma-

teria prima para a fabricacfio de produtos tais como: camiseta, vestido, paleto, pintura 

em seda, regulador de volume de som dos receptores, etc. O grupo II compreende aqueles 

usos nos quais se aproveita o envottorio inicial do casulo situado acima da casca propri-

amente dita, a anafaia, para producao de produtos tais como: barbante, estofamento, tra-

vesseiros, etc.3 

A casca do casulo, depois de retirada a anafaia, e constiruida unicamente do fio 

de seda, que por sua vez e composto basicamente de sericina (20 a 30%) e fibroina (70 a 

80%), (HANADA e WATANABE-1986). 

Dada a sua grande importancia, para fins de comercializac§o, pode-se admitir a 

necessidade de secagem dos casulos do bicho-da-seda para posterior armazenagem e 

utilizac&o como nmteria-prima para a industria de fiacao, com consequente exportacao 

do fio de seda. Sendo assim, o fio de seda desempenha relevante papel na economia de 

divisas, pelo seu carater de exportacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 - Objetivos do trabalho 

A secagem dos casulos do bicho-da-seda, em que pese o seu alto teor de umidade, 

(68 a 70%) em base umida \ BANSAL e GARG (1987), e o baixo ciclo de vida da cri-

salida (10 a 12 dias, a partir do inicio de encasulamento e 4 a 5 dias ap6s a colheita do 

casulo), HANADA e WATANABE (1986), passa a ter relevante importancia, na medida 

em que estes precisam ser armazenados, de forma a minimizar sua deterioracao, e evitar-

se o seu rompimento, com posterior mutilizacfto, pela metamorfose da crisalida em mari-

posa, em virtude da morte da primeira. 

3 A craaUda tern qua^ o tec* mrtrhivo da c a ^ 

bem como na fabricacao de 6leo e seus derivados e alimenio. 

4 Deftti^se, tradidonalmente, teor de umidade em base umida.(b.u.X como send a massa de aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA por mn-

dade de massa total, e teor de umidade em base scca.(b.s.X a relacJk) massa de agpa por unidade de niateiia 
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A secagem defeituosa de casulos produz uma enorme dificuldade em se manufa-

turarosmesoK«,Q̂ edeteetacb visam pimcipalmeute a 

analise do lote quanto a sua qualidade de fio e fiabilidade. 

Os secadores de fluxos cruzados, com processo de secagem continua ou intermi-

tente, sab utilizados para secagem artificial de casulos do bicho-da-seda e sab, de um 

modo geral, de custo elevado, dificultando a sua aquisicao generalizada por parte dos 

produtores de casulos, mesmo a nivel de assoeiacab. 

Esta pesquisa tern por objetivo dar uma contribuicab ao conhecimento relativo a 

secagem de materiais porosos de granulometria e composieab quimica variadas, em par-

ticular a secagem de casulos produzidos pelo bicho-da-seda Bombix mori L., e apreseniar 

o projeto de um secador protbtipo de secagem continua, de fluxos cruzados. 

O presente trabalho limita-se apenas a fomecer infbrmacSes acerca do casulo do 

bicho-da-seda, no que diz respeito a secagem e propriedades fisicas e quimicas, bem 

como do dimensionamenio de um secador de fluxos cruzados, a firn de serem garantidas 

todas as etapas de produclo do casulo ate a mdustria de fiacao. 



CAPITULO 2 

REVISAO DA LITERATURA 

2.1 - Analise do processes de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A operacab unitaria de secagem tern relevante importancia em varias areas do 

conhecimento e consists, resumidamente, em reduzir a quantidade de liquido (geralmente 

agua) de um material sdlido, airaves de evaporacao. 

Em geral, a secagem e sempre realizada por intermedio de ar quente, como fluido 

de trabalho, que atravessa o material a secar, Essa corrente de ar quente fomece energia, 

sob a forma de calor, ao material, transformando a umidade em vapor, e este vapor e ar-

rastado pela propria corrente de ar. A temperatura do ar quente e limitada pela natureza 

do material a ser seco. Sendo assim, o iendmeno de secagem e essencialmente dinimico 

e corresponde a uma dupla transfereneia de energia e de massa, regidas por leis flsico-

quimicas. 

A conditio necessaria e suieiente para que um produto seque e que a pressao 

parcial do vapor d'agua sobre a sua superficie seja superior a pressao parcial do vapor 

d'agua no ar. No caso de haver uma igualdade entre estas pressaes, nio ha mais secagem, 

mas equilibrio higroscopico5 entre o produto e o ar, consequentemente, nao ha permuta 

de agua entre o produto e o ar que o envolve (FIG. 2). 

5 A denooainacao higroeedpico aplica-se aos produtos que rettei igu*. 
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x ft-««»9o paraai do vapor <fagua 

T ~azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA niCDTJTO p.r.T""**'''°,",|'ro") AR (Estinco ou am Movnnento) 

,X ) ftwsaopardal d» vapor dagua no ar 

•nsdbs Urate de ar 

FIGURA 2 - Fenfimeno de secagem 

Existem dois metodos muito utilizados para analise do processo de secagem de 

produtos higrosc6picos. Sab eles: 

• O empirico 

• Otebrico 

Segundo FORTES e OKOS, eitado por ALVARENGA et alii (1980), o metodo 

empirico consiste em fbrmar grupos fisicos adimensionais, que podem ser facilmente 

investigados por experimentos de laboratorio, baseando-se nas condicdes externas, tais 

como temperatura e umidade do ar de secagem, nfto fornecendo indicagSes sobre o trans-

porte de energia e umidade no interior dos grabs. 

Ja o metodo teorieo freqUentemente considera Mo somente as condicSes exter-

nas, mas tambem os mecanismos de movimento de agua e sens efeitos. 

Segundo GORLING, citado por ALVARENGA et alii (1980), muitas mudancas 

ocorrem durante a secagem interna, tais como a mudanca na forma e estrutura dos produ-

tos, grandes transformacdes enzimaticas em geral etc, acentuando-se, assim, a necessi-

dade do desenvolvimento de modelos teoricos. 

Baseado na Mteratura pode-se citar os seguintes mecanismos de transporte de 

agua em solidos (VAN ARSDEL et alii -1973, BROOKER et alii -1974 e HALL -1980): 

• Difusao Equida, devido ao gradiente de concentracao; 
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• Difusao de vapor, devido ao gradiente de pressio parcial de vapor (causado 

pelo gradiente de temperatura); 

• Fiuxo de liquido e de vapor, devidos a diferenca de pressao total, causada 

por pressSes externas, contracfto, alta temperatura e capilaridade; 

• Escoamento por efusao ( escoamento de Knudsen) . Ocorre quando o 

cammho livre das moleculas de vapor for da mesma ordem de grandeza 

que o difimetro dos poros. Este mecanismo s6 e importante para condicdes 

de aho vacuo; 

• Movimento de liquido, devido a forca gravitacional, que nab influi si-

gnificativamente na secagem de grabs; 

• Difusab superficial, devido a difusfio da mistura pelos poos da superfieie 

do grab. 

Diversas teorias foram propostas para explicar o processo de secagem. Pode-se 

citar, segundo ALVARENGA et alii (1980), as teorias da difusab liquida, capilar, de 

vaporizaclo-condensacao, de Luikov, de PMlip e de Vries, de Berger e Pei e de Fortes e 

Okos, entre outras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Teorias de secagem 

2.2.1 - Teoria da difusao liquida 

Diversos autores consideram a difusfio de agua liquida como o principal meca-

nismo de secagem de grabs. 

A segunda lei de FICK6, dada a seguir, tern sido utilizada, uma vez que estabele-

ce a difusfio de umidade em termos do gradiente de concentracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dU 
D 

SU 
0 ) 

dt 0yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Admite-se a auaencia de reac&es qufnricas e as coodicCes de difusao transknte lmidimenmcttMj 
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Segundo FORTES e OKOS, eitados por ALVARENGA et alii (1980), e KEEY e 

WHITNEY e PORTERFIELD, eitados por NEVES et alii (1982), muitos pesquisadores 

na area de secagem de alimentos e de grabs preferem a teoria da difusao liquida. No geral 

o coeficiente de difusao e considerado constante ou finearmente dependente da tempera-

tura e /ou concentracao ou, ainda, dependente da temperatura, segundo uma equacab do 

ti^Arrhenius. 

Segundo BERGER, citado por ALVARENGA et alii (1980), a difusao liquida, 

como unico mecanismo de movimento de agua, tern sofrido severas criticas, apresentan-

do constantemente discrepancias entre os valores experimentais e teoricos. 

A difusao em solidos e complexa devido a forte influencia do campo de foreas 

moleculares sobre o processo. O valor numerico do coeficiente de difusab para uquidos e 

sdlidos e muito menor do que para gases, principalmente devido aos maiores campos de 

forca molecular, ao maior numero de eolisdes e a consequente reducio na liberdade de 

movimento das moleculas, (HOLMAN - 1983). 

Mais recentemente, NOGUEIRA e PARK (1992), estudando a secagem de bana-

na verificaram a dependencia da difusividade efetiva com a velocidade e a temperatura 

do ar de secagem. Neste trabalho encontram-se tabelados os valores de D, para as tempe-

raturas do ar de 50,60 e 70 °C, nas velocidades do ar de 0,5, 1,0 e 1,5 m/s, para cada 

temperatura. Constatou-se um aumento da difusividade efetiva com o aumento da veloci-

dade do ar de secagem, para cada temperatura utilizada. 

s, DONZELES et alii (1983) determinaram o coeficiente de 

onde T e a temperatura de secagem em °C e D, expresso em m2.min"5. 
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2.2.2 - Tcoria c•pilar 

A t»m« capilar e baseada ao eonceito de potencial capilar, que pode ser definido 

como a dufervnta de pressao entre a agua e o ar na interface agua-ar presente no capilar, 

Segundo ft-\VI», citado por ALVARENGA et alii (1980), a curvatura na interface e 

produzida pela tensao superficial da agua. 

A «K{UAVAO do fiuxo capilar liquido e dada por; 

0 ) 

Para ctvidicdes de temperatura constante, considera-se que o potencial capilar 

seja proporcHHiAl ao gradiente de concentracao de agua. 

A tama capilar afirma que na secagem de sdlidos granulares o fluxo de agua e 

inteiramenU} crtuandado pelas forcas capilares, sendo, portanto independente da concen-

tracao de agua. 

MllJ FR e MILLER, eitados por ALVARENGA et alii (1980), explicam este 

fato dizendo que a forca que induz o evento e um gradiente de tensio. Somente para ma-

teriais honn^oeos e isotr6picos e que a tensfto capilar e proporcional ao teor de umida-

de. 

O tnmsporte capilar, como unico mecanismo de movimento de umidade, nfio tern 

sido apucaJo a materiais biotogicos. 

2.2.3 - Teorta da vaporuacao-condensacao 

A tcom de vapoiizacao-condensacfio admite que a Agua, num meio poroso, migra 

inteiramoiiczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m rase gasosa. HENRY, citado por ALVARENGA et alii (1980), considera 

a difusao umultanea de calor e massa e, pressupde que os poros tenham uma rede conti-

nua de espac;« incluidos no sdlido. Considera ainda, que a quantidade total de vapor 

dentro do jolido varia linearmente de acordo com a concentracao de agua e a temperatura 

mantendtvie auistante o coeficiente de difusao. 
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2.2.4 - Teoria de Luikov zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Baseia-se na termodinamica dos processos irreversivcis c propde que a agua 

move-se em meios capilares porosos, em eondicfies isotermieas. sob » aefio de um gradi-

ente de potencial de transfereneia de massa. 

Esse potencial de transfereneia de massa foi criado por Lmkov por analogia com 

a forca motriz de transfereneia de calor, o gradiente de temperaturs ( ALVARENGA et 

alii - 1980). 

LUIKOV e sens colaboradores, segundo BROOKER et alii iJ974), desenvolve-

ram um modelo matematico para descrever o processo de secagem de produtos capilares 

porosos baseado nos mecanismos de difusab, efusfio, convcccao de vapor e difusab e 

conveccfio de agua no interior do meio poroso. 

O processo e descrito por um sistema de equacdes difereiicuus parciais da forma: 

As equacdes acima podem ser simplificadas, uma vez que o gradiente de pressfio 

total s6 e significativo para temperaturas de secagem bem acinia d* faixa de temperatura 

empregada na secagem de grfios. Sendo assim, as equacdes nemw tomam a forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ku C/  +  V 2 Ku 9 +  V" A , , P 

dt V2 K2l U + V2 Kn 0 +  V ; A , , P 

0P V2 K3l U + W2 K32 0 + \'2Kiy P 

= V2 KnU + V2 K12 e 
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Segundo HUSAM et alii, eitados por BROOKER et alii (1974), as duas equa-

cdes acima tern sido aplicada para diversos produtos. Concluiu-se que os efeitos combi-

nados de temperatura e de umidade na analise da secagem de grabs sab requeridos em 

um numero muito limitado de grfios. Assim as equacdes fenomenoldgicas recebem a 

forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=  V 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KUU 

at 

0£ 

at 
=  V 4 0 

Na pratica, os gradientes de temperatura no produto nab sab considerados, assim, 

as equacdes de Luikov se transfcrmam em: 

™ - V>  Kn U 

0 ! (4) 

O fiuxo de umidade dentro do grab ocorre geralmente por difuslo (liquido e/ou 

vapor) e, portanto, o coeficiente fenomenoldgico Kjjh denominado coeficiente de difu-

slo e, denotado por D. 

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

0U -D 

at 

onde: 

C = 0 ( zero ) para corpos pianos 

C - 1 ( um ) para corpos cilindricos 

C = 2 ( dois ) para corpos esfericos 

#u c au 

ar2 r ar (5) 
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Varias sorucSes da equacfto para varias formas de sdlidos tern sido utilizada para 

grabs, Msumindo as seguintes condieSes inicial e de contorno: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U(R,t) = Ue 

SU 

dr 

em que R e o valor maximo de r. 

As soluedes analiticas da equacfto para o teor de umidade medio, admitindo os 

grabs com diversas formas regulares, podem ser obtidas diretamente da literstura sobre 

difusab, como exemplo The Mathematics of Diffusion de J. CRANK (1957), citado 

por BROOKER et alii (1974), e o Numerical Solution of Diffusion and Equations de 

CHU e HUSTRULIO (1968), eitados por BAKKER-ARKEMA et alii (1974) 

2.2.5 - Teoria de Fortes e Okos 

Tendo por base os conceitos termodinamicos de processos irreversiveis, FORTES 

e tambem FORTES e OKOS, eitados por ALVARENGA et alii (1980) e NEVES et alii 

(1983), propuseram um modelo, aceitando o principio de equilibrio local e as validades: 

• da equacSo de Gibb para condieSes de nao-equilibrio; 

• das leis fenomenoldgicas lineares; 

• das relacdes fundamental de Onsager, 

• de poder um sistema ser tornado como um continuo;^ 

• de a agua migrar nas fases de liquido e de vapor, 

• de ser a razao de transfenSncia de calor e massa mais lenta que a razab de mu-

danca de fase; 

• do principio de Curie. 

= 0 

r = 0 

S M d o m a t e i i d ^ c p a i o c * ^ 
Ofsdcmdegraadeza darner 
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Segundo FORTES e OKOS, eitados por ALVARENGA et alii (1980), a diferen-

ca fundamental entre a teoria de FORTES e OKOS e as teorias citadas nos itens 2.2. La 

2.2.4., e que a forca motriz para o movimento isotermico, tanto do liquido quanto do va-

por, e um gradiente do teor de umidade de equiliorio^ e nlo do teor de umidade. A forca 

motriz para a trmsferincia de liquido e vapor e o gradiente do potencial quimico, que 

por sua vez e funcio da temperatura, da umidade relativa e do teor de umidade de equili-

brio. 

Assim, o teor de umidade de equilibrio e apresentado como uma escolha mais 

natural para o potencial de transporte de massa que o conceito proposto por Luikov. 

Alem disso, admitindo-se as seguintes equacdes para fluxos: 

• De liquido 

• De vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - ~ KyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V Py ^ 

• De calor na ausencia de transporte de massa 

(JA =-KtVT 

\ « )m t (8) 

e aplicando-se as relacdes de Onsager, FORTES e OKOS, eitados por ALVARENGA et 

alii (1980) e NEVES et alii (1983), derivaram as seguintes equacdes, para corpos capila-

res porosos. 

9Oteor<feunridadeckequihbri^ 

sfubmetido, por um tempo suficientemente loogo, a coadifoes confroladag de temperatura e umidade do ar. 
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Fiuxo de calor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JQ=-KtVT-
SUR trndp 

K ST 
+ UR-

dT 

RVT2 SUR 

UR ST 
VU + 

+ T plKlRyln(UR) + Kv^pv 
SUR rrr.d pv 

+ UR- v 

ST dT ) 
g 

Fiuxo de Ifquido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(9) 

J!=-pl Kj Rv hi(UR)VT-pi Kt 
Rv T 

UR 

(' SUR> 

\ SU j 
(10) 

Fiuxo de vapor 

Jy — — Ky 

SUR rmdPv 

p„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ——  + 0 1 

ST dT 
VT-Kvpv 

SUR} 

V SU vu 
(11) 

eonsiderando desprezivel o efeito gravitacional. 

A equacab da conservacao da massa e: 

(12) 

Da conservacao de energia 

ST , SU - , -

PsCp-JJ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PBK~JJ=^ Jq ~hfg V -Jv-Jl ClVT-Jy.Cv ? F (13) 

Estas equacdes jafcaamuMd^ 

solos, em regime transiente, segundo FORTES e OKOS, eitados por ALVARENGA et 

alii (1980) e NEVES et alii (1983); para secagem de milho, segundo FORTES, citado 

par ALVARENGA et ali (1980); para milho e ctrudado, segundo FORTES e OKOS, 
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eitados por ALVARENGA et alii (1980) e mais recentemente essas mesmas equacdes 

foram usadas por NEVES et alii (1983), para modelagem fisico-matematica do processo 

de seca-aeracao de grabs de milho. 

2.3 - Estudo da taxa de secagem 

A velocidade (taxa de secagem) na qua! um liquido evapora, de um material, 

quando submetido a um conjunto de coodictet, nab pode ainda ser prevista teoricameate, 

devendo-se recorrer a experimentos reiativos ao material em determinadas condieSes, 

(BLACKADDER e NEDDERMAN -1982). 

As velocidades de secagem sfto determinadas expondo-se o material umido a uma 

corrente de gas a temperatura e umidade absolute (ou relativa) e medindo-se o teor de 

umidade do produto como funcfto do tempo. 

Sendo assim, a velocidade de secagem e funcfto do teor de umidade do material e 

das temperatora e umidade absoluta (ou relativa) do gas. 

Segundo MATA et alii (1984), varios produtos bioldgicos, quando estfto sendo 

secos individualmente ou em camada fina, apreseMam uma perdade umidade a unm taxa 

constante durante o periodo inicial da secagem, seguido por um periodo de secagem a 

uma taxa decrescente. Todavia, a secagem de grftos e cereais, geralmente, ocorre inteira-

mente no periodo a taxa decrescente. 

Segundo BROOKER et alii, eitados por MATA et alii (1984), os produtos biold-

gicos, inclusive os grftos e cereais, quando submetidos ft secagem em camadas espessas, 

ao inves de em particulas individuals ou camada fina, apresentam, inicialmente, um peri-

odo de secagem a uma taxa constante. Isto e devido a diferenca entre o comportamento 

de um grab individualmente e uma camada espessa de grabs. 

Segundo BROOKER et alii (1974), a taxa de secagem de produtos bioldgicos 

com teor de umidade inicial acima de (70 a 75%), durante o primeiro periodo de seca-

gem, e uma funcfto de tres parametros extemos: 



T 
uu wiu>uuuc»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. uuut ue secagem tambem sera. A 

secagem a taxa constante pode ser observada em produtos cuja resistencia interna ao 

transporte de umidade e muito menor do que a resistencia externa a remocao de vapor 

d'agua da superficie do produto para o meio ambiente. 

A taxa de secagem constante de um produto bioldgico pode ser aproximada pela 

analise de um termdmetro de bulbo umido. 

Maiores informacdes sobre esta analise podem ser encontradas em FOUST et alii 

(1960) e ROSSI (1987). 

A equacSo que quantified o fiuxo de calor fomecido pelo ar ao bulbo umido, des-

prezando-se as trocas de calor por radiacao e conducfio e, (MATA et alii -1984): 

A quantidade de calor latente de vaporizacao da agua do bulbo fornecida ao ar 

insaturado e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<lconv =h S( T-Tbu) 
(14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<1 ev»p 
(15) 

Sendo: 

(16) 

considerando-se o vapor d'agua como gas perfeito, vem: 
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p =FvM" 
*0 Tabs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PVU My, 

Pu = 

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

. _hS(T-Tbu)_hmS(Pyu-Py) 

com: 

Como (n^j i a taxa de evaporacfto da umidade pode-se eserever, 

dU hmSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ , HS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m s 

RQ Tdbt (18) 

Assim, substituindo-se os valores na equacfto (16), tem-se: 

hmSMyf(Pvu-Pv) 

^0 Tdn (19) 

(20) 

(21) 

- — !S-—(PVU - PV) -  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—(r - rbu) 

m rifezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 ^22)  

O calculo preciso da taxa de secagem constante e possivel se a area superficial S 

6 os coeficientes hm e h forem cxmhecidos, o que muitas vezes e dificil de serem obu-

dos com precisflo, em virtude da heterogeneidade nas formas dos produtos biologicos. 

1 0 Fercebe-se tpe a eqoacao ipceseiiioa por MATA et alii (19M) em sm 

dimensiooalisada, implicando mim possivel erro de tmpressao. AEQ.22 apresenta-sena forma a*rigjda. 
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Segundo HOLMAN (1983), quando a transfereneia de calor e a transfereneia de 

massa ocorrem simultaneamente, os coeficientes locals de transfereneia de calor e de 

massa podem ser relacionados por: 

Segundo ROSSI (1987), o numero de Schmidt e igual a 0,6 para o sistema 

ar/agua em condieSes proximas as ambientais, e e independente da pressio, sofrendo 

pequenas variacoes com a temperatura, de acordo com PERRY (1963), citado por 

BROOKER et alii (1974). 

A mesma relaeao pode ser usada com os coeficientes medioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e hm, e aplica-se 

ao escoamento laminar e tambem ao turbulento, (INCROPERA e WTTT - 1992 ). 

O teor de umidade no qua! a taxa de secagem de um produto muda de uma taxa 

constante para uma taxa decrescente e chamado de teor umidade critico. Este teor de 

umidade depende das caracteristicas geometricas do produto, tais como forma e tamanho 

e tambem das condicdes de secagem Alem deste ponto, a temperatura da superficie do 

produto aumenta e a taxa de secagem cai rapidamente, (FOUST et alii -1960). 

Os grabs e cereais como particulas individuais ou camadas finas nab apreseniam, 

geralmente, o periodo de secagem a taxa constante, a menos que sejam colhidos em es-

tagio muito imaturo ou tenha havido condensacao de umidade ou chovido sobre eles. O 

GRAF. 1 mostra o comportamento de secagem de um produto biol6gico. 

(23) 

onde: Pa® Kg 
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GRAFICO 1 - Comportamento de um produto bioldgico durante a secagem (ab=periodo 
de secagem ft taxa constante, bc=periodo de secagem a taxa decrescente) 

FONTE - MATA et alii (1984). 

Durante o periodo de secagem ft taxa decrescente, a superficie do produto nfto se 

encontra coberta por uma camada fina (filme) de agua, porque a resistencia interna ao 

transporte das moleculas de agua se toma maior que a resistencia externa. 

Os grftos, geralmenie, s6 apresentam o periodo de secagem ft taxa decrescente. 

Portanto, a taxa de secagem diminui continuamente durante o processo de secagem. 

A previsfto da taxa de secagem de um produto biol6gico durante o periodo de 

secagem ft taxa decrescente e mais complicada do que durante o periodo ft taxa constante. 

Neste caso, nfto somente devem ser considerados os mecanismos de transfereneia exter-

nas (transfereneia de calor e massa por conveccfto), como tambem os mecanismos de 

transfereneia no interior do produto (difusfto de calor e massa). Embora varias teorias 

tenham sido propostas para predizer o comportamento de secagem de grftos durante o 

periodo de secagem ft taxa decrescente, em geral as reiacSes semi-empiricas1! tem-se 

mostrado como melhores opeoes para predizer o fendmeno. 

Segundo ROMERO (1988), o periodo a taxa de secagem decrescente esta dividi-

do em duas zonas de secagem: a zona em que a superficie evaporante nfto fica completa-

mente saturada pela agua dentro do sdlido, e por isso a velocidade de secagem diminui 

na fracfto insaturada, com consequente diminuicfto da velocidade para toda a superficie 

do produto, e a zona em que a superficie ev porante esta totaknente seca. Neste caso o 

piano de evaporacfto desloca-se para o interior do sdlido, e a velocidade agora e govema-

1 1 BROOKER et alii ( 1974 ) 
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da pela velocidade do movimento da umidade interna; a influencia dos parametros exter-

nos diminui. 

A taxa de secagem aproxima-se de zero num certo valor de umidade, denominado 

teor de umidade de equilibrio (Ue), que e o menor teor de umidade atingivel, no processo 

de secagem, com o s61ido submetido a certas condicdes fisieas (GRAF. 1). Varies mode-

los te6ricos, semi-tedricos e empiricos tem sido propostos para a determinacfio do teor de 

umidade de equilibrio, entre os quais pode-se citar as equacdes de SMITH (1947), 

HENDERSON (1952) e CHUNG e PFOST (1967), eitados por GUSTAFSON e HALL 

(1974) e CHEN (1971). 

A secagem de um s6 grab individualmente ou de uma s6 camada de grabs nab 

altera as condicdes do ar significativamente. Entretanto, quando os grftos sfto amontoados 

dentro de um secador formando camadas espessas, o ar que passa por essas camadas se 

modifica. Sua temperatura diminui ao ceder calor sensivel para os grftos e sua umidade 

aumenta ao reeeber a agua evaporada do produto. Consequentemente, seu potencial de 

secagem diminui. Um modelo matematico complete que possa simular o processo de 

secagem nessa sifuacftb deve confer equacdes que calculem todas as variacdes de tempe-

ratura e umidade, tanto para o produto como para o ar, (VTLELA-1977, citado por 

MATA et alii-1984). 

A importancia pratica da secagem de produtos em camada fina e muito liniitada, 

porque raramente os produtos bioldgjcos sfto secos em camadas delgadas. Os produtos 

sab secos, geralmente, em camadas espessas, estacionarias ou em movimento, 

(BROOKER et alii - 1974 ). 

2.4 - Modelos matematicos e formas de secagem 

Atualmente, existe uma gama de modelos matematicos desenvolvidos e que le-

vam em consideracfto varias caracteristicas do produto, tais como teor de umidade da 

matriz sdlida com a altura do leito, o tempo de secagem, a vazSo e a temperatura do ar. 

Entre eles cita-se os modelos de Hukill, Thompson e da Universidade Estadual de Mi-
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chigan. Todos, entretanto, pressupSem condicdes e simplMeacdes que os limitam, quase 

sempre, aos produtos estudados. 

Apesar de suas limitacoes, varies pesquisadores utilizam estes modelos para si-

mulacfto de secagem em secadores de diversos tipos. 

Em funcfto da natureza dos produtos a serem secados, realiza-se a secagem arti-

ficial, retirando a agua segundo tres tecnicas de secagem, as quais estfto descritas a se-

guir, (LASSERAN -1978): 

• Secagem concoi-rente ou "anti-meth6dique": 

O ar e o produto avancam paralelamente, no mesmo sentido, no interior do seca-

dor. A desidratacfto da alfafa ou os secadores "Flash" para produtos pulverulentos 

(amidos) sfto deste tipo, (FIG. 3). 

produto umido-» 

ar quente-* 

^produto seco 

-»ar umido 

FIGURA 3 - Tecnica de secagem concorrente 

• Secagem contra-corrente ou "methodique" 

O ar e o produto avancam paralelamente, mas em sentido oposto, no interior do 

secador. Esta tecnica e adotada para os produtos fiageis e dificeis de secar, par exemplo, 

as ameixas secas nos secadores "tuneis" ou o leite concentrado nos secadores "por atomi-

zacfto", (FIG. 4). 

produto umido-* 

arumido*-

-* produto seco 

j «-ar quente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURAI • M M dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m ttuk-mdt 
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• Secagem *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corrente cruzada ( fluxos cruzados ). 

O ar quente circula perpendicularmente no sentido do escoamento do produto. 

Nessa tecnica de secagem, o produto e submetido a acfto do ar quente, de caracteristicas 

constantes do initio ao fim da secagem. Esse modo de secagem e reservado aos produtos 

granulosos, que podem ser dispostos em camadas estaticas ou mdveis, mas nfto compac-

tas. 

Esta tecnica e particularmente adaptada para secagem de grftos embora com al-

guns inconvenientes que lhes sfto inereiites tais como: gradientes de temperatura e de teor 

de umidade ao longo da massa de grftos para camadas espessas, (FIG. 5). 

2.4.1 -ModelodeHukill 

Segundo BAKKER-ARKEMA et alii (1974) e QUEIROZ et alii (1982), 

HUK3LL desenvolveu uma expressfto analitica que possibilita determinar o teor de umi-

dade do grfto, relacionando-o com a altura total da camada de grftos e com o tempo de 

secagem, eonsiderando desprezivel o calor sensivel dos grftos e admitindo que a tempera-

tura do ar de secagem decresce, exponencialmente, ft medida que o ar vai passando pela 

massa de grftos. 

A equacfto proposta por HUKILL e que permite predizer o processo de secagem 

de uma massa de grftos e: 

produto umido 

4 

ar quente -> -» ar umido 

produtoseco 

FIGURA 5 - Tecnica de secagem a corrente cruzada 

M = 
2^ _ U-U§ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 i + 2 f - l  U0-U, 
(24) 
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Define-se o adimensional de profundidade por: 

(25) 

O adimensional de tempo e definido por: 

7 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t* 

T (26) 

O tempo de meia resposta e o tempo para que uma camada de grabs diminua a 

sua razao de umidade de 1 para 0,5 sob determinada eondicab de ar, e pode ser obtido, 

para grabs de milho, pela equacSo matematica, obtida por regressab linear, utilizandb-se 

os dados de BROOKER et alii (1974), segundo QUEIROZ et alii (1982). A equacfto e a 

seguinte: 

O teor de umidade de equilibrio do produto pode ser detenninado mediante o us© 

de uma equacfto de umidade de equilibrio aplicada para cada tipo de grab em particular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.2  - Models de Thompson 

THOMPSON et alii, eitados por QUEIROZ et alii (1982) e MATA et alii (1984), 

desenvolveram um modelo semi-emphico para prever a influencia das condicdes do ar de 

secagem, dos fluxos de ar e de grftos, da espessura da camada e do teor 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, simulando-os atraves de 

calculos consecutivos das trocas que ocorrem durante pequenos incrementos de tempo. 

(FIG. 6). 

r = exp (2,413 - 0,016 Uo + 0.003T- 0,001U0T) (27) 
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Temperatura = T - AT, (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C) 
Razao de umidade=x +Ar<%deagua/% dear seco) 

Ar de exaustab 
t f t 

Produto umido —> 

Teor de «midade=t/ (%b.s). —> 

Temperatura=e, ( °Cj -» 

Camada 

delgada 

—> Produto apos secagem 

—¥ em um tempo At 

-̂ •Teordeunudade=£/-A£/, (Was.) 

-̂ Temperatura = &+A &, (°C ) 

do 

produto 

t t 

Temperatura=T, (°C) 
Razao de imridade (umidade absohita) - x, (kg cf agua% de ar seco) ^ 

FIGURA 6 - Representacab esquematica de uma camada delgada. 

A FIG. 6, mostra a passagem do ar de secagem, a temperatura T e a razab de 

umidade r, atraves de uma camada delgada de grabs com teor de umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U e tempera-

tura Q, durante um intervalo de tempo At 

Durante esse tempo, uma quantidade de umidade, AU, e evaporada e transportada 

pelo ar, aumentando assim sua razab de umidade para x+Ax. Durante a secagem, a tem-

peratura do ar diminui de AT, proporcional ao aumento da temperatura do grab, A©, e ao 

resfriamento evaporative, que acompanha a remocao 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 e representada pela equacSo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!~ Define-rctnididonalmenteuniid^ 

timido por unkkde de massa de ar seco, (ROSSI -1987). 

t=Ahi(M) + B [ l n ( M ) f 
(28) 
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onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = m + a 2 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = hex i 

U-U. 
M = 

uQ-ue 

• A temperatura do grab e igual a temperatura do ar que o envolve; 

• O teor de umidade de equilibrio do produto, para deteriniaado estado do ar de seca-

gem, e representado por: 

m ( l - C K ) 

T + 45,6 (29) 

O calor latente de vaporizacao da agua do produto e representado por: 

h'jg =(a4-b40) 1 + % exp ( b5 U ) 
(30) 

O calor especlfico do produto, modificado e dado por: 

p 
-— - ( U 

a6 +b6 
100 + U 

R 
(31 ) 

Com o objetivo de simplificar o processo de secagem, o mesmo foi dividido em 

sub-processes, possibilitando determinar as variaci5es que ocorrem em uma camada del-

gada, tais como, temperatura de equilibrio entre o grab e o ar, quantidade de umidade 

removida e resfriamento evaporativo do ar e do grfio. 
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A temperatura de equilibrio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Te, e determiuada utilizando-se o seguinte balanco 

energ^tieo: 

[ Entalpia do ar antes da secagem ] 
+ 

[ Entalpia do produto antes da secagem ] 

[ Entalpia do ar na temperatura de equilibrio ] 
+ 

[ Entalpia do produto na temperature de equilibrio ] 

istoe: 

caTQ + x0( 2,46.1c-6 + cvTQ )] + cp0Q = ]caTt + x0( 2,46.10^ + cvTe )] + cpTe 

(32) 

O teor de umidade de equilibrio, Ue, e calculado pela equacfto (29), utilizando a 

temperatura de equilibrio Te, obtida pela equacfto (32), e a umidade relativa do ar e de-

terminada por intermedio da temperatura de equilibrio e da razao de umidade do ar, xQ 

que estft entrando na camada de grftos. 

A quantidade de agua perdida pelo produto no intervalo de tempo Ar e calculada 

pela equacfto de camada delgada, (EQ. 28). 

As condieSes finals do ar e do produto, apos o intervalo de tempo At, sfto obtidas 

da seguinte forma: 

• A umidade perdida pelo produto AU = Ua - Uf, e fomecida ao ar, aumentando sua 

razao de umidade de: 

A (U°-Uf) 

Ax = { — 

V 100 J 

(33) 
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• A temperatura final do ar, T& e obtida a partir do seguinte balanco energetico: 

1004,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Te + x0 ( 2,46.10^ + 1883,3 T4 ) + cp 0e + c„ A x 00 = 

= 1004,47y + xf ( 2,46.10^ +1883,37y | + cp Tf + A h*% A x ^ 

Depois de se ter detemiinado a temperatura e a razao de umidade do ar, utilizando 

os balancos energeticos eitados, e necessario determinar se estes sab consistentes, isto e, 

se a umidade relativa do ar, determinada matematicamente, e inferior a 100%. Caso isso 

nab ocorra sera, entao, necessario realizar novo balanco energetico, para simular a con-

densacab de vapor d'agua no grab. O novo balanco de energia e dado por: 

(35) 

1004,4 T0 + x0(2,46.10^ + 1883,3 J0) + cp0o + (xf - x0) cw0o = 

= 1004,4 Tf + xx (2,46.10^ + 1883,3 Tf} + cp Tf 

onde: 

Q0, T0 e x0 representam o ponto compativel 

9/, T/e x/representam o ponto de estado a ser determinado 

No balanco energetico citado acima ha duas variaveis desconhecidas, a tempera-

tura final, 2/, e a razab de umidade final, x/; ja que se assume Tf= &j. 

Obtem-se estas duas variaveis usando-se o metodo de interpolacao, ate que se 

encontrem os valores de Tye xj que correspondem a uma umidade relativa do ar bem 

prbxima de 100%. Assim, o novo teor de umidade do produto, pode ser determinado pela 

equacab. 

Uf=Uo-100 
Xf ~ XQ 

I i t > (36) 
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No caso de simulacao de secagem continua em secadores de fluxos cruzados e de 

fiuxo concorrente, admite-se que o produto escoa dentro do secador sem que ocorra re-

volvimento dos grabs. Sendo assim, a secagem continua descrita anteriormente, funcio-

nara como secagem em lote, (QUEIROZ et alii -1982). 

Segundo QUEIROZ et alii (1991), o modelo de Thompson et alii (1968), de natu-

reza semi-tebrica, tern sido usado com sucesso na simulacao de secagem de diversos 

produtos. 

Trabalhos de validacao realizados por ROBERTS e BROOKER (1975), 

PEREIRA (1985) e UCKAN e ULKO (1986), demonstram que o modelo de Thompson 

et alii simula o processo de secagem com boa exatidab. Alem disso, esse modelo apre-

senta a vantagem de ser de facil solucfto, consumir pouco tempo de computacab e apre-

sentar solucfto mais estavel quando comparado com outros modelos mais complexos, 

(GUTMARAES et alii -1991). 

2.4.3 - Modelo da Universidade Estadual de Michigan 

O modelo de secagem da Universidade Estadual de Michigan e usado para simu-

lar a secagem de grftos e baseia-se nas previas ideias de SHUMANN (1929), VAN 

ARSDEL (1955) e KLAPP (1961), eitados por BAKKER-ARKEMA et alii (1974). 

Neste modelo, citado por BAKKER-ARKEMA et alii (1974), MATA et alii 

(1984) e MATA (1985), foram assumidas as seguintes suposiedes: 

• a reducfto de volume durante a secagem e desprezivel; 

• o gradiente de temperatura dentro dos grabs individualmente e desprezivel; 

• a conduclio de calor de particula para particula e desprezivel; 

• a distribuiefto do ar na massa de grftos e uniforme; 

• as paredes do silo sfto adiabftticas, com capacidade calorifica desprezivel; 
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• as capacidades calorificas do ar e dos grftos sfto constantes durante pequenos 

intervalos de tempo*, 

• as variacSes da temperatura e a razao de umidade do ar com respeito ao 

tempo sfto despreziveis quando comparadas com as variaedes de temperatu-

ra e razfto de umidade com respeito ft posie&o; 

• uma equacfto fidedigna de secagem em camada fina e de umidade de equili-

Os modelos de secagem apresentados abaixo sfto aplicaveis ft secagem em cama-

da espessa de todos os grftos e cereais, e sfto baseados nas leis de transfereneia de calor e 

massa. 

O modelo aqui referenciado foi utilizado por B A K K E R - A R K E M A et alii (1971), 

para determinar o efeito da area superficial do grab nas taxas de transfereneia de calor e 

massa, com grande sucesso. 

2.4.3.1 - Secagem em camada fixa 

O modelo de secagem em camada fixa e baseado nos balances de massa e ener-

gia, escritas para um volume diferencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Say) localizado numa posieab arbitraria da 

camada de grabs, conforme FIG. 7. 

ST ST 

It ~Sy 
Sx ,, Sx 

brio e conhecida. 
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8 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U,Cp,pp,s 

1 \ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AreaS 

x» >̂ *a»Pa * ca 
FIGURA 7 - Volume elementar de uma camada de graos 

Sendo assim, temos as seguintes analises: 

• Balanco de energia para a entalpia do ar. 

[ Energia que entra na area S na posicao y ] 

[ Energia que sai da area S na posieab y+dy ] 

[ Energia transferida ao produto, por conveccad ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

[ Variacab, com relacao ao tempo, da entalpia do ar nos espacos vazios ] 

Em simbolos: 

ST 

{paVaca+ paVaxc9)STdt-(paVa ca+paVaxcv) T + ~dy 

v ' \ 0y , 

= A*h (TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0)Sdydt + (paca+paxcv )eSdy —tf*/ 

St 

Sdt = 

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

ST _ - h (T-e)A* 

#y PaKiCa + x ^ ) 
(37) 

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

ar, vapor, agua e produto, respectivamente. 
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• Balanco de energia para a entalpia do produto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ Euergk transferida por convecclo, do ar ao produto ] 

(Energia requerida para aquecer o produto ] 

+ 

[ Energia requerida para evaporar a agua do produto ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

[ Energia requerida para aquecer o vapor de agua evaporada ] 

Em simbolos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A*hS(T-0)dydt = (ppcp+ppc„u)Sdy — dt 

- h \ P«Va^dySdt -cv (T-0)PaVa~-dySdt 

e reagrupando obtem-se: 

00 hA 

St PpCp+PpCyyU 
(T-0)+ 

h^+c^JT-0) 

Pp cp +Pp c-» u 
Pa ^ 

0X 

0y (38) 

• Balanco da massa do ar 

[ Quantidade de vapor de agua que sai da area S na posicao y+dy J 

IQtianiidadedevapor^ 

[ Variacao da umidade do ar nos espacos vazios] 

Pmidade cedida pelo produto] 
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Em simbolos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

paVa Sxdt + paVaS x + 
0 X d y dt + eSpa dx 

dt 
dy dt = 

dU 
dy dt 

dt 

Reagrupando os termos e fazendo as devidas simplificacSes, tem-se: 

dx 

dy 

PP dU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PaVa d t (39) 

• Balanco de massa do produto 

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

de camada delgada, apropriada para cada produto, que e dada por: 

2.4.3.2 - Secagem em fiuxo cruzado 

Em um secador de fluxos cruzados o ar escoa na direcab z e o grSo na direcfio y, 

perpendicular a z. 

Os balancos de energia e de massa sSo obtidos de forma semelhante ao que foi 

feito para camada fixa. Portanto, fazendo-se os balancos de energia e de massa para o ar 

de secagem e para o grab, tem-se o seguinte sistema de equacoes: 

dU 
= fi 

dt (40) 

onde ( / / ) representa uma equacab de camada fina apropriada. 
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38 hA (TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0) 

dy \Pp vp cp +Pp Vp cw u 
+ 

h*/g +cv{T-e) d% 
PaVa 

[pp VP cp +cwU pp Vp dz 

(42) 

dx Pp Vp 0U 

Pa Va dy 

dU 

~di = f2 (44) 

cade (f2 ) representa uma equacfio de camada fina apropriada. 

Para resolver quaisquer dos modelos anterionnente descritos, faz-se necessario 

que as condieSes initials e de coniomo sejam conhecidas. Essas condieSes sab (a) a tem-

peratura e o teor de umidade initials do grab e (b) a temperatura e razftb de umidade ini-

tials do ar de secagem. 

Para os modelos de secagem em camada fixa e fluxos cruzados as condicdes sfto: 

T(0,t) = Tent 

6(y,0) = 6o 

U(y,0)=Uo 

x(0,t) =xmt 

ROA e MACEDO (1976a)3 eitados por ROSSI e ROA (1980) propuseram a se-

guinte equacfto empirica de secagem em camadas delgadas: 

dU 

dt 

afi(U-U6){Pm-Pvft^ 

(45) 
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Com condicdes initialszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U (t=Q) - U0 a equacao integrada para condicdes constantes de 

temperatura e umidade do ar, fomece o seguinte resultado: 

-a(Pw-Pvftt] 

1 (46) 

Os parametros a, fie tf da equacfto sfto obtidos por regressfto linear ou Mo-linear 

a partir dos dados experimentais de secagem em camadas delgadas dos produtos. 

As simulacdes de secagem para os fluxos concorrente e contra-corrente sfto feitas 

similarmente a maneira ulilizada para leito fixo, segundo MATA et alii (1984) e MATA 

(1985) 

A solucfto analitica para os sistemas de equacdes obtidos a partir do modelo da 

Universidade Estadual de Michigan e impossivel; sendo assim, usam-se tecnicas nume-

ricas de diferencas finitas ou outros metodos. 

Os modelos de camada fixa e de fluxos cruzados podem ser resolvidos por meto-

dos convencionais de diferencas finitas, (BROOKER et alii -1974). 

BAKKER-ARKEMA et alii (1974) fomece em seu trabalho o modelo da Univer-

sidade Estadual de Michigan na forma discretizada, escrito em linguagem Fortran, bem 

como os resultados da simulacao de secagem de milho, utilizando o referido modelo. 

MARTINS (1982) utilizou o modelo da Universidade Estadual de Michigan na 

simulacfto da secagem de milho em leito fixo. Neste caso, as equacdes diferenciais foram 

converridas em diferenciais ordinarias por meio de discretizacfto da variavel espacial, 

utilizando um programa computational desenvolvido por HMDMARSH. 

VASCONCELOS e ALSINA (1992) utilizaram o modelo da Universidade Esta-

dual de Michigan para simular a secagem de feijfto carioca, considerando o mesmo, se-

gundo eles, satisfatbrio, com ilgumas restricoes, apds a comparacao dos resultados teori-

cos com os experimentais. 

M - — =exp 
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2.5 - Secador de fluxos cruzados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existe uma gama de secadores que atendem as necessidades especificas de de-

terminados proeessos, alguos sab sofisticados, outros sumariamente simples, aieadeudo 

somente a algumas peculiaridades do processo de secagem. 

A adocab de uma tecnica de secagem determinada depende de fatores tab diver-

sificados quanto valor do mvestimento, escala de producao, custo de energia, area dis-

poniveL, qualidade final do produto, tipo de operacSo (continua ou mtermitente ), nlvel 

adequado de automatizaclo, seguranca contra aeidentes, nivel de poluicSo toleravel no 

local de producao, sazonalidade no suprimento de materia prima, dificuldade de treina-

mento de operadores, dependencia ou independSncia da tecnologia de terceiros, dificul-

dades na reposieab das pecas e muitos outros, (BERNAUER e ROCHA - 1 9 8 4 ) 

Os secadores de grabs de fluxos cruzados sab hoje os mais utilizados em todo o 

mundo, por serem de simples construcao e operacSo, e apresentarem menor custo inicial 

do que outros tipos de secadores. 

Os modelos existentes geralmente trabalham de forma mtermitente, processando 

um lote de produto de cada vez, o que proporciona uma baixa capacidade de secagem. 

O secador de grabs de fluxos cruzados convencional apresenta a desvantagem da 

formacSo de gradientes de temperatura e de teor de umidade ao longo da massa de grSos. 

Para reduzir as desvantagens apresentadas pelos secadores de fluxos cruzados 

convencionais, varias modificacdes tSm sido feitas no seu projeto visando principalmente 

reduzir os gradientes de teor de umidade e melhorar a eficiencia energetica de secagem. 

PAULSEN e THOMPSON (1973) estudaram a reversSo do fluxo de ar no seca-

dor de fluxos cruzados por meio de simulacao rnatematica e concluiram que a utilizacSo 

dessa tecnica pode reduzir em cerca de 60 a 75% o gradiente de teor de umidade do pro-

duto na saida do secador. 
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BAKKER - ARKEMA et alii (1979) realizaram testes comparativos entre secado-

res de fluxos cruzados com e sem reaproveitamento do ar de exaustao e concluiram que a 

utilizacfto do reaproveitamento do ar pode propiciar economia de energia de ate 50%, 

(MELONI e QUEIROZ-1991). 

Segundo MELONI e QUEIROZ (1991), a quantidade de ar de exaustao que pode 

ser reaproveitada depende das caracteristicas de projeto do secador, do teor de umidade 

inicial e do fiuxo de grabs. 

A configuracab do secador de fluxos cruzados resulta em muitos parametros de 

projeto e de operacab os quais podem ser ajustados para atingir o desempenho maximo 

do secador. Uma vez que existe uma simetria no perfil de temperatura e de teor de umi-

dade do produto ao longo da largura do secador, esta dimensfio afeta somente a capaci-

dade total do secador. A altura da coluna de secagem e o fiuxo de produto sab escolbidos 

de tal forma a encontrar o tempo de residencia apropriado do produto no secador. Dessa 

forma, a espessura da coluna e o tempo de residSncia do produto no secador sab os prin-

cipals parametros de projeto, juntamente com os parametros operacionais, temperatura e 

fltao de ar, ( HAWK et alii -1978, citado por MELONI e QUEIROZ, -1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



SERICICULTURA 

3.1 - Aspectos cientificos 

3.1.1 - Especies e cklo vital do bicho-da-seda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No mundo sab conhecidos oito especies de bicho-da-seda, criados com a finahda-

de de produzir fios de seda. Sab, da familia Bombycidae, o Bombix mori L.5 e da familia 

Saturniidae, os Aniheraea: pemyi GUERJN, myllita DRURY, yamamai GUERIN, e as-

sama HELFER, o Atlacus ricini BOISDUVAL; O Philosamia cyntbia DRURY e o Erio-

gyna pyretorum WESTWOOD. 

Atualmente, sab produzidos quatro especies de sedas natural ou animal: a seda 

produzida pelo Bombix mori L., animal que se alimenta da folha da amoreira, que e a 

mais importante e contribui com 95% do total da producao mundial, e as produzidas 

pelas Mouga, Eri e Tasar, respons&veis pelos 5% restantes. 

A Mouga, a Erie a Tasar sab considerados bichos-da-seda selvagens e pertencem 

a familia Saturniidae, alimentando-se de diversas outras especies de plantas, tais como 

carvalho, 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 0,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg de 

peso, alimentando-se com folhas de amoreira, dentro de mais ou menos quatro semanas 

cresce mais de 10 mil vezes em relacab ao seu peso inicial, (FONSECA e FONSECA-

1988). 
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Durante esse periodo o bicho-da-seda normal exuvia (troca de pele) quatro vezes; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ao final comeca entao a fiar a seda pelo orificio de sua fiandeira a uma razao de 10 a 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cm/mm, (OLNEY-1947), e tece o casulo (invdlucro de seda, em que se abriga a larva, 

para no seu interior se proteger dos agentes extemos) encerrando-se nele. O comrjrimento 

de fios de seda de casulos varia normalmente de 800 a 1,500 metres, com espessura de 

0,002mm, (HANADA e WATANABE - 1986 ), em discordancia com alguns autores 

que chegam a afirmar que seu comprimento pode alcancar ate 4.000m e nunca apresenta 

espessura uniforme, (ERHARDT et alii -1976). 

A larva dentro do casulo, atraves da metamorfose, transforma-se em pupa (ninfa 

ou crisalida) e esta em mariposa, que com auxilio de um suco alcalino secretado no es-

tSmago 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 casulo e fio de seda 

O casulo verde produzido pelo Bombix mori L. e composto de tres partes: a casca 

(17,0 a 24,4%), a pupa (crisalida) (75,0 a 82,3%) e a exuvia (espdlio) (0,6 a 0,7%). A 

primeira e tecida pela larva, cruzando os filamentos de seda uns sobre os outros, em for-

ma de S ou 8, formando os varios estratos do casulo. A massa do casulo varia de 1,5 a 

2,5 g, ( FONSECA e FONSECA -1988). 

A temperatura, a umidade e a ventilacab, bem como o poder nutritivo da amorei-

ra, antes e durante a formacao do casulo, influem diretamente tanto no tempo de duraclo 

do encasulamento bem como na qualidade dos casulos e no desenrolamento de fios no 

processo de fiacio,( HANADA e WATANABE -1986). 

Conforme a raca do bicho-da-seda (Chinesa, Japonesa ou Indiana) podem ser 

diferentes, a cor e o tipo ou conformacao do casulo. 

A cor dos eas dos pode apresentar diversas tonalidades das seguintes cores: bran-

co, rosado, amarelo (cor de ouro) ou esverdeada. No que diz respeito a forma geometrica, 
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pode ser, esferica, oval ou elipsoidal, cintada, e ocasiorialmente, pode ser tambem ponti-

aguda ou fusiforme (FIO. 8). 

a - Racas japooesas 

b - Racas chinesas 

c - Racas europeias 

d 

d - Racas tropicals 

FIGURA 8 - Formas dos casulos do bicho-da-seda Bombix mori L. 
FONTE - FONSECA e FONSECA (1988), p.217 

A composicao media dos casulos verdes ou frescos e dada pela TAB. 4, 

(BIANCHI -1945). 

TABELA 4 

Composicao media dos casulos verdes 

COMPONENTS % EM MASSA 

Agua 68,20 % 

Sedagrege 14,30% 
Materiais gomosos soluveis em agua 0,70% 
Crisalida 16,80% 

Como percebe-se pela analise da TAB. 4, existe no casulo uma grande quantidade 

de agua, sendo que a maior parte desta agua se encontra na crisahda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A TAB. 5, mdica em percentagem as  analises de  amostra dos  casulos do  Bombix 

mori L . , segundo ft S I LB E R M AN N  ( 1885 ), citado por M A U E R S B E R G E R (1947). 
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TABELA 5 

Composicao quimica da seda da amoreira 

COMPONENTE 
PERCENTAGE VI NO CASULO 

COMPONENTE BRANCO AMARELO COMPONENTE 

Casulos Seda bruta Casulos Seda Bruta 
Fibroina 73,59 76,20 70,02 72,35 
Cinzade Fibroina 0,09 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 1̂ 92 1,60 

Examinada ao microscopio, a seda bruta produzida pelo Bombix mori L. exibe 

uma aparencia que a distingue facilmente das outras fibras tSxteis, pois e composta de 

dois mamentos finos paralelos. 

Observando-se a seceSo transversal do fflamento do casulo (FIG. 9a e 9b), ve-se 

que e aproximadamente eliptica, mostrando as duas bordas triangulares completamente 

circundadas por uma goma, normalmente revestindo uma a outra com um aspecto piano 

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 ). 

FIGURA 9a - Corte transversal do filamento de seda ao microscopio 
FONTE - FONSECA e FONSECA (1988), p.219 
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a - Serieina 
b - Fibroina 

FIGURA 9b - Seccao transversal ampliada do filamento de seda. 
FONTE - FONSECA e FONSECA (1988), P.220 

a - Serieina 
b-Fibroina 

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

A eonstituieao do fio de seda e dada pela TAB. 6, (HANADA e WATANABE-

1986). 
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TABELA 6 

Constifuicio quimica do fio de seda bruta 
CQMPQNENTE PERCENTAGEM 

Fibroina 70 ~ 80% 
Serieina 20 ~ 30% 
Cera 0,4 ~ 0,8% 
Carboidratos 1,2 ~ 1,6% 
Pigmentos + ou - 0,2 % 
Inorganicos + ou - 0,7% 

A composicao media do filamento e dada pela TAB, 7, (FONSECA e FONSECA 

-1988). 

TABELA7 

Composicao media do fio de seda bruta 
COMPONENTE PERCENTUAL 

Fibroina 72 ~ 80 % 
Serieina 19 - 27 % 
Gorduraecera 0,5 ~ 1,0% 
Carboidrato 1,0 ~ 1,5 % 
Materials corantes e inorganicos 1,0 ~ 1,5 % 

De acordo com H. SILBERMANN (1885), citado por MAUERSBERGER 

(1947), a composicio media do filamento e mostrada na TAB. 5. Percebe-se que alem da 

existencia da fibroina que e a parte interna do filamento, e da serieina, que circuk a fibro-

ina, ha tambem presente na seda bruta cerca dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2% de cera, e cerca de 1% de material 

mineral. 

A fibra de seda e uma substancia nitrogenada e tanto a serieina como a fibroina, 

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

A serieina tern aparencia de uma goma-arabica e envolve a fibroina do fio-baba 

de cada casulo, soHdificando-se depois de expelida pela larva, quando exposto ao ar por 

algumas horas, (FILHO - 1973). 
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MAUERSBERGER (1947), cita trabalho de WALTERS-HOUGEN (1934), onde 

revela que a sericina e uma proteiaa albumindide insoluvel em agua fiia, e pode ser de-

composta em varios aminoacidos dos quais pelo menos doze tern sido obtido; alanina, 

tirosina, gHcioa existem em maior abundancia. 

Segundo HARPER (1921), KRAMER, citado por BIANCHI (1945), e GROVER 

(1928), citado por MAUERSBERGER (1947), a formula empirica para a sericina e 

^75zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^25 ^5 ®$ 

A quantidade total de sericina presente na seda bruta e variaveL, dependendo do 

tipo de seda e da regiao ou pais de sua origem. Ela e o material que produz na fibra a 

sensacab de rigidez e aspereza, e e totalmente soluvel em agua quente. 

De acordo com MOSHER (1930), citado por MAUERSBERGER (1947), a seri-

cina pode ser completamente dissolvida por solucdes acidas tendo um pH abaixo de 2,5 e 

por solucdes alcalinas tendo um pH acima de 9,5. 

A fibroina e a substincia proteica que constitui tudo quanto resta da seda bruta 

depois de completamente purgada, isto e, depois da retirada total da sericina, (BIANCHI 

-1945). 

A fibroina da seda da amoreira, segundo HARRIS (1932), citado por 

MAUERSBERGER (1947 ), tern um ponto isoel6trico de pH 2,5, e colorida de rosa por 

varios reagentes; e e insoluvel em amdnia, em soiu?6es de carbonatos alcalinos, e em 

solucfio de 1% de soda caustica. 

Segundo MAUERSBERGER (1947), a fibroina e dissolvida por solucdes de soda 

caustica forte (5%), especialmente na temperatura de ebulicao, e tambem soluvel em 

diversos tipos de acidos e em solucdes alcalinas de hidroxidos de metais, tais como ni-

quel, zinco e cobre. 

A composicAb quimica e estrutura molecular da fibroina nlo ton sido completa-

mente resolvida e ha vaiias questoes pendentes que necessitam de elucidacSo, (MARSH 

- 1948 ). 
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Pesquisa desenvolvida por HALL (1979a), revela que a fibroina tern a seguinte 

fdrmula molecular (C24 H38 Og Ng)n, onde n represents um numero inteiro elevado. 

Embora analises quantitativas tenham sido feitas por diversos pesquisadores nab 

ha completo acordo entre os resultados. 

De acordo com ERHARDT et alii (1976), a composicao quimica percentual da 

fibroina e dada pela TAB. 8. 

TABELA8 

Composicao quimica percentual da fibroma 

ELEMENTO QUlMICO C H O N 

PERCENTUAL 48,5% 6,5% 26,7% 18,3% 

A TAB.9 apresenta uma analise da composicio percentual da fibroina da seda, 

citada por MARSH (1948), em trabalhos de BERGMANN e ABDERHALDEN, como 

tambem os resultados obtidos por COHNEIM, citado por MAUERSBERGER (1947). 

TABELA 9 

Analise da fibroma da seda 

PERCENTAGES! 

COMPONENTE | BERGMANN ABDERHALDN COHNEIM 

Glicina 43,8 40,5 36,0 

Alanina 26,4 25,0 21,9 

Tirosina 11,0 10,0 

Arginina 0,95 1,5 1,0 

Lisina 0,25 0,9 mdeterminado 
Histidina 0,07 0,8 mdeterminado 
Prolina 1,0 
Leucina 2,5 1,5 

Serina 1,8 1,6 

Fenilalanina 1,5 1,5 
Acido p-Pirrolidono Car- 0,3 

boxilico 

Triptofanio mdeterminado 

Acido Amino-Valerico . . . . . mdeterminado 
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NADIGER et alii (1985), investigando a composicao dos aminoacidos das diver-

sas variedades de seda; da Amoreira, Tasar, Eri e Mouga, concluiram que a fibroina da 

amoreira e constibiida de glicina, alanina e serina, enquanto que as demais especies sab 

formadas basicamente por alanina. Outros aminoacidos foram encontrados na seda, mas 

suas quantidades presentes foram desprezadas, em relacab as quantidades dos demais 

aminoacidos citados. 

BHAT et alii (1980), utilizando a tecnica de difraclo eletrdnica concluiram, para 

fibroina da seda indiana (Bombix mod L. ,Tasar, Eri e Mouga), que a mesma possui 

estrutura crisfalina e e comtituida de, basicamente glicina, alanina e serina. Resultados 

estes, confirmados por NADIGER e BHAT (1985) para a seda da amoreira. 

Dos dados acima, de qualquer modo, pode-se concluir que a seda e principalmen-

te compreendida de glicina, alanina, tirosina e serina. 

Segundo BERGMANN e NTERNANN ( 1938 ), citados por OLNEY (1945), 

OLNEY (1947) e MARSH (1948), a fibroina tern a seguinte formula estrutural, formada 

pela uniio dos alfa aminoacidos glicina e alanina: 

—NH—CH2—CO—NH —CH—CO—NH—CH2--CO—NH —CH—CO— 

I l 

CH3 CH3 

Como a unidade de repetieab da proteina, fibroina da seda, e um amkoacido, 

pode-se supor que a mesma tenha algumas das propriedades dos aminoacidos, tal como, 

carater anfotero, ou seja, propriedades de combinar-se com acidos e bases para formar 

sais. 

A seda e parte integrante da categoria de produtos higroscopicos. 

HESS (1941), BIANCHI (1945), MAUERSBERGER (1947), afirmaram que a 

seda e muito bigroscbpica, e sob circunstancias favoraveis, absorvera ate 30% de seu 

peso, de umidade, e confudo parece ser seca. Esta umidade e ^jyjj | [jj j | | 

term da fibre. 
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Esses produtos tern a propriedade de realizar trocas de agua, sob a forma de va-

por, com o ar ambiente que os envolve, por absorcfio (adsorcSo) ou dessorcao , conside-

rando-se as caracterlsticas bldricas dos produtos e do ar que o circunda. 

Todas as fibras t§xteis quando expostas a atmosfera umida, de OR(umidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 adsorcio, seme-

lhante a curva A (GRAF. 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«0 40 

SO 
100 

Umidade relativa % 

GRAFICO 2 - Curva de absorcao e dessorcao da seda Tasar a 25 °C 

FONTE - GARNER (1949), p. 3. 

13 Dessonjio = secagem; absof^So = i 
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Por outro lado, se a fibra for secada por exposic&o em atmosfera de UR. reduzidas 

sucessivamente, a curva de secagem e obtida e assemelha-se a curva B (GRAF. 2). 

O percentual Regain e o percentual de agua que o material possui em relacSo ao 

seu peso seco. 

Estas curvas sao de grande importancia tecnica, uma vez que a agua absorvida ou 

perdida pela fibra textil, modifica suas propriedades fisieas, tais como: peso, espessura, 

fiabilidade, alongamenio14 etc. 

O equilibrio higroscdpico dos materiais bioldgicos a uma certa UR e temperatura, 

e mais elevado durante a dessorcao do que durante a adsorcfio, e esta diferenca esta 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 grao durante a dessorc&o, reduzindo assim, a disponibilidade de agua de 

ligac&ona sua superflcie. 

De acordo com HESS (1941), MAUERSBERGER (1947), HALL (1975b), e 

HOLLEN et alii (1979b), a seda livre da sericina apresenta uma densidade de l,25g/cm3; 

no seu estado bruto, a seda apresenta uma densidade que varia de 1,30 a 1,37 g/cm3, 

HESS (1941), concordando com o valor atribuido por MAUERSBERGER (1947) e por 

HALL (1975b), que e de 1,33 g/cm3, e discordando do valor de 1,38 g/cm3, apresentado 

por ERHARDT et alii (1976). 

Segundo HESS (1941), BIANCHI (1945) e OLNEY (1947), a seda pode ser 

aquecida ate a temperatura de 140 °C, sem perigo de decomposicao, contudo, ela e rapi-

damente desmtegrada a temperatures superiores a 165 °C, dando como produtos gases, 

s61idos e liquidos, semelhantes aos obtidos pela destikcio seca das outras substancias 

proteicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UliOOgari^ repress&(bc€idaoeena^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uma. apenas uma pequena percentagem da ductilidade. 



A seda e um mau eondutor de calor, possuindo uma eondutividade termiea de 

0,040 W/m.K, segundo WEAST (1979), citado por HALL (1980a), e suhmetida a tempe-

ratura elevada e por tempo prolongado, perde em resistencia a ruptura e elasticidade. 

A seda, bruta ou livre da cola (sericina),e a mais resistente das fibras naturais, 

(CORBMAN - 1975). Segundo WOOLMAN e MCGOWAN (1943), a resistencia a tra-

cAo da seda brutazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 aproximadamente 441,27 kPa 

O conteudo da agua na fibra tSxtil tern uma grande influenck na sua deformacAo, 

resistencia e espessura, (GARNER - 1949). Tratando-se da seda, esta conserva cerca de 

80 a 90% de sua resistencia a seco, quando umedecida, (ERHARDT et alii -1976). 

HOLLEN et alii (1979a), publicaram em seu trabalho, uma serie de quadros de 

propriedades fisieas das fibras naturais e sinteticas, que foram aqui reagrupados em parte 

e resumidos, apenas para as fibras naturais (TAB. 10). Os numeros sAo medios ou me-

dianos, mais podem ser tornados como referencia. 

TABELA10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades fisieas das fibras naturais 

PROPRIEDADE FIBRA NATURAL 

Algodto Seda LA 

ResistSnck a abrasab deeresce -> 

Absorvidade (umidade "Regain") (%) 7 - 1 1 11 1 3 - 1 8 

Densidade (g/cm4) 1,52 1,25 1,32 
Recuperaclo elastica (% de recuperacfio 

para 2 a 5% de extensfto). 
75 92 99 

Alongamento (% de alongamento ate ruptura) 
* Umido 9,5 30 35 

* Padrto ( T = 21,1°C e UR = 65 % ). 3 - 7 20 25 

A umidade "Regain" e expressada como a percentagem do peso livre de umidade 

a uma UR = 65%. 
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3.2.1 - Secagem de casulos do bicho-da-seda 

O casulo verde produzido pelo Bombix mod L. e composto de uma casca exterior 

onde existe a seda bruta propriamente dita e no interior a crisalida, que ao final de algum 

tempo se transforma na mariposa a qual emite uma saliva que rompe o easulo, escapando 

pela abertura produzida. 

A easca e eomposta de 17 - 24% em massa e a crisalida de 83 - 76%, sendo que 

nos casulos verdes, o teor de umidade inicial na casca e de cerca de 11 a 14% (b.u.) e 

para a crisalida este teor varia entre 74 a 78% (b.u.), mas o teor de umidade desejado ao 

final do processo e de 10 a 12% (b.s.), (SHIRUO-1986). 

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

• Interromper o processo da metamorfose da crisalida, matando-a. Desta forma 

evita-se a sua saida dos casulos, como mariposa, o que provoca a perda do casu-

lo pelo rompimento do fio, nSo sendo possivel, para este o processamento visan-

do a producAo de linha, servindo apenas para a producAo de materials semelhan-

tes ao algodlo; 

• Eliminar a umidade excessiva dos mesmos. 

Desta forma, a secagem de casulos em que pese o alto preco de mercado da seda 

natural, bem como sua elevada aceitabilidade de mercado nacional e internacional, passa 

a ter relevante importance na medida em que, para fins de comercializacAo, precisa ser 

armazenada em local bem seco (baixa umidade), de forma a evitar tanto a sua deteriora-

cAo, como tambem a producAo de fungos e acAo de outros microorganismos, que contri-

buem significativamente para sua decomposicAo com consequente perda; e posteriormen-

te ser utilizado como materk-prima de fabricas de fiar seda, para producAo continue de 

certos produtos. 
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O comportamento dos casulos verdes, durante o processo de secagem tern sido 

estudado. 

De acordo com SHIRUO (1986), o casulo verde, produzido pelo bicno-da-seda, 

Bombix mori L., tern um comportamento especial na secagem, apresentando dois perio-

dos, o periodo de secagem com velocidade constants e o de velocidade decrescente, sendo 

este ultimo menos percebido (GRAF. 3). 

Durante o fendmeno de secagem dos casulos, as suas propriedades tecnol6gicas, 

podem ser alteradas significativamente, isto deve ser tanto quanto possivel evitado. 

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

As influ€ncias das temperaturas e umidade do ar para secagem dos casulos do 

bicho-da-seda tern sido estudadas. 



Geralmente, no processo de secagem de casulos, faz-se necessario proteger a se-

ricina de excessiva modificacao para possibility a obtene&b de boas caracteristicas tecno-

ldgicas, alta percentagem de eksticidade (recuperacab elastica) e alta percentagem de 

seda bruta dos casulos. 

Levando-se em consideracab as diferentes combinacdes de temperatura e umida-

de do fluido de trabalho, conduz-se a casulos de qualidades diferentes. 

O processo de secagem altera varias propriedades fisieas dos casulos quando 

submetidos a tal processo, entre elas as dimensdes e volume. 

No caso especifico de casulos do bicho-da-seda, a quantidade de agua removida, 

dependendo da temperatura de secagem, pode alcancar os 65% em peso, para uma tem-

peratura de 80°C, (BANSAL e GARG -1987), o que acarreta uma modificacao relativa 

no volume dos casulos. 

O percentual de espacos integrantes em massa de material nio consolidada e de-

nominado porosidade; tal parametro esta associado a passagem de ar pelos grabs, 

(MOHSENTN -1972, citado por PRADO -1978). 

Para TSUKADA (1978), a seda bruta, quando submetida a temperatura acima de 

80°C e por tempo prolongado, perde em peso, pela volatilizacab endotermica da sericina, 

e tambem sofre variacio na sua cor. As variacdes sab de branco para amarelo luminoso, 

amarelo profundo, marron luminoso e preto (« 190 °C). 

De acordo com TAKAHASHI (1987), a operacfio de secagem deve ser feita no 

ponto ideal, isto e, na temperatura certa para matar a crisalida, deixar os casulos em 

condi^des ideais de aimazenamento e possibilitar a transformacao fisica da sericina, com 

consequente retirada do fio de primeira qualidade. 

As formas e temperaturas de secagem de casulos do bicho-da-seda em camada 

fixa tern sido fomecidas por diversos autores. 
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Segundo HARPER (1921) e OLNEY (1947), os casulos sab postos para secar em 

temperatura na faixa de 70 a 80°C, com vapor ou ar quente, Quando sab secados com 

vapor, os casulos se mantem umidos por um certo periodo de tempo (10 a 15 min.), e a 

seguir sfio postos em locals apropriados ate que fiquem secos. 

De acordo com MARSH (1948), o procedimento e aquecer o casulo por 10 min. 

em vapor ou em um forno a temperatura na faixa de 60 a 70. °C por 3 boras, tal resultado 

esta em concordancia com os valores apresentados por SILVA (1985), que e, por um 

periodo de 3 horas, de 75 °C para a temperatura de secagem. 

BANSAL e GARG (1987), fomecem em seu trabalho uma tabela com os seguin-

tes paiimetros de secagem de casulos do bicho-da-seda (TAB. 11). 

TABELA 11 

Parametros de secagem de casulos do bicho-da-seda 

Teor de Umidade Percentagem Temperatura Maxima 

Umidade initial ( b.u.) 6 8 - 7 0 80 °C 

Umidade final (b.u.) 1 0 - 1 2 

Verifica-se uma redueab de 58% da umidade do produto ao final do processo de 

secagem, apos analise da TAB. 11. 

MOLNAR et alii (1962) citam experimentos controlados com metodos radioati-

vos, os quais indicam que, em comparaclo com o tratamento de aquecimento usual de 90 

~ 96°C, a utilizac&b de ondas eletromagneticas do tipo radiacab y (Gama) como fonte de 

energia para o aquecimento dos casulos, resulta numa alta taxa de mortaHdade das crisa-

lidas do bicho-da-seda Bombix mori L. . 

No processo de secagem dos casulos verdes, em fluxos contlnuos, geralmente 

adota-se o aquecimento com ar quente. 
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SHIRUO (1986) referenda que muitas experieneias foram feitas anteriormente 

neste processo de secagem, mas a maxima temperatura de ar quente usada nunca era 

maior que 100 °C. 

Apds uma serie de pesquisas, opinides muito diversas e confusas, sustentam que 

a maxima temperatura de secagem de casulos nab sera aeima de 115 °C, (SHIRUO -

1986). 

De acordo com a FIACAO DE SEDA BRATAC S/A, faz-se necessario um con-

trole muito rigoroso de temperatura para os diversos tipos de casulos, visando a escolha 

da faixa ideal para cada tipo de casulo verde. Segundo ela, utilizando-se uma faixa de 

temperatura de 120°C, provocara a morte da crisalida e uma dificuldade em se fiar esses 

casulos, com um numero acentuado de emendas. Para o caso de se secar os mesmos em 

temperaturas baixas, havera dificuldades no cozimento e na m&nufaturacao do fio, provo-

cados pelas emendas e paradas sucessivas das maquinas. Em ambos os casos se acentua 

uma enorme reducSo da producao 

FONSECA e FONSECA (1988) demostraram que a secagem e realizada fazen-

do-se atravessar uma corrente de ar quente, sobre a massa de casulos verdes, com uma 

temperatura de cerca de 100 a 110 °C; terminando a 40 a 50 °C. A regressao progressiva 

da temperatura se faz a medida que se vai eompletando a secagem do casulo. 

SHIRUO (1986) afirma que uma das formas amplamente usada na China, de se 

leduzir as influencias das temperaturas e umidade do ar quente sobre os casulos, e 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 decreseente. 

Este procedimento permite a obten^ao de casulos secos de qualidade aceitavel 

para comercializacao. 

SHIRUO (1986), sugere as seguintes condic6es favoraveis de secagem, para o 

referido processo: 

• secagem prirnaria T = 3' 3 A 383 K e UR = 10%; 
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• secagem secundaria T = 353 a 363 K e UR= 10 a 20% 

Dados tecnicos fomecidos pela YAMATO SANKO MFG. CO., LTD., do seeador 

de fluxos cruzados "YAMATO" COCOON DRYING MACHINE, modelo 65-13P-25W-

BL-K sio os seguintes: 

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

• a massa do casulo apos secagem varia com relacio a massa inicial de 42 a 

40%, o que corresponde a uma variac&o na quantidade final de agua de 11,2 a 

8,2%, tomando por base os valores apresentados por BIANCHI (1945), para a 

composicao media dos casulos verdes, e uma variacab na umidade final (b.u.) 

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

Pode-se, portanto, concluir, tendo por base as informacoes fomecidas neste traba-

Iho, que a analise do mecanismo de secagem para casulos do bicho-da-seda e muito 

compHcada e um tanto dificil. e exige estrutura e tecnologia especiais. 

A tecnologia de secagem dos casulos verdes e detida pelas grandes empresas de 

fiacab, tais como a Fiacio de Seda Bratac S.A. e a Cooperativa dos Cafeicultores e 

Agropecuarista do Maringa Ltda. (COCAMAR), que absorvem quase toda a producSo 

de casulos do pais. Disto resulta que a producao de casulos verdes obtidos pelos produto-

res e repassada para as empresas a precos relativamente baixos baseados no cambio co-

mercial. 
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MATERIAL E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1. - Material 

Os experimentos de secagem em leito fixo e as detenninacdes da porosidade fo-

ram realizados no Laboratorio de Processos Quimicos, do Departamento de Engenharia 

Quimica, da Universidade Federal da Paraiba - Campus II, Campina Grande - PB, en-

quanto que os de secagem em fluxos cruzados foram realizados na COCAMAR-

Maringa-PRe na EMPARN-Canguaretama-RN. 

Para a realizacio dos experimentos foram utilizadas amostras de casulos do Bi-

cho-da-seda, em fase initial da metamorfose da crisalida, provenientes da Cooperativa 

dos Cafeicultores e Agropecuaristas do Maringa, localizada no municipio de Maringa-

PR. com excecio do experimento realizado na EMPARN, para o qual utilizou-se amostra 

da propria regiab. 

O material utilizado nos experimentos foi o casulo do bicho-da-seda Bombix mori 

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

capitulo anterior. 

4.2. - Metodos experimental*! 

4.2.1. - Determinacao da Porosidade 

A partir da Mteratura consultada, verificou-se a Mo existencia de resultados das 

propriedades fisieas de casulos dc bicho-da-seda (densidade, difusividade texmica, con-
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dutividade termica, calor especifico, entre outras). Uma vez que pretendia-se apresentar 

um projeto de seeador de operac3o continua de fluxos cruzados, necessitava-se da densi-

dade do produto, a fim de poder dimensiona-lo corretamente. Uma das tecnicas utilizadas 

foi a da determinacAo da porosidade do produto, que uma vez conhecida determina-se a 

densidade do mesmo 

A porosidade e definida pela razAo do volume de espacos vazios ao volume do 

leito. Conforme a definicAo, a porosidade se relaciona com a densidade do material me-

diante a equacAo a seguir, referenciada por GUSTAFSON e HALL (1972), citados por 

MARE (1986): 

A densidade aparente e definida como a massa de sdlido dividida pelo volume do 

leito, e a densidade real definida pela massa do sdlido dividida pelo volume do s61ido. 

Para a determinacAo da porosidade da massa granular, utilizou-se um picndmetro, 

baseado no modelo proposto por DAY (1964). 

O picndmetro de comparacab a ar estA mostrado esquematicamente na FIG. 11. O 

principio do metodo baseia-se na suposicao de assinnir o ar como gas perfeito e condi-

cdes isotermicas durante o experimento. 

Inicialmente todo o sistema se encontra A pressAo atmosferica. Com o cilindro 2 

repleto do produto ate o nivel maximo, fecha-se a valvula de conexab e injeta-se ar no 

cilindro 1, por meio de um compressor de ar. Nesse instante, a pressAo do ar no cilindro 

1, serA: 

Quando abre-se a valvula de admissAo de ar do cilindro 1 para o cilindro 2, tem-

se no cilindro 1: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pap 
(47) 

P,i VaJ = n \ Ra Tabs (48) 

(49) 



FIGURA11 - Pimfimetro de eomp&râ io a ar 
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e no cilindro 2 : 

Pa2Va2 = ma2RaTabE (50) 

Todas as pressSes sab obtidas a partir de um manometro diferencial, contendo 

mercurio como fluido. 

Pela conservacHo da massa, tem-se: 

m a = ma i+ma2 (51) 

Entab: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pg\ ^al _ Palpal + Pa2 ^al ^ \ 

R T R T R T 

De onde se chega a formula da porosidade: 

V2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ Pa\ ~ Pa2 

Vl Pa2 

A densidade aparente foi obtida dividindo a massa de casulo contida no cilindro 2 

pelo volume do cilindro. 

Conhecidas a porosidade e a densidade aparente, a densidade do sdlido se calcula 

a partir da EQ. 47. 

4.2.2. -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Secagem em leito fixo 

A determinacao experimental do teor de umidade do produto em funcab do tempo 

de secagem foi realizada no equipamento esquematico da FIG. 12 conforme o procedi-

mento: 

• escolhe-se a vazab de ar de trabalho m diante a valvula reguladom, a qua! e lida a 

partir de um rotametro, colocado na tubulacao, e a temperatura de operacab, mediante 

o uso de um conirolador de temperatura; 



C&mara 

Voltimetro Digital zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Temperatura de bulbo seco na entrada 

2 - Temperatura de bulbo seco na saida 

FIGURA 12 - Esquema do Seeador Prototipo utilizado na secagem em leito fixo 
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• sio acionados o compressor e o sistema de aquecimento de ar, 

• uma vez atingidas as rondiedes de regime permanente no ar que entra na camara de 

secagem, e colocada na mesma uma massa pesada, da amostra, contida em suportes 

de tela de arame que variam de acordo com a altura do leito, o que possibilita a passa-

gem do ar atraves da massa de casulos; 

• a amostra junto com o suporte e retirada da camara de secagem, em intervaios 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 baknca METTLER PC 440, com precislo 

de leitura de 0, OOlg. Para retirar o suporte com a amostra, pesa-lo e recoloca-lo na ca-

mara de secagem, durava em media 10 seg. 

As temperaturas de bulbo seco de entrada e saida de ar, no leito, foram medidas 

com termopares e lidas em um voltimetro e as temperaturas e umidade relativa do ar 

ambiente. medidas e lidas num medidor LUTRON HT-3003. A pressfto atmosferica foi 

obtida utilizando um bardmetro que usa o Mercurio como fluido de trabalho. 

Uma vez que as temperaturas de bulbo seco do ar nas entrada e saida da camara 

de secagem foram obtidas em unidades de tensio eletrica, utilizou-se um fator de conver-

sio de 0,0527mV/°C, referente ao termopar de Ferro-constantan usado. 

Para obtencio da umidade relativa do ar de secagem, utilizou-se o modelo propos-

to por ROSSI (1987). 

A presslo do vapor de saturacao foi determinada atraves da seguinte equacio: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pvs = 22105649,25 exp 
4^ 

(54) 
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onde: 

d; = -27405,526 

d2 = 97,5413 

d3 = -0,146244 

d4 = 0,12558. 10 3 

d5 = -0,48502 . 10 7 

4 = 4,34903 

d7 =0,39381 . 10 2 

A pressSo do vapor d'agua no ar ambiente foi determinada a partir do conheci-

mento da pressfio do vapor de saturac&o e da umidade relativa do ar, atraves da equacab: 

Sendo conheeida a P v , obteve-se a umidade absoluta do ar nas condicdes ambien-

te pela relaeab: 

Durante o processo de aquecimento, a umidade absoluta do ar nio se modifica, 

enquanto que suas temperatura e entalpia sofrem modificacSes com acrescimos. Assim 

sendo, com a temperatura de bulbo seco do ar apos ser aquecido determinou-se a nova P,* 

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

camara de secagem. 

Para facilitar a kterpretaelo dos resultados obtidos com os experimentos realiza-

dos, foi calculado o teor de umidade em base seca, do produto, a partir da seguinte rela-

cSo matematica (BROOKER et alii -1974): 

x = 0,622 (56) 

m - EOj 
(57) 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA massa da amostras seca pode ser obtida por (LASSERAN -1978): 

m, = (l-Uo)mo (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, metodo 

recomendado na literatura, para uma melhor analise dos resultados. Analisou-se o com-

portamento do teor de umidade, como tambem os efeitos das temperatura do ar, vazfio de 

ar e espessura da camada de casulos, na cinetica de secagem do referido produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3. - Secagem em fluxos cruzados 

4.2.3.1. - COCAMAR (Marmga-PR) 

A determinacSo experimental do teor de umidade do produto em funcao do tempo 

de secagem foi realizado num seeador industrial, esquematizado na FIG. 13, conforme o 

procedimento descrito abaixo: 

• coloca-se uma amostra de massa "m" de casulos verdes num recipiente de tela de 

arame; 

• a amostra foi depositada para secar, a partir do initio da primeira esteira transportado-

ra, na borda de entrada do seeador, 

• a amostra juntamente com o recipiente, foram retirados quando a mesma atingiu a 

extremidade oposta da esteira; 

• a massa da amostra foi aferida, mediu-se a temperatura da casca e efetuou-se o regis -

tro da temperatura media da camara de secagem, recolocando a amostra na proxima 

esteira, para, na outra extremidade da mesma, o procedimento se repetir, ate que a 

amostra atinja a s. ida da ultima esteira. 
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FIGURA 13 - Esquema do seeador de fhrxos cruzados (COCAMAR-PR) 



AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pesagens foram realizadas em uma balanca de pratos, com precisab de leitura 

de 0,lg. Retirar o recipiente com a amostra, pesa-lo, medir a temperatura da casca , ano-

tar a temperatura da camara de secagem e recoloca-lo na esteira transportadora, durava 

em media 1 minuto. O acesso as esteiras transportadoras se deu atraves da abertura da 

porta corredica, fabricada em perfis kminados e vidro, existente em cada extremidade do 

seeador. 

As temperaturas medias das camaras de secagem, foram medidas atraves de ter-

mdmetros, instalados em um painel de leitura, situado nas proximidades do seeador. 

As temperaturas ambiente foram medidas por intermedio de um termometro digi-

tal marca PRAZIS. 

A umidade relativa, obtida a partir do uso de um psicrdmetro, representou a me-

dia diaria das condicdes ambiente. 

Observou-se, tambem, detalbes de projeto do referido seeador, tais como: veloci-

dade da esteira, estrutura metalica e acesso ao interior do mesmo. 

4.2.3.2. - EMPAKN (Canguaretama - RN) 

Procedimento identico ao descrito no item anterior foi adotado para a determina-

cAo da cinetica de secagem de casulos do bicho-da-seda. O seeador utilizado esta esque-

matizado tambem na FIG. 13. com exceelo da quantidade de esteiras que neste caso, pas-

saater um total de seis. 

As temperaturas das camaras e ambiente, pesagens da amostra, foram obtidas da 

mesma forma, ja descrita anteriormente no processo de secagem da COCAMAR. A 

umidade relativa do ar ambiente nab foi medida, em virtude da indisponibiHdade de ins-

trumento de medida da variavel mencionada.. 

A partir dos exrjerimentos realizados, comparou-se os processos de secagem em 

leito fixo e fluxos cruzados, a fim de verificar qual das tecnicas e a m«is viavel e sob que 

condicdes deve ser executado o processo de secagem de casulos do bicho-da-seda. 
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4.3. - Metodos matematicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equaelo geral do teor de umidade do produto em func&o do tempo proposta por 

NEWMAN (1931), citado por VERMA e NOOMHORM (1986), pode ser expressa por: 

Segundo NEWMAN (1931), citado por VERMA e NOOMHORM (1986), a se-

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

Ele assumiu que a resistencia ao fluxo de umidade e concentrado na superficie do mate-

rial, assim: 

Esta equacfio e comumente conhecida como o modelo logaritmico ou exponenci-

al. 

ROSSI e ROA (1980) observaram que o teor de umidade de equilibrio diminui 

ao se aumentar a temperatura, mantendo constante a umidade relativa, com seu 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 equilibrio bigros-

copieo para 20 produtos agricolas. Sendo assim, supondo que os casulos do bicho-da-

seda tambem apresentem comportamento identico ao dos outros produtos biol6gicos, 

quanto ao teor de umidade de equilibrio, pode-se considerar que para o casulo, os sens 

teores de umidade initial e em qualquer outro instante, s&o muito elevados em compara-

cao com o seu teor de umidade de equdibrio, em quase todo o processo de secagem e 

portanto, pode-se admitir que: M * U/Uo com boa exatidab. Assim, a equacfio proposta 

por NEWMAN (1931) tama a forma: 

M = Axe " D , ) + A 2 e ^ D t ) + A 3 e H D , ) + . . . . (59) 

(60) 

{-»! Dt j 
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ouainda. 

U = A e ^ (62) 

Supondo que o teor de umidade initial do produto tenha uma distribuieab unifor-

me no inicio do processo de secagem, e que o parametro k seja independente do teor de 

umidade, pode-se afirmar que a equacab 62 e uma forma modificada do Modelo de 

NEWMAN, para descrever a cinetica de secagem de casulos do bicho-da-seda, com as 

eonsideraedes ja citadas. 

A partir da forma da curva de secagem e dos dados obtidos experimentaimente, 

com o objetivo de propor equacdes empiricas para descrever a cinetica de secagem de 

casulos do bicho-da-seda em leito fixo, fez-se regies sab nab linear, com a equacab pro-

posta, obtendo-se assim os resultados para os parimetros da mesma. 

A partir de uma analise do <x>mportamento do parametro "k", frente a temperatu-

ra, vazab do ar e espessura do leito, durante o processo de secagem, verifieou-se uma 

tendSncia Hnear deste parimetro com relacfo as variaveis citadas, o que levou a sugerir 

uma equacab a tres variaveis, deste parametro, a fim de descrever o processo de secagem 

do produto nas mais diversas condicdes operacionais preestabelecidas. 

A equacab proposta tern a forma: 

k = Q + C2 Q + C3 T +C4 E (63) 

Com um programa em linguagem FORTRAN, que utiliza o algoritmo de LE-

VENBERGER-MARQUARDT, fez-se regressab desta equacab a fim de obter os valores 

das constantes da mesma. 

A fim de que os resultados obtidos neste trabalho pudessem ter um maior signifi-

cado, procurou-se simular o processo de secagem de casulos em um seeador de operacio 

continua, de fluxos cruzados. 

Com base na literatura consultada, experimentos realizados, condicdes ambien-

tais da cidade de Campina Grande-PB e teor de umidaje final do produto, apds ser sub-
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metido a secagem, apresentou-se o projeto de um seeador de operacfio continua, de fluxos 

cruzados que opera em certas condicoes de secagem, e que possibilitou a deteiminacab 

do parametro k apropriado a estas novas condicoes, utilizando-se a EQ.63. 

Uma vez conbecidos os resultados do parametro mencionado e admitindo que a 

secagem em fluxos cruzados a baixa velocidade se comporta como secagem em leito fixo, 

ajustou-se a EQ.62, permitindo a simulacSo da cinetica de secagem de casulos do bicho-

da-seda. A partir dai, compararam-se os resultados preditos com os experimentais (que 

foram obtidos em seeadores industriais em plena atividade), vkbilizando, desta forma, as 

coridicdes de secagem preestabelecidas. 

Na metodologia do projeto do novo modelo de seeador, seguiu-se o processo 

adotado convencionalmente por BACK (1983) onde procurou-se explorar os problemas 

gerados pelas necessidades , ora existentes, fornecer uma gama de solucdes plausiveis 

para os mesmos, e estabelecer dentro de parfimetros, Hmitacdes e criterios adotados, a 

melhor concepcab para o projeto. 

Dentro dos parimetros, limitacoes e criterios adotados, pode-se citar: 

• tolerSncias dimensionais; 

• nivel de pertabacab das forcas extemas e intemas no sistema; 

• comportamento do produto com o tempo*, 

• fatores econdmieos e humanos; 

• fadiga; 

• acab do calor e corrosab; 

• ergonomia do projeto; 

• seguranca e normalizacSo. 

Tambem fez-se eomparacab entre o seeador proposto e os ja existentes no merca-

do, a fim de viabiliza-lo tecnica e economicamente. 



C A P I T U L O 5 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Porosidade 

Para a detenninafao da porosidade de casulos do bicho-da-seda, foram feitos 7 

experimentos, com teor de umidade admitido de 68% (b.u.). Os resultados estao listados 

em forma de tabela no Apfindice A. A porosidade media de 0,147 e a densidade real do 

produto igual a 158,64 kg/m3, foram obtidas a partir das EQ.53 e 47, respectivamente. 

A densidade aparente do produto, que e de 135,32 kg/m3, foi obtida dividindo-se 

a massa media das amostras dos casulos, utilizadas no cilindro 2, e que se encontra na 

tabela Al , do apendice A, pelo volume do referido cilindro que e de 1890ml. 

Observa-se ap6s anahsar os dados da tabela Al que a massa media dos casulos e 

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 leito too 

A TAB. 12, a seguir, mostra os dados utilizados na reahzacab de sete experimen-

tos para a secagem de casulos do bicho-da-seda Bombix mori L., em leito fixo. 

Para o bloco que compoem os experimentos 01,02 e 03, foram variadas as espes-

suras das camadas dos leitos, fixando-se os demais parametros; para o bloco que com-

poem os experimentos 03, 04 e 05, foram variadas as temperaturas do ar de secagem, 

fixando-se os demais parametros; para o bloco que compdem os experimentos 05, 06 e 

07, foram variadas as vazoes do ar de secagem, fixando-se os demais parametros. 

No Apendice B constam os resultados obtidos e as condicdes dos experimentos. 
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TABELA 12 

Experimentos realizados em funcio da espessura da camada do leito fuo, da tem-

peratura e da vazio do ar para a secagem de casulos do bicho-da-seda Bombix 

mori L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Experimento Fluxode Ar 

(W/hm2) 

Espes, do leito 

(cm) 
Temp, do Ar 

e o 

U. R. 

(%) 

Massa Initial da 

Amostra (g) 

01 8345,3 5,5 90 3,7 155,06 

02 8345,3 4,0 90 3,9 97,75 

03 8345,3 2,0 90 4,3 52,35 

04 8345,3 2,0 70 6,5 53,21 

05 8345,3 2,0 83 4,1 57,23 

06 4768,7 2,0 83 4,0 55,33 

07 1986,9 2,0 83 4,9 57,13 

A interpretacab dos resultados foi realizada atraves da analise das curvas de se-

cagem de U vs t, representadas nos GRAF.04 a 13. 

Nas representacoes graficas dos experimentos, da secagem, observa-se que o teor 

de umidade dos casulos decresce com o tempo de secagem, apresentando um periodo 

com velocidade constante (taxa de secagem ) e outro de velocidade decrescente, compor-

tamento este coincidente com as afirrnativas de SHIRUO (1986). 

Verifiea-se que nas diferentes condicoes operacionais dos experimentos, apesar 

do teor de umidade do produto ser elevado, existiu um curto periodo com velocidade de 

secagem constante, em tomo de 40min, decrescendo a partir dai, para todo o restante do 

experimento. Pode-se supor que este fato esta associado a quantidade de agua presente na 

casca ( 30% da sua massa), ja que a crisalida contem a maior quantidade de agua do 

mesmo, como tambem da localizaclo da mesma. no interior do casulo. 

Utilizando-se dos dados de FONSECA e FONSECA (1988), contidos na TAB. 4 

eda massa media do casulo de 1,52 g, obtida experimentalmente, conclui-se que a massa 

da casca do casulo e de 0,22 g, em media, e a quantidade de agua presente na mesma e 

de 0,07 g. Obtem-se, assim, uma massa de 0,26 g para a crisalida seca e uma massa de 

Agua contida na mesma, quando umida, de 0,97 g. Este ultimo resultado representa 

93,8% da agua contida no casulo verde do bicho-da-seda Bombix mori L.. 
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5.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Inflated* da espessura do leito 

Para efeito de analise da influencia da espessura da camada de casulos, no com-

portamento da cinetica de secagem, foram realizados tres experimentos fixando-se a tem-

peratura e a vazSo (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 est&o plotados no GRAFICO 04 , e 

analisando os referidos resultado observa-se que a espessura da camada de casulos prati-

camente nab influencia a velocidade de secagem, pois as curvas estab quase que sobre-

postas, para um periodo de aproximadarnente l,3h de secagem. 

Percebe-se tambem que, para tempos longos (tempos superiores a 1,3 h) ha uma 

ligeira tendencia 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 hteratura, pode-se afkmar que, para camadas mais espessas, o teor de 

umidade dos casulos apresente variacSes ao longo da camada, sofrendo uma secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t m u s acentuada nas camadas mais proximas da entrada de ar quente, pelo fato de, nesta 

posie&b, o ar possuir uma umidade absoluta minima, elevando-se a partir dai, a medida 

que o mesmo atravessa a massa de casulos e que provoca uma redueto na taxa de evapo-

raeto da agua dos mesmos, gerando um gradiente do teor de umidade. Este fendmeno foi 

constatado por PEREIRA (1985) ao realizar experimentos de secagem de cafe, em leito 

fixo. 

Durante todo o experimento, a curva de secagem para uma espessura de 4,0cm 

apresentou um teor de umidade menor do que a curva com espessura de 2,0cm. 

Este fendmeno pode ter ocorrido por influfincia da umidade inicial da amostra, 

bem como pelo decrescimo da umidade relativa do ar, no experimento 02. 
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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 834553m3/h.m2. 
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5.2.2. - Influencia da temperatura do ar de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O efeito da temperatura na cinetica de secagem de casulos do bicho-da-seda foi 

observado fixando-se a vazab de ar e a espessura do leito , variando-se a temperatura. 

Para isto utilizou-se as temperaturas de 90, 83 e 70°C, no fluxo e espessura do leito, de 

8345,3m3/hm2 e 2,0cm, respectivamente. 

O GRAFICO 05 representa os resultados dos experimentos 03, 04 e 05, onde 

constata-se que a temperatura apresenta uma forte influencia na cinetica de secagem, 

principalmente para tempos longos, onde a diferenca do teor de umidade em todo tempo 

de secagem e nitida. Este resultado entra em concordancia, com os apresentados por 

LASSERAN (1978), o qual afirma que a taxa de secagem aumenta com a elevacab da 

temperatura. 

Verifica-se, assim, que quanto maior a temperatura maior a taxa de evaporacab 

da Agua, consequentemente menor o tempo de secagem para se atingir um certo teor de 

umidade preestabelecido. Sendo assim, a duracAo da secagem diminui quando a tempera-

tura do ar quente aumenta; entretanto, nAo ocorre a mesma proporeionalidade na inver-

sAo destes parametros. 

Tomando-se por base a secagem realizada a 70 °C, um aumento de 70 para 90°C, 

ou seja de 28,6%, a temperatura do ar de secagem conduz a uma diminuiclo na duracAo 

da secagem de aproximadamente 164,9% ate se atingir o teor de umidade de 12% (b. s.), 

quando o fluxo de ar e de 8345,3m3/hm2 e a espessura do leito de 2,0cm. 

Os tempos de finais de secagem, para os experimentos 03 e 04, foram obtidos, 

utilizando-se os valores dos parametros da EQ.62, contidos na TAB. 13, fomecida adian-

te, e do teor de umidade final desejado, o que possibiHtou a determinacAo da percenta-

gem da diminuicab na duracAo da secagem. 
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GRAFICO 05.- Efeito da temperatura do ar durante a secagem de casulos do bicho-da-

seda para fluxo de ar de 8345,3ns 4 m e espessura do leito de 2,0cm. 
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No entanto, verificou-se durante os experimentos com fluxo de 8345,3m3/h.m2 e 

temperatura de 90° C, que a casca do casulo foi afetada, caracterizado pela cor amarelada 

na superficie da mesma, provocada pela volatilizacSo excessiva da sericina. Este resufta-

do concorda com as conclusoes apresentadas por TSUKADA (1978). Vale salientar que, 

adotando-se temperaturas superiores a 130°C, a qualidade do fio de seda e comprometi-

da, limitando, assim, esta variavel no valor acima citado. 

5.2.5. - Influfacia da vazio de ar de secagem 

Com o objetivo de verificar a influencia da vazsb de ar, durante o processo de 

secagem de casulos, fixaram-se a ternrjeratura e a altura do leito vari-

ando-se a vazSo do ar, observando-se assim, o efeito desta variavel no experimento. 

A altura escolbida para a espessura do leito foi a de 2,0cm, por esta oferecer con-

dicdes de trabalbo mais eficiente, conforme verificado atraves dos experimentos 01,02 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

03. 

O GRAFICO 06 representa o resultado dos exr^erimentos 05,06 e 07, nos quais 

pode-se observar uma elevada taxa de secagem, em quaisquer das tris vazoes utilizadas, 

com uma significativa taxa de evaporacab da agua do produto. 

No initio da secagem ha sempre um periodo irregular. Durante este periodo, a 

distribuicao de temperatura e umidade da amostra deve-se adaptar as condicoes de seca-

gem, produzindo, deste forma, pequenas distorcdes nos resultados obtidos. E o periodo 

em regime nab permanente, durante o qua! a temperatura do produto atmge o seu valor 

de regime permanente. 

Para o tempo superior a trinta minutos, os pontos representativos para o teor de 

umidade praticameiite se sobrepoem, caractenzando que a cinetica de secagem indepen-

de da vazio do ar de secagem, dentro da faixa operational dos experimentos realizados. 

Quando a taxa de evaporacab da agua e raxMcada ein funcab da vazab 

secagem, indica que a resistencia externa ao transporte de massa e predominante e, por-

tanto, existe um periodo a taxa constante. Isto se da em virtode das condicoes de seca-
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gem permanecerem constantes neste intervalo de tempo. Como nas condicdes dos expe-

rimentos em pauta a transferSnck de massa independe da vazfio do ar, conclui-se que a 

resistencia externa e despreztvel:. portanto, o controle da difus&b massica e difusional 

intemo, indicando a existebcia de um periodo a taxa decrescente. 

Constata-se que a duracao da secagem nio e inversamente proporcional ao fluxo 

de ar, portanto, quando o fluxo de ar foi quadruplicado, o tempo de secagem praticamen-

te permaneceu constante. Sendo diretamente proporcional ao fluxo de ar, o consumo de 

eneigia resulta em que a secagem e de melhor rendimento em regime de velocidade re-

duzida. IstozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, utiliza-se menor quantidade de energia para obter o mesmo resuhado que 

se consegukia com uma alto vazfio de arde secagem, para camadas de casulos de 2,0 cm 

de espessura. 

Vale salientar que, o fluxo que melhor apresentou resultados, quanto a qualidade 

do fio de seda (verificado visualmente), nab influenciando as propriedades fisico-

quimicas da casca, foi a de 1986,9m3/hm2, na temperatura maxima de 83°C, e que cor-

responde a uma velocidade superficial uniforme do ar atraves da massa de casulos de 

aproximadamente 0,5m/s. 

S.2.4.- Modelagem matematica 

De acordo com a forma da curva obtida experimentalmente e com o objetivo de 

propor equaedes empiricas, para descrever a cinetica de secagem de casulos do bicho-da-

seda, fez-se regressab nab linear, a partir dos resultados expeximentais, com uma equacSo 

a dois parametros, dada pela EQ. 59. 

Os resultados dos dados expenmentais obtidos a partir da EQ.57, assim como, os 

resultados obtidos do ajuste com os parametros k e A da EQ.59, estab plotados nos grafi-

cos 07 a 13. 

Na TAB. 13, enc-ontram-se os valores dos parimetros obtidos mediante ajuste dos 

dados a curva hipotetica correspondente. 
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GRAFICO 06.- Efeito da vazab de ar durante a secagem de casulos do bicho-da-seda 

para a temperatura de 83°C e espessura do leito de 2,0cm. 
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A partir da analise dos dados da TAB. 13 e dos grafieos apresentados, verifiea-se 

que estes resultados sAo satisfatdrios, uma vez que o ajuste fomece um coeficiente de 

determinacAo minimo de 0,99, caracterizando que os pontos gerados pela equacSo obtida, 

praticamente coincidem com os postos gerados pelos dados experimentais. 

Exceto para o inicio da secagem, a equacAo proposta fomece valores do teor de 

umidade praticamente iguais aos obtidos experimentalmente. 

Uma possivel explicacab para o inicio da secagem e a exist&ocia do periodo de 

pre-aquecimento do produto, ate atingir sua temperatura de regime permanente, o que a 

equacSo nab considera. Uma melhora em termos de predicAo das curvas de secagem po-

deria ter sido obtida se o parametro k fosse considerado dependente do teor de umidade. 

TABELA 13 

Valores dos parametros apos ajuste dos dados experimentais 

Experimento Condicoes A k I 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m3/h.ml °C cm 

01 8345,3 90 5,5 2,13041 0,00728042 0,992260 

02 8345,3 90 4,0 2,14782 0,00857250 0,996928 

03 8345,3 90 2,0 2,14768 0,00800481 0,997735 

04 8345,3 70 2,0 2,04649 0,00303746 0,993865 

05 8345,3 83 2,0 2,11181 0,00598556 0,997034 

06 4768,7 83 2,0 2,13369 0,00620714 0,997260 

07 1986,9 83 2,0 2,14265 0,00633304 0,997697 

Para verificar o comportamento de cada parametro com a temperatura, vazAb de 

ar e espessura do leito, distribdram-se os valores da TAB. 13 em duas tabelas (TAB. 14 

e 15), onde analisou-se rapidamente o eomportamento individual dos parametros A e k, 

frenteas condicdes dos experimentos. 
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GRAFICO 07 - Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de 

casulos do bicho-da-seda em leito fixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=90 °C Q=8345,3 m3/h.m2 E=5,5cm 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=90 °C Q=8345,3m3/h.m2 E=4,0cm UR=3,9 % 
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GRAFICO 09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Valores experimentais e preditos do teor de umidade, para a secagem de 

casulos do bicho-da-seda em leito fixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=90°C Q=8345,3m3/h.m2 E=2,0cm 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=70 °C Q=8345,3 m3/h.m2 E=2,0cm UR=6,5 % 
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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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=83 °C Q=8345,3 m3/h.m2 E=2,0cm 181=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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=83 °C Q=4768,7 m3/h.m2 E=2s0cm 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=83 °C <j?=1986t9m3/h.m2 E^Ocm 4 i = f , ? ? f 
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TABELA 14 

Comportamento do parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

Condicoes experimentais 
Fluxo 

(m3 /km2 ) 

Temperatura 

(°C) 
Espessura do Leii to (cm) Fluxo 

(m3 /km2 ) 

Temperatura 

(°C) 2,0 4,0 5,5 

8345,3 
90 2,14768 2,14782 2,13041 

8345,3 83 2,11181 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — 8345,3 

70 2,04649 
— — 

4768,7 
90 

— — — 
4768,7 83 2,13369 

— — 4768,7 

70 
— — — 

1986,9 
90 

— — — 
1986,9 83 2,14265 

— — 1986,9 

70 
— — — 

TABELA 15 

Comportamento do parametro k 

Condicdes experimentais 
Fluxo 

(m3 /km2) 
Temperatura 

(°C) 

Espessura do Leito (cm) Fluxo 

(m3 /km2) 
Temperatura 

(°C) 
2,0 4,0 5,5 

8345,3 
90 0,00800481 0,00857250 0,00728042 

8345,3 83 0,00598556 
— 

— 8345,3 

70 0,00303746 
— 

— 

4768,7 
90 

— — 

4768,7 83 0,00620714 — 
— 4768,7 

70 
— — ,— 

1986,9 
90 

— — — 

1986,9 
83 0,00633304 

— — 1986,9 

70 
— — — 

Uma analise dos resultados apresentados nas TAB. 14 e 15, mostram que os pa-

rametros A e k apresentam pequena variacao, para as diversas espessuras do leito, fixan-

do-se a tempmturas e a vazio (fluxo) de ar levando a crer que para pequenas espessuras 

eles slo da mesma ordem de grandeza, na media, para as diversas COOdi$0eS (fc experi-

mento. 
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Com respeito a esses parametros referenciados anteriormente, fixada a espessura 

do leito, observa-se que os mesmos decrescem com a dimmuicSo da temperatura ( vazab 

constante) e crescem com o decrescimo da vazfto (fixado a temperatura). Este ultimo 

comportamento e contralto as previsoes ja comentadas neste trabalho, e e devido apenas 

ao ajuste nlo-linear, das curvas de secagem. Portanto, optou-se pelos valores de "k", 

obtidos conforme a sequencia acima citada, para se obter novos valores deste parametro, 

de tal modo que se possa predizer o comportamento do teor de umidade do produto com 

o tempo de secagem em outras situacdes. 

Utilizou-se para isto, a equacab empirica (EQ.63), que descreve o comportamento 

do parimetro "k" frente a eertas condicoes preestabelecidas. 

Feita a regresslo linear da EQ. 63, a partir dos dados da TAB. 15, com exeecto do 

valor de "k" para as condicoes de secagem de 8345,3m3/h.m2, 4,0cm e 90°C, pelas ra-

zdes ja estabelecidas no item 5.2.1 deste trabalho, utilizando o algoritmo de LE-

VENBERG-MARQUARDT, obtendo-se os seguintes resultados para o ajuste: 

d = -0,13674101 . 10"1 ( mih1) 

Utilizando os valores destas constantes na EQ.63, foram obtidos valores do pa-

rametro k, com um erro medio de 1,28027% e um desvio padrab de 0,00010, dentro das 

seguintes condicdes de trabalho: 

1986,9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <, Q 8345,3m3/hm2 

70< T 590°C 

C4 = -0,17120603 . 10 
,-3 

V cm ) 

2,0^ E ^5,5cm 
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As tabelas 16 e 17, mostram uma comparacSo entre os valores do parametro "k", 

obtidos a partir da EQ. 62, com os obtidos com o ajuste da equacSo linear utilizando-se 

os dados experimentais e com uma extrapokcSo deste parametro para outras condicoes 

de secagem. Para a extrapoiacSo foi utilizado um programa em linguagem FORTRAN, 

que se encontra no ApSndice D. 

TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 

ComparacSo do parametro k obtido com o ajuste da equacSo 62 utilizando-se os 

dados experimentais, com o proposta pela equacSo 63 

Condicdes de Secagem k(min ) Erro 

Q 

(m5/h.m2) 

E (cm) T(°C) Ajuste da equ&j&o 62 Propoeto pe& equaf&o 63 (%) 

1986,9 2,0 83 0,0063304 0,006311354 -0,30 

4768,7 2,0 83 0,00620714 0,006245701 +0,62 

70 0,00303746 0,002970064 -2,22 

2,0 83 0,00598556 0,006161291 +2,94 

8345,3 90 0,00800481 0,007879644 +1,56 

4,0 90 0,00857250 0,007537230 -12,08 

5,5 90 0,00728042 0,007280423 0,00 

Uma analise dos dados de predicSo de "k*\ na TAB. 16 mostra que o maior erro 

obtido foi de 12,08%, justamente nas condicoes detectadas quando da analise do Grafico 

11, ratificando, assim, que, se o teor de umidade initial da amostra fosse de 68% (b. u.), 

o valor do parametro "k" seria o encontrado pela EQ. 63. 
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TABELA17 

ExtrapoIacSo do parametro k, para diversas condicdes de operacio obtida a partir 

da equacSo 63 
CONDICOES DE SECAGEM 

Fluxo Espessura 

(cm) 

Tempera a i rafC) 
Fluxo Espessura 

(cm) 
60 70 83 90 105 110 

1080,0 

2,0 0,000686741 0,003141530 0,006332757 0,008051110 0,011733295 0,012960690 

1080,0 4,0 0,000344329 0,002799118 0,005990345 0,007708698 0,011390883 0.012618278 1080,0 

5 £ 0,000087519 0,002542309 0,005733536 0.007451889 0.011134074 0.012361469 

1986,9 

2,0 0.000665337 0,003120127 0,006311354 0,008029707 0,011711892 0,012939287 

1986,9 0,000322925 0,002777715 0,005968942 0,007687295 0,011369480 0,012596875 1986,9 

S £ 0,000066116 0,002520906 0,005712133 0,007430486 0,011112671 0,012340066 

4768,7 

2,0 0,000599685 0,003054475 0,006245701 0,007964054 0,011646239 0.012873634 

4768,7 4,0 0,000257273 0,002712063 0,005903289 0,007621642 0,011303827 0,012531222 4768,7 

5 ^ 0,000000464 0,002455253 0,005646480 0,007364833 0,011047018 0,012274413 

8345^ 

2,0 0,000515274 0,002970064 0,006161291 0,007879644 0,011561829 0,012789224 

8345^ 4,0 0,000172862 0,002627652 0.005818879 0.007537232 0.011219417 0,012446812 8345^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5JS 0,000083947 0.002370843J 0,005562070 0,007280423 0,010962608 0,012190003 

Avaliando-se os resultados de "k", da TAB. 17, coostata-se que a EQ. 63 nab 

apresenta resultados satkfatorios para a temperatura de 60 °C e espessura de 5,5cm, e 

que, para a temrjeratura de 110°C, o fluxo de ar e a espessura do leito praticamente nab 

influenciam o valor deste parametro. Mo caracteriza que, para espessuras da camada de 

casulos de ate 5,5cm, a quantidade de agua evaporada num certo intervalo de tempo, 

numa mesma area de escoamento de ar, e praticamente a mesma, admitindo a inexistSn-

ek de gradiente do tear de umidade na massa de casulos. 

Observe-se que o efeito da umidade relativa do ar, sobre o parametro k, nab foi 

verifieado, pelo fato de as umidades rektiva estarem com valores, entre si, muito proxi-

mos, para todos os experimentos. 
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5.3.Secagem ein fluxos cruzados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como 

da-seda, foram 

operacab contiiiua 

Os resultados dos 

intuito de dar cootmuidade as pesquisas de secagem de casulos do bicho-

realizados tr§s experimentos com amostras diferentes num seeador de 

e fluxos cruzados, existenie na COCAMAR, situada em Maringa-PR. 

aosaios realizados na COCAMAR sab fomecidos na Tabela 18. 

TABELA 18 

Evotucfio da massa da amostra, teor de umidade e das temperaturas da casca, da 
camara e do ambiente externa, em funcab do tempo de secagem (seeador de fluxos 

cruzados -COCAMAR-PR) 

Tempo 

(min) 

Massa da amostra 

(g) 

Teor de Umidade 

(b.s. decimal) 

Temperatura (° C) Tempo 

(min) 

Massa da amostra 

(g) 

Teor de Umidade 

(b.s. decimal) Camara Casca Amb. 

0 132,7 2,125 28,2 28,2 

47 103,0 1,426 125 48 27,0 

94 80,1 0,886 112 53 28,6 

141 65,5 0,543 104 60 29,7 

188 58,5 0,378 100 56 28,8 

235 52,9 0,246 98 42 28,8 

282 51,0 0,201 92 37 27,7 

329 50,8 0,196 64 32 27,6 

376 50,6 0,191 62 31 26,4 

O seeador operou com uma producab nominal de casulos verdes de 4,8ton/dia 

(Idia = 24horas), para uma velocidade da esteira de 40cin/min, em condicoes ambientais 

de 28,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° C e Umidade Relativa do ar de 71%. 

Tambem foi realizado um experimento num seeador industrial, localizado na 

EMPARN, em Canguaretama-RN. Os resultados do experimento estfio contidos na Tabe-

la 19. 
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TABELA 19 

EvolucJo do teor de umidade de casulos do bicho-da-seda, das temperaturas da 

camara c do ambiente externo, em funcab do tempo de secagem (seeador de fluxos 

cruzados -EMPARN-RN) 

Camara Tempo Massa da Teorde Temperatura (° C) 

de (b) amostra Umidade 
Secagem <R> (b.s.decimal) Control. Termopar AmMente 

0 500,0 2,125 105 

1 1 385,5 1,410 a 105 

2 298,5 0,866 112 

3 251,5 0,572 90 30 

2 a 95 a 

4 226,1 0,412 102 35 

5 215,0 0,344 70 

3 a «60 

6 214,2 0,339 77 

Os dados da TAB. 19, apesar de refexirem-se ao unico experimento realizado, 

servem como parametros comparativos para o processo de secagem, uma vez que corres-

pondem as condicdes operacionais reais do seeador. Este seeador tern uma producfib 

nominal de 1300 kg/24h de operacio continua, para uma espessura de casulos de 6cm 

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

Com base na literatura consultada e experimentos realizados, pode-se constatar 

que a secagem em leito fixo apresenta uma serie de desvantagens, quais sejam: 

• baixa producAb, requerendo secadores volumosos; 

• gradientes de umidade consideraveis para camadas espessas, i»cessitando o revolvi-

mento do produto, o que acarreta em atrito excessive sobre os mesmos e podendo ate 

mesmo deforma-los. Mesmo assim nab se consegue uma uniformidade do teor de 

umidade do produto ao termino da secagem; 

• para terraieraturas baixas, tem-se alto tempo de secagem, a fim de obter-se o teor de 

umidade final desejado, imphcando em aumento do custo de pr dducab; 
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• para temperaturas alias, tem-se o tempo de secagem reduzido, porem, provoca a vo-

latilizac&o excessiva da sericina ocasionando dificuldades na fiaefio. 

Sendo assim, pode-se concluir que secadores de leito fixo nfio sSo os mais viaveis 

para a secagem de casulos do bicho-da-seda. 

Ho seeador de operacio continua de fluxos cruzados que foi utilizado nos experi-

mentos em Maringa-PR, foi verificado uma serie de falhas de projeto, as quais estio lis-

tadas a seguir: 

• alta velocidade da esteira, acarretando o rompimento da mesma com frequfincia e 

atrito excessivo entre esta e os casulos, devido a sua alta ampHtude de oscilacio; 

• dificil acesso ao interior do seeador, para eventuais limpeza e/ou manutencfto, uma 

vez que a estrutura externa e rebitada, devendo a mesma ser rompida; 

• descontiole total da mistura 

de temperatura no seu interior para uma mesma camara de secagem e ao longo desta. 

As camaras de secagem nib sib separadas, o que possibilita a influencia do ar de se-

cagem de uma camara sobre as outras. 

Considerando-se as Mormaeoes citadas neste item e o elevado preeo dos secado-

res de casulos, importados da China e Japab; 

Considerando-se a necessidade de se desenvolver no Brasii secadores que ope-

rem em regime continue, mesmo com produtos que apresentem elevados teores de umi-

dade; 

Considerando-se a necessidade de viabilizar a atividade sericicola, reduzindo os 

problemas relativos A secagem de casulos verdes, e possibilitar o inicio de desenvolvi-

mento de atividades de ensino, pesquisa e extensio na area de secagem de casulos do 

bicho-da-seda, projetou-se um seeador protdtipo. 
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5.5. - Seeador de casulos 

5.5.1. - Consideracdes gerais do seeador proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A adocab do novo seeador foi decidida tendo como base diversos aspectos, tais 

como: 

• secagem do produto com rigoroso controle de temperatura e umidade; 

• economia de energia; 

• economia de espaco fisico, 

• facilidade de operacao e manuiencab, 

• custo de mvestimento; 

O equipamento de secagem de casulos verdes sera de construcab tal que, de acor-

do com o uso de circulacao de ar quente, seque os casulos num processo continue uma 

vez que estes deslocam-se da parte superior do seeador para a inferior, atraves de 6 (seis) 

esteiras transportadoras, localizadas horizontalmente duas a duas e paralelas entre si, em 

3 (tris) camaras de aquecimento distintas e sobrepostas. O ar se desloca perpendicular-

mente a direcao das esteiras, em cada camara de secagem, atxavessando a massa de casu-

los de cima para baixo. Detalhes de projeto do seeador sab fornecidos no Apendice E. 

A ultima esteira, ou seja, a sexta, e responsive! pelo efluxo de casulos do seeador. 

Uma vez fora do mesmo, os casulos sao resfhados a temperatura ambiente. 

As camaras devem estar separadas entre si por chapas metalicas de zinco, divi-

dindo o interior do equipamento boriyontalmente, segundo a capacidade de secagem. 

Cada camara deve ser equipada com vestikdor, aquecedor de ar, duto de entrada de ar 

quente e duto de circulacSo, situados na parte externa do seeador. 

Propoe-se, baseado nas literaturas, experimentos realizados, sob condicoes ambi-

entais extemas em Campina Grande-PB e teor de umidade final do produto, que as tem-

peraturas do ar nas camaras de secagem 1, 2 e 3 sejam de 105, 90 e 60° C, respectiva-

mente, e que a velocidade linear das esteiras seja de 8cm/min, o que proporciona uma 
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5.5. - Secador de casulos 

5.5.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Consideracftes germs do secador proposto 

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

como; 

• secagem do produto com rigoroso controle de temperatura e umidade; 

• economia de energia, 

• economia de espaco fisico, 

• facilidade de operacao e manutencao; 

• custo de investimento; 

O equipamento de secagem de casulos verdes sera de construcao tal que, de acor-

do com o uso de circulacao de ar quente, seque os casulos num processo continuo uma 

vez que estes deslocam-se da parte superior do secador para a inferior, atraves de 6 (seis) 

esteiras transportadoras, localizadas horizontalmente duas a duas e paralelas entre si, em 

3 ( I r i s ) camaras de aquecimento distintas e sobrepostas. O ar se desloca perpendicular-

mente a direcSo das esteiras, em cada eamara de secagem, atravessando a massa de casu-

los de cima pam bako. Detalhes de proj 

A ultima esteira, ou seja, a sexta, e responsavel pelo efluxo de casulos do secador. 

Uma vez fora do mesmo, os casulos sao resfhados a temperatura ambiente. 

As camaras devem estar separadas entre si par chapas metalicas de zinco, divi-

dindo o interior do equipamento noriyontalmente, segundo a capacidade de secagem. 

Cada clmara deve ser equipada com ventilador, aquecedor de ar, duto de entrada de ar 

quente e duto de circulacao, situados na parte externa do secador. 

Propoe-se, baseado nas literaturas, experimentos realizados, sob condicoes ambi-

entais extemas em Campina Grande-PB e teor de umidade final do produto, que as tem-

peramras do ar nas camaras de secagem 1, 2 e 3 sejam de 105, 90 e 60° C, respectiva-

mente, e que a velocidade linear das esteiras seja de 8cm/rnin, o que proporciona uma 
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condicSo satisfatoria da secagem (coofccme pode-se perceber pela analise da Tabela 24 e 

do Orifico 14, foraecidos adiante). 

Uma vez que determinou-se no item 5.2.3 a velocidade 6tima do ar de secagem, 

atraves da massa de casulos como sendo de 0,50 m/s, para a temperatura de 83 °C, pro-

poe-se tambem uma velocidade do ar atraves da massa de casulos de 0,30m/s para uma 

area de escoamento de 4,7 x 1,0m 2, velocidade esta aconselhavel para o nlvel de tempe-

ratura da I s camara de secagem, que e bem superior a 83 °C, dando como resultado um 

fluxo total de ar de 1080,0m3/n.m2. A vazfio de ar e dada pelo produto da velocidade do 

ar atraves da area de massa de casulos com a area de escoamento, (CREDER-1990). 

Adotou-se tambem este mesmo resultado para as demais camaras de secagem. 

Em virtude de ser inviavel velocidades excessivas nos dutos de insuflamento e 

retomo de ar, velocidades estas, limitadas a certos valores para que o nivel de ruldo nlo 

seja prejudicial ao ser humano, optou-se por selecionar uma area de escoamento minima 

de 40 x 20cm 2 nas entrada e saida do ar no secador e uma area de 40 x 40cm2 para os 

dutos principals, das tnSs camaras de secagem. 

Com estes dados e sabendo que o comrjrimento da esteira e de 4,7m, o tempo de 

residSocia do casulo em cada uma destas camaras e de aproximadamente 1 hora. O tem-

po medio total de iesidSncia dos casulos no geeador e de 377min ou 6,3horas. 

Para uma condicfio maxima de 6cm de espessura de casulos, tem-se, baseados 

nos resultados apresentados, uma producSo nominal de 1096 kg/24h de operacao conti-

mia, fazendo com que instantaneamente, em regime permanente uma massa de casulos 

verdes de aproximadamente 35,5 kg esteja sobreposta em cada esteira. 

A producao nominal (fluxo massico) foi obtida multiplicando-se a densidade do 

produto pela velocidade do material, que e igual a da esteira, pela area da seccfio trans-

versal de escoamento de 100 x 6cm 2, (FOX e McDONALD-1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2 - Dimensio&amento do secador 

O dimensionamento do secador foi dividido em tres feses: 
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5.5.2.1. - Estnitura metalica 

Sera constituida de perfis em T e L , de aco inoxidavel ANSI 304, unidos par pa-

rafusos sextavados, tratados termieamente. O dimensionamento das colunas com perfis 

em L e T, foi feito baseando-se na hiperestaticidade das colunas, aplicando-se a equacao 

dos tres momentos, (NASH -1982), a cada uma das colunas, para o calculo do moment© 

fletor maximo, seguido da aplicacSo da teoria da tensio de cisalhamento mAxima, para 

determinacfto da tensio do projeto. Os efeitos fisicos causados de uma coluna sobre as 

seguintes foram levadas em eonsideracto, uma vez que os esforcos solieitantes s&o ele-

vados. Os desenbos da estnitura metalica encontram-se no Apendice E. 

Para o dimensionamento, das vigas horizontais de perfil em L , foram considera-

dos diversos parametros de projeto, tais como: tipo de carregamento, excentricidade da 

carga e temperatura de trabalho, o que possibilitou o surgimento de tens5es normais (de 

compresslo e traffic) e de cisalhamento ( devido a torclo e ao esforco cortante ). 

Os esforcos cornbinados das tensdes deram como resultado a tensao de trabalho, 

que com um coeficiente de seguranca adequado obteve-se a tensio do projeto, a qua! 

possibilitou a selecao das vigas. 

Maiores informacoes sobre a abordagem fisicc-matematica referida acima podem 

ser obtidos nos livros "Resistencia dos Materials" - 1982 de Ferdinand P. Beer e E. 

Runssel Johnston, Jr., e "Estruturas de Aco"-1976 de Walter Pfeil. 

A esteira transportadora que devera ser eomposta de tombores de acionamento e 

retorno, esteira de tela com correntes nas bordas laterals e roletes de carga e retorno, foi 

dimensionada levando-se em consideracSo os seguintes parametros de projeto: producio, 

tipo de produto e suas caracteristicas (tamanho, capacidade de escoamento, abrasivida-

de), propriedades fisicas do produto, fediga e temperatura (acSo do calor e corrosio), 

baseando-se no Hvro "Manual de Transportadores conmiuo"- Fabrica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ago Paulista 

Ltda. Os deseahos referente a esteira transportadora sao fomecidos no Apendice E. 

Um maior detalhamento do dimensionamento da esteira transportadora e fomeci-

do abaixo: 
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• CapacidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do transportador 

A capacidade de um transportador e funcfio da area de sua seccSo transversal, da 

velocidade da correia e do peso especifico do material. 

Para o dimensionamento da capacidade do transportador levou-se em considera-

cSo os seguintes parametros de projeto: 

• mclinacSo do transportador 

• distincia padrao a borda lateral da correia 

• largura da correia 

• velocidade do transportador 

• caracteristicas do material (tamanho, capacidade de escoamento, angulo de acomoda-

cSo do material na esteira, abrasividade, bigroscopicidade e densidade). 

• Selecao dos roletes 

Com o objetivo de selecionar os roletes de carga e retorno, levou-se em considera-

cio o regime de trabalho, peso do material, tamanho maximo do casulo, tipo de instala-

cto e condieoes ambientais intemas ao secador. 

O espaeamento entre roletes foi definido em funeJio da largura da correia, do peso 

especifico do material, flexa da correia e peso da esteira 

Os rolamentos dos roletes trabalham com 11,65% da sua capacidade dinamica 

maxima e com 14,23% de sua forca radial maxima, para uma vida util de SOOOOhoras e 

servico contlnuo de 24horas/dia. 

• Trac3o efetiva na esteira 

Para a determinaclo das tracdes na esteira considerou-se os seguintes parametros: 

• peso do material; 



• peso da esteira; 

• fiexa minima (1%) na esteira entre os roletes, que e funclo do espaeamento entre os 

mesmos; 

• abracamento da correia no tambor de acionamento; 

• comprimento do transportador, 

• altura de elevacfio do material; 

• resistencia a rotacdo dos roletes e ao deslizamento da esteira e do material sobre os 

roletes; 

• atrito dos acessorios; 

• aeeleracao do material; 

• localizaelo de acicmamento do transportador. 

A partir do calculo da tracab, determinou-se a potencia efetiva para o transporte 

do material. 

• Conjunto de acionamento 

Determinada a potSncia efetiva, selecionou-se o motor e o conjunto de acionamen-

to a ser utilizado, considerando que o tipo de transmissao sera com: 

• correntes e rodas dentadas sem caixa de 6leo; 

• queda de voltagem. 

• redutores de velocidades (reducab de 1:3600). 

O conjunto de acionamento foi projetado de acordo com o tipo de servico eapo-

tencia transmitida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Dimensionamento dos tambores de acionamento e retorno 

Para o dirnensionamento dos tambores determmou-se o diametro minimo do 

mesmo, que e funclo do tipo de esteira utilizada e da tensao principal atuante. 



O ccsnprimento do tambor foi dado em fuoc&o da largura da esteira e a distincia 

entre mancais foi calculada em funcfio 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 tambor. 

A distincia entre discos laterals foi obtida a partir do comprimento do tambor e 

da largura do cubo. 

O diametro do eixo, foi determinado a partir do conhecimento de que, eixos mo-

trizes transmitem torque e os movidos, servem apenas de apoio. Para este dimensiona-

mento, utilizou-se os seguintes criterios: 

• flexab ciclica; 

• flexa; 

• torclo constante. 

Os esforcos que aparecem nos eixos de tambores sab os devidos a forca radial 

resultante, devida as tensdbs nas esteiras, o peso proprio e a forca originada pelo momen-

to torcor, em tambores motrizes. 

De posse destes dados, determinou-se os momentos fletor e torcor maximos, se-

lecionou-se o material adequado as candicdes de trabalho e detemiinou-se o diametro do 

eixo. 

Para o calculo da espessura dos discos laterals, assumiu-se que os esforcos atuan-

tes slo de flexlo, compressio e cisalhamento, sendo este ultimo para os tambores motri-

zes. Ja no caso do corpo do tambor, a espessura foi obtida em ftmcao da tensio TnAyifna 

na esteira, no local do tambor, da tensio permitida na borda do corpo, levando-se em 

contaum fetor de seguranca de 1,5; do angulo de abracamento e por ultimo do diametro 

do tambor. 

Af imde minimizar o momento ietor transmitido aos discos laterals e aumeotar a 

rigidez do eixo, optou-se por dimensionar um tubo intemo ao tambor, que l i p os dois 
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Para a selecSo dos rolarnentos do tambor, calculou-se as reacSes nos mancais e, 

com a rotaefio do eixo e o regime de trabalho, obteve-se a capacidade dinanrica que, jun-

tamente com o diametro do eixo, possibilitou a determinacSo do tipo de rolamento e a 

caixa para o 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 tensio na correia tende a cisalhar o para-

fuso de fixacab do mancal a estrutura do secador. Assim sendo, tem-se sobre o parafuso 

de fixacab, esforcos combinados de tracab e cisalhamento. Aplicando a teoria da tensio 

normal ryiAyima e selecionando o tipo de material, determinou-se as dimensoes do para-

fuso. 

As dimensdes da chaveta foram determinadas baseando-se na tensio normal de 

esmagamento e da tensio de cisalhamento atuando no elemento considerado. 

Vale salentar que o efeito da alta temperatura, e bastante sentido pelas pecas 

metalicas. Se um elemento de estrutura ou de maquina sofrer variacoes de temperatura, 

ele se dilatara ou se contraira e, se tiver a deformaclo restringida, aparecera uma tensio, 

denominada tensio termica. 

A intensidade da tensio termica e proporcional a magnitude de deformacab que o 

corpo deveria sofrer e que nlo ocorreu em virtude de ter sido impedido de se expandir, 

( FAIKES - 1966). Aumentos de temperatura, tambem provocam perdas da resistSncia e 

da elasticidade do material. 

Baseando-se nestas informafdes procurou-se mintmi7Mr os efeitos da propriedade 

flsica: temperatura, selecionando-se materials adequados, resistenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k temperatura e 

corrosio, bem como possibilitar um pequeno deslocamento lateral das vigas atraves de 

um aumento no diametro do furo, onde slo ajustados os parafusos, para unilo entre as 

pecas. 
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5.S.2.2. - Isolamento termko 

O revestimenio termico do secador e dos dutos de insuflameato, retorno e exaus-

tabdear devera ser constituido de paineis leves, rigidos e incombustiveis de 1ft de vidro, 

aglomerados com resinas sinteticas especiais, e resistentes a temperaturas de 200 a 

250°C. 

Confbrme dados fomecidos pela ISOLENGE-Comercial de Isokntes Termicos 

Ltda.-Sao Paulo-SP, a densidade deste material e de 30 kg/m 3. 

A seguir, mostra-se uma tabela contendo mais informacoes acerca do material 

isolante, como tambem do secador. 

TABELA 20 

Caracterfsticas do isolamtafo termico e dados do secador proposto 

ESPECIFICAgAO 

CAMARAS 

ESPECIFICAgAO 01 02 03 

Espessura (mm) 25 25 25 

Perda de calor pela isolacab (kJ/n^h) 540,7 575,4 206,7 

Temp, externa da superficie isolada (° C) 33,2 29,3 24,8 

Condutiv. termica do isolante (kJ/mh°C) 0,1523 0,1410 0,1339 

^ d e 1 n » d e c a k r n o i t i t e d e a r q i i n t o ^ 15,5 15,5 15,5 

Area de troca de calor na camara (m 2 ) 23,13 14,96 23,81 

* Considerou-se que o coeficiente de transierincia de calor cc©vectivo na superficie ex-

terna do isolante e: 41,85 kJ/m^b0 C, e a temperatura ambiente de 20 0 C. 

5.5.2.3. - Sistema de insuflameato, retorno e exaustab de ar quente 

O sistema e composto de ventilador, dutos de succab, exaustab e retorno e aque-

cedores de ar, foi dimensionado, levando-se em consideracab os seguintes parametros. 

temperatura de secagem e umidade inicial dos casulos, velocidade do fluxo de ar quente 

sobre a camada de casulos, tempo de permanencia dos casulos no secador, umidade e 

temperatura do ar na saida do secador. 



O metodo usado para o dimeraioriamentn dos dutos de circulacao de ar, foi o 

metodo da velocidade. Este metodo e utilizado para sistemas pequenos, com poucos du-

tos e no maximo cinco bocas, (CREDER -1990). 

Cada duto de retorno esta ligado ao duto de exaustab. Isto permite que, depen-

dendo do teor de umidade do ar na saida do secador, seja reaproveitado parcialmerrte 

deste, uma certa quantidade. 

A justificativa para tal procedimento esta baseada nos esclarecimentos expostos 

anteriormente por M E L O N I e QUEEROZ (1991), ja comentados neste trabalho no item 5.5. 

O aquecedor de ar, sera formado por resistencias eletricas tubulares em " U lisa, 

o qua! devera ser conectado ao duto de insuflamento de ar por intermedio de parafusos, 

conforme infotrnacoes fomecidas pela DENNEX- Equipamentos Industriais Ltda. - Sab 

Paulo-SP. Os desenhos dos aquecedor de ar slo fomecidos no Apendice E. 

O secador de casulos proposto e muito versatil e com as devidas modMcacoes 

pode ser adaptado para secagem de outros produtos agricolas. 

A Tabela a seguir mostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in form a9 6 es  referentes ao aquecedor utilizado. 

TABELA 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Camctertsticas dos aquecedores de ar 

ESPECIFICAgAO 

CAMARAS 

ESPECIFICAgAO 01 02 03 

Temp, do ar na saida do aquecedor (° C) 120 95 63 

Potincia dissipada (kw) 21 15 09 

TensSo eletrica (V) 380 380 380 

Numero de resistencias eletricas 21 15 09 

Perda de carga do ar ao passar pelo aque-

cedor (mm H^O)* 

<400 <40Q <400 

Temperanira da superficie de blindagem 

das resistencias (° C) 

<500 <500 <500 

Dimensdes do aquecedor de ar (mm 3 ) 900x500x400 900x500x400 65Ox500i350 

Fonte: DENNEX- Equipamentos Industriais Ltda. - Sab Paulo-SP. 

• lnimCA = 98i)9NAn 2 
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5.5.3. - Comparacfio entre o secador propostozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o secador de fluxos cruzados u t i l i -

zados nos experunentos 

5.5.3.1. - Cinetica de secagem 

Pelo fato de que, a secagem em fluxos cruzados, com o produto se deslocando a 

baixa velocidade se ccmportar como secagem em leito fixo, (QUEIROZ et alii-1982), 

procurou-se simular a cinetica de secagem dos casulos no secador proposto. 

Para isto, com a vazSo e as temperaturas doarde secagem proposta, e uma espes-

sura de 4cm de casulos, estimou-se o valor do parametro k, a partir do uso da EQ.63, 

para cada cftmara de secagem, dando como resultado os valores tabelados abaixo: 

TABELA 22 

Valores do parametro k 

Clmara T(°C) QCrnVkm 2) k (min
1) 

01 105 1080,0 r 0,011390883 

02 90 1080,0 0,007708698 

03 60 1080,0 0,000344329 

Admitindo-8e que o parametro k, nfio varia com o teor de umidade inicial do pro-

duto para cada condicao de secagem, desprezando-se o efeito da temperatura sobre o 

fluxo de ar, e utilizando o valor do teor de umidade inicial (b.s.) do produto adotado neste 

trabalho, determinou-se a equacSo de U = fi(t) para a primeira camara de secagem. De 

posse do tecc de umidade do piodu^ 

obtido a partir da equacfio anterior e com o valor do parametro k, para as novas condi-

<?6es de secagem, ajustou-se uma nova funcao, U = f 2(t), aplicada a segunda camara. 

Conhecido o valor do teor de umidade do produto na entrada da terceira camara de seca-

gem (t = 4h), utilizando a segunda equacSo determinada, e com o novo valor de k, de-

terminou-se a funcao, U = f 3(t), valida para a terceira camara. Os resultados do ajuste 

estSo na tabela abaixo 
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TABELA 23 

Results do do ajuste da equacfio 62, aplicada a secagem de casulos, no secador de 

fluxos cruzados proposto 

Camara A EquacSo Intervalo de validade 

01 2,1250000 U = 2,1250000 e ^ U U i S ^ 3 t 

0 £ t £ 2 h > — ' 

02 1,3766172 U = 1,3660310 e ^ 0 0 ' ™ 4 

2 ^ t S 4 h 

03 0,2424544 U - 0,2332745 e^ 0 0 0* 4 4 3 2* * 4<U<;6h 

A seguir, apresenta-se um quadro comparative das cineticas de secagem de casu-

los do bieho-da-seda determinadas experimentalmente e proposta. Percebe-se, ap6s ana-

lise da Tabela 24 que o secador proposto, nas coodicdes operacionais preestabelecidas, 

atende as necessidades do produto quando de sua secagem, apresentando um erro no teor 

de umidade final de -0,66%, quando comparado com o teor de umidade final do produto, 

nos experimentos realizados em Markga-FR e um erro de +7,4%, quando comparado 

com o experimento reahzado em Canguaretama-RN. Os resultados obtidos nesta ultima 

cidade ieferem-se apenas a um experimento reahzado, portanto passivel de nao corres-

ponder a realidade do processo de secagem. Verifica-se que o material perde em media 

61% de sua massa inicial, pela evaporacSo da agua contida no mesmo, assumindo como 

uniforme a distribuicfio do teor de umidade na massa de casulos. 

Ho Grafico 14 pode-se observer uma comparacfto entre os dados experimentais e 

os obtidos a partir das equacdes que constam na TAB.23. 

Observa-se ainda que os teores de umidade estflo muito prdximos, no final da 

secagem, eonstatando-se uma validade bem maior dos metodos utilizados e resultados 

obtidos, ambos contidos neste trabalho. 

Supoe-se que as discrepancias existentes, nos pontos do grafico, referente princi-

palmente & primeira fase de secagem ( 0 <, t <; 120 min), seja devido as diferencas de 

umidade relativa do ar de secagem, nas 3 situacSes do grafico, caracterizaiido, como es-

perado, que o aumento desta propriedade psicrometrica retarda o processo, validando, 

assim, o estudo da mfluSneia da umidade relativa do ar no processo de secagem. 



TABELA24 

ComparaeSo da cinetica de secagem de casulos do bicho-da-seda em secadores de fluxos cruzados, obtida experimeittatmente e 

proposta 

SECADOR 

Tempo 
CANGUARETAMA MARINGA PROPOSTO 

(min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU
b
„  (decimal) I D M H I perdlda 

( % ) acumulada (%) 

U
b
.  (decimal) massa perdlda 

( % ) 

mag t a pardlda 

acnmalada (%) 

U
b
. (decimal) HiSMa perdlda mafia pcrdtda 

acoradada (%) 

0 2,125 0,00 0,00 2,125 0,00 0,00 2,125 0,00 0,00 

47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— —„ — 1,426 28,19 28,19 

60 1,410 22,90 22,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 1,073 5,48 33,67 

94 — — — 0,886 17,14 0,728 11,02 44,69 

120 0,866 17,40 40,30 — — — 0,542 5,97 50,66 

141 — — — 0,543 11.02 50,57 0,461 2,59 53,25 

180 9,40 49,70 — — — 0,341 3,84 57,03 

188 — — — 0,378 5,28 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 _— — — 0,215 0,27 61,12 

282 — — — 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 — — — 
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3.00 —, 

SECADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0— EMPARN-RN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•A— COCAMAR-FR 

-0— PROPOSTO 

0.00 100.00 200.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo ( mi n)  

300.00 400.00 

GRAFICO 14 - Conp*racto dos teores de umidade de casulos do bicho-da-seda, obtidos 

experimentalmetite e proposto, em seeadores de opeiacfio continua e 

fluxos cruzados 
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Combinando-se as propriedades psicrometricas temperatura e umidade relativa, 

tem-se qualidade de casulos diferentes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap6 s  serem submetidos a secagem. 

5.5.3.2. - Aspectos tecnfco e econAmico 

• Secagem uniforme 

O equipamento tera uma construcao tal que sopra ar quente uniformemente, de 

cima para baixo, para os carregadores de casulos atraves de dutos localizados em ambas 

as margens superiores externas de cada camara de secagem. Ap 6 s  a passagem atraves 

das camadas de casulos o ar com uma umidade absolute mais elevada, uma temperatura 

mais baixa e situado na parte inferior da camara de secagem e descarregado atraves de 

dutos para fora do secador, sendo parcialmente reaproveitado. Assim o fluxo uniforme de 

ar quente com teor de umidade adequado para executor o processo de secagem pode ser 

assegurado. Observa-se que a mistura de fluxo de ar quente das 3  camaras de aquecimen-

to, praticamente inexiste, uma vez que as mesmas estSo separadas por ehapas metalicas, 

possibilitando manter-se as ties faixas de temperaruras citadas dentro de variacdes acei-

taveis. Este sistema difere do existente em Maringa-FR, ja comentado neste trabalho. 

Observa-se ainda que devido a secagem ser realizada em camada delgada, reduz-se sen-

sivelmente os gradientes de temperatura e do teor de umidade da camada de casulos, o 

que proporcionara casulos de qualidade uniforme. 

• Baixa vibracSo durante o trartsporte dos casulos. 

O problema operacional na coostruclo da esteira transportadora e frecfuenteinente 

atribuido as viagens defeiruosas da mesma (NIPPON KANSOK3 CO., LTD. - 1993). O 

equipamento sera provido com tambores e roletes de carga e retorno definidamente espa-

cados, onde a esteira e estendida. 

Portanto, o peso dos casulos pode ser distribuido entre eles, eliminando assim o 

excessivo peso na esteira, de modo que as vibmcdes durante o transporte de casulos, po-

dem ser sensivelmente reduzidas. 
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A esteira, que devera ser resisteote a temperatura ate 300°C, tera sua construclo 

em forma de tela, prcduzidas com espiras, com passo a direita e a esquerda, intercalada 

entre si por um eixo ondulado, possuindo nas suas bordas laterals correntes de rolos, o 

que evita desllzamento lateral, possibilita um transporte seguro dos casulos e facil passa-

gem de ar quente atraves dos mesmos. 

A tensio na esteira sera regulada atraves de parafusos tensores e sua velocidade 

tebrica sera de Scm/min, como ja mencionado. A baixa velocidade e a regulagem de ten-

sio slo necessaries para permitir que a esteira tome-se rigida o suficiente e possibilitar a 

menor vibraclo ]x>ssivel durante o transporte dos casulos, assegurando que a qualidade 

das propriedades fisicas e quimicas, dos mesmos praticamente nlo irfio se alterar em 

runclo dos seus deslocamentos dentro do secador, isto e, do seu tempo de residencia 

dentro do secador. A baixa velocidade aumenta sensivelmente a vida util da esteira, o que 

consiste numa melhoria no secador, quando comparado com o secador industrial existen-

te em Maringa-PR. 

• Custo inicial de mvestimento 

Estimou-se que o valor do secador proposto, apos consults ao mercado comercial, 

do valor de seus componentes, esta em tomo de US$ 112.000,00, e quando comparado 

com um secador de operaclo contmua de fluxos cruzados, com produclo de 4,5ton/'24h e 

velocidade da esteira de 45cmtoin cujo preco esta avaliado em US$ 591.921,51, de fe-

bricacab da ITOCHU CORPORATION, Osaka-Japlo, representa um valor de 81% infe-

rior. Verificou-se tambem que o secador 6 aproximadamente 50% abaixo do preco de 

mercado, quando comparado com um em leito fixo, manual, com produclo de 

1000Kg^4h de operaclo contimia, avaliado em US$ 222.879,03, de febricaclo da mes-

ma Empresa. Ve-se assim, que o secador proposto e vilvel economicamente. 

• Espacoffsico 

As dimens5es padrlo do secador proposto e de 11,0 x 3,3 x 3,5m3, enquaato que 

o produzido pela ITOCHU CORPORATION, Osaka-Japlo e de 19,5 x 6,0 x 3,2m3. 
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M o representa uma reducfiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de espaco fisico de 77,23% em relaeSo ao seu com-

primento e de 81,82% em relacfio a sua largura, caracterizando uma grande economia 

quando da construcao da instalacao predial, para acomodacao deste secador. 

• Manutencio e transporte 

A estrutura externa do secador proposto e totalmente aparafusada, facilitando a 

sua remocSo, quando necessario para eventuais limpeza ou manutencio. Para isto basta, 

retirar as porcas que estfto presas aos parafusos pelo lado externo do secador, retirar a(s) 

chapa(s) de aco galvanizado que recobre(em) o mesmo. Por sua vez retirar o painel rigido 

de M de vidro que kola o mesmo, seguido da retirada das chapas de aco galvamzado, que 

revesteo secador. 

A estrutura metalica e tambem totalmente aparafusada, favorecendo desta manei-

ra o seu transporte, montagem e desmontagem. 

O secador existente em Maringa-PR, como tambem o de Canguaretama-RN, M o 

apresentam esta caracteristica, uma vez que todas as juncdes da estrutura slo soldadas, o 

que dificulta a sua remoclo, quando necessario, e a estrutura externa e totalmente rebita-

da conforme mformou-se anteriormente. 
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CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir das informacdes obtidas da literatura consultada, dos secadores existen-

tes, dos experimeritos realizados e do secador proposto, pode-se concluir que: 

• o teor de umidade dos casulos, durante o processo de secagem, decresce com o 

aumento do tempo, com uma curva de secagem apresentando de inicio um pequeno peri-

odo a taxa constante, com todo o restante da secagem, dando-se a uma velocidade de-

crescente; 

• a secagem de casulos do bicho-da-seda independe da vazSo 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 condicdes operacionais deste trabalho; 

• a velocidade de secagem de casulos aumenta sensivelmente com o acrescimo de 

temperatura, caracterizando a forte dependencia desta variavel com a mesma; 

• a secagem realizada em altas temperatura e por tempo prolongado reduzem a f i -

abilidade e afetam parcialmente a resistencia a ruptora dos casulos, alterando suas carac-

teristicas fisicas e qjjimicas; 

• a umidade do ar modifica as propriedades fisicas e qutaicas dos casulos durante 

a secagem e, consequentemente, o processo de secagem deve ser realizado com umidade 

controlada; 

• a velocidade de secagem diminui com o aumento da altura do leito, para tempos 

longos de secagem; 
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• a espessura da camada de casulos durante a secagem deve ser fina, para reduzir o 

gradiente de temperatura ao longo da camada e possibilitar uma secagem uniforme den-

to dos padrdes aceitaveis, isto e, dentro da variaeSo permitida c»mercialmente; 

• a temperatura altera as dimensdes dos casulos viabilizando o estudo da variaeSo 

volumar da massa granular, 

• a equaclo 63 descreve o comportamento da constante de secagem, como funcSo 

da temperatura, fluxo de ar e espessura do leito, com ajuste satisfat6rio, apresentando 

dentro da faixa operacional utilizada neste trabalho um erro medio de 1,28%, para um 

teor de umidade inicial do produto de 68% (b. u.); 

• a evolucSo do teor de umidade do produto com o tempo e bem representada pela 

equacSo 62, apresentando coeficiente de determinaclo maior que 0,99 para todos os ex-

perimentos realizados: 

• os desvios entre os valores do teor de umidade na saida do secador, preditos pelo 

modelo, e os resultados experimentais obtidos na EMPARN-RN sSo de 7,4% e de -

0,66%, para os obtidos na COCAMAR-PR. Valores estes satisfatorios, devido ao eleva-

do numero de variaveis envolvidas; 

• O secador de leito fix© nSo e o mais indicado para a secagem de casulos do bi-

cho-da-seda, o que reforea a urilizacSo 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 as necessidades de 

secagem do produto e e tecnica e economicamente viavel, quando comparado com os 

secadores utilizados atualmente na industria; 

• e possivel secar toda a massa de casulo com teor de umidade inicial de 2,125 

(b.s. decimal) ate o nivel de 0,210(b.s. decimal), necessitando, para isto, uma area de 

secagem por esteira, de 4,7 x 1,0m2 e uma velocidade do ar atraves da massa de casulos 

de 0,30m/s, para as tres camaras de secagem; 

• o secador projetado apresenta facilidade de operaelo, baixo custo e reduzidas 

dimensoes 
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTTJROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o objetivo de dar conttouidade ao estudo da secagem de casulos do bieho da 

seda Bombix mori L., pode-se sugerir os seguintes trabalhos: 

• determinacao das propriedades fisicas calor especifico, condutividade termica, 

difusividade termica dos casulos e teor de umidade de equiUbrio, 

• verificacab da influSncia da umidade relativa do ar no processo de secagem; 

• verificacab da qualidade dos casulos durante o processo de secagem em funcab da 

temperatura, umidade relativa e vazab do ar, 

• determinacSo da porosidade do produto como funcab do teor de umidade, durante 

o processo de secagem; 

• verificacab da influfincia da vazab do ar, na cinetica de secagem, para vazdes in-

feriores as utilizadas nos experimentos; 

• simulacab do processo de secagem, levando em consideracab o decrescimo do 

teor de umidade do produto e seu efeito sobre a velocidade de secagem, bem como 

as variac5es de temperatura do mesmo durante a sua estada no interior do secador, 

• analise energetica do secador proposto, a fim de propor altemativas energeticas 

para o mesmo; 

• construir o secador proposto, estuda-lo detolhadamente e propor modifieaedes 

estruturais no mesmo, visando o seu aprimoramento; 

• adaptaclo do secador proposto a secagem de outros produtos agricolas; 

• validacSo do modelo da Universidade Estadual de Michigan, para descrever o 

processo de secagem de casulos, no secador proposto. 
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(Resultados dos experiment para detemikaclo da porosidade dos casulos 

do bicho-da-seda) 
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TABELAA1 

Porosidade do casulo, nas condicoes miciais de secagem, com teor de umidade em base 

umida de 68% e temperatura ambiente de 27 °C 

Ensaio Massa da 

amosira (g) 

Hi 

(mm) 

H 2 

(mm) 

P«i 

(kPa) 

P*2 

(kPa) 

N°.de 

casulos 

Massa por 

casulo (g) 

Porosidade 

(«) 

01 262,74 315 170 137,9 118,7 172 1,53 0,163 

02 253,73 270 148 131,9 115,7 166 1,53 0,141 

03 255,23 270 144 131,9 115,1 170 1,50 0,146 

04 251,36 262 139 130,8 114,5 163 1,54 0,143 

05 262,71 253 130 129,7 113,3 172 1,53 0,145 

06 251,21 266 137 131,5 114,3 169 1,48 0,151 

07 253,30 270 147 131,9 115,6 165 1,53 0,142 

Media 255,75 Media 1,52 0,147 
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(Resultados dos experimeotos realizados para detemikar a cinetica de 

secagem de casulos do bicho-da-seda, em leito fixo) 
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TABELA B l 

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 3/h.m 2; ALTURA DO LEITO: 5,5 cm 

MASSA INICIAL D A AMOSTRA: 155,06 g 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 90 °C 

Tempo Temperatura Umidade Temperatura de Temperatura Massa da 

(min) Ambiente. relativa bulbosecona de bulbo seco amostra 

< ° C ) ( % ) entrada (mV) na saida (mV) to 

0 26,6 80,7 3,34 2,45 155,06 

5 26,6 80,6 3,33 2,44 150,52 

10 26,7 80,3 3,34 3,01 148,95 

15 81,4 3,36 2,89 145,85 

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 26,4 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 26,0 71,6 3,34 3,17 105,42 

95 26,3 70,4 3,34 3,18 104,12 

100 26,2 69,6 3,16 103,02 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 
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TABELA B2 

ENSAIO02 

UMIDADE RELATIVA MEDIA: 78,5 % 

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 26,6 °C 

MASSA DO SUPORTE: 132,55 g 

VAZAO DE AR: 8345,3 m'/km 2-, ALTURA DO LEITO: 4,0 cm 

MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 97,75 g 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR N A ENTRADA: 90 °C 

Tempo Temperatura Umidade Temperatura de Temperatura Massa da 

(mm) Ambiente. relativa bulbosecona debulboseco amostra 

( ° C ) (%) enteada(mV) na saida (mV) (g) 

0 26,6 77,5 3,34 3,12 97,75 

5 26,5 77,4 3,30 3,01 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 

40 26,5 79,8 3,44 2̂ 95 79,41 

45 26,8 78,6 3,27 3,11 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 77,8 3 j3«5 3 3 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 

no 
115 

120 

125 

130 

135 
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TABELA B3 

ENSAIO 03 

UMIDADE RELATWA MEDIA: 78,0 % 

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 28,1 °C 

MASSA DO SUPORTE: 119,95 g 

VAZAO DE AR: 8345,3 m W ; ALTURA DO LEITO: 2,0 cm 

. MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 52,35 g 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °C 

Tempo 

(nun) 

Temperatura 

Ambiente. 

( ° C ) 

Umidade 

relativa 

(%) 

Temperatura de 

bulbosecona 

entrada (mV) 

Temperatura 

de bulbo seco 

na saida (mV) 

Massa da 

amostra 

(g) 

0 28,0 78,2 3,26 3,02 52,35 

5 28,0 79,0 3,33 3,25 50,38 

10 27,8 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 27,8 79,2 3,25 3,16 46,24 

30 27,8 79,4 3,34 3,27 45,16 

35 27,8 78,6 3,28 3,21 44,16 

40 27,9 78,7 3,29 3,15 43,13 

45 28,0 78,2 3,21 3,07 42,19 

50 28,0 77,1 3,20 3,09 41,20 

55 28,1 77,4 3,25 3,17 40,29 

60 28,0 78,8 3,25 3,15 39,28 

65 28,1 78,9 3,26 3,16 38,47 

70 28,0 79,3 3,31 3,20 37,58 

75 28,2 78,8 3,30 3,19 36,63 

80 28,7 76,9 3,24 3,13 35,76 

85 28,6 77,4 3,25 3,15 34,98 

90 28,7 76,4 3,20 2,79 34,19 

95 28,7 76,6 3,26 3,06 33,48 

100 28,7 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 

11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-"mm*, 

135 
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TABELAB4 

ENSAIO04 

UMIDADE RELATIVA MEDIA: 53,7 % 

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 28,1 °C 

MASSA DO SUPORTE: 119,95 g 

VAZAO DE AR: 8345,3 m 3/h.m 2 , ALTURA DO LEITO: 2,0 cm 

MASSA INICIAL D A AMOSTRA: 53,21 g 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 70 °C 

Tempo Temperatura Umidade Temperatura de Temperatura Massa da 

(min) Ambiente. relativa bulbo secona de bulbo seco amostra 

( ° C ) (%) entrada (mV) na saida (m V) (g) 

0 27,7 56,2 2,24 2,17 53,21 

. 5 27,9 54,6 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 53,2 2,21 2,18 49,66 

25 27,8 53,7 2,21 2,19 49,18 

30 27,9 53,4 2,21 2,16 48,71 

35 27,9 53,7 2,21 2,18 48,25 

40 28,0 53,8 2,21 2,18 47,81 

45 28,0 53,9 2,21 2,18 47,34 

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 53,0 2,20 2,11 44,75 

80 28,4 52,8 2,22 2,14 44,36 

85 28,3 53,0 2,20 2,15 43,98 

90 28,2 53,4 2,23 2,15 43,55 

95 28,3 53,7 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 

n o 28,5 54,4 2,21 2,13 42,01 

115 28,6 54,7 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 B5 

ENSAIO 05 

UMIDADE RELATIVA MEDIA: 59,6 % 

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 27,8 °C 

MASSA DO SUPORTE: 119,95 g 

VAZAO DE AR: 8345,3 m 3 A.m 2 ; ALTURA DO LEITO: 2,0 cm 

MASSA INICIAL DA AMOSTRA: 57,23 g 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA; 83 °C 

Tempo Temperatura Umidade Temperatura de Temperatura Massa da 

(min) Ambiente. relativa bulbo seco na de bulbo seco amostra 

( ° C ) (%) entrada (mV) na saida (mV) (g) 

0 27,2 63,2 2,98 2,40 57,23 

5 27,3 62,6 2,83 2,56 55,14 

10 27,4 62,8 2,94 2,79 54,14 

15 27,5 61,6 3,07 2,97 52,91 

20 27,5 61,8 3,11 2,93 51,85 

25 27,2 62,2 2,86 2,52 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 27,8 61,3 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 46,53 

60 28,2 61,0 2,94 2,85 45,61 

65 28,2 59,1 2,95 2,86 44,89 

70 28,4 59,1 2,95 2,84 44,08 

75 28,3 58,9 2,94 2,85 43,35 

80 28,3 58,0 2,94 2,84 42,61 

85 28,5 57,7 2,94 2,77 41,83 

90 28,0 57,5 2,94 2,84 41,06 

95 27,8 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 28,0 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 27,4 58,1 2,94 2,89 35,77 
135 27,4 57,6 2.94 2,84 35,07 
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TABELA16 

ENSAIO06 

UMIDADE RELATIVA MEDIA: 58,3 % 

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 28,2 °C 

MASSA DO SUPORTE: 119,95 g 

VAZAO DE AR: 4768,7 m 3/h.m 2; ALTURA DO LEITO: 2,0 cm 

MASSA INICIAL D A AMOSTRA: 55,33 g 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO AR NA ENTRADA: 83 °C 

Tempo Temperatura Umidade Ternperatora de Temperatura Massa da 

(min) Ambiente. relativa bulbo seco na de bulbo seco amostra (min) 

( ° C ) (%) entrada (mV) na saida (mV) (g) 

0 28,1 58,1 2,95 2,25 55,33 

5 28,1 59,0 2,90 2,25 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 28,2 58,0 2,94 2,65 51,04 

25 28,5 56,7 2,96 2,72 50,14 

30 28,5 56,9 2,92 2,65 49,21 

35 28,4 57,6 2,97 2,68 48,36 

40 28,5 57,6 2,94 2,70 47,41 

45 28,4 58,1 2,94 2,71 46,54 

50 28,5 58,4 2,94 2,75 45,66 

55 28,6 58,1 2,96 2,81 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 28,2 58,2 2,94 2,80 42,39 

75 28,1 58,6 2,95 2,84 41,62 

80 28,1 58,8 2,97 2,86 40,85 

85 28,0 59,3 2,85 2,73 40,08 

90 28,0 59,1 2,98 2,52 39,28 

95 28,1 58,7 2,93 2,75 38,54 

100 28,0 59,1 2,94 2,80 37,55 

105 27,9 59,5 3,01 2,49 37,08 

110 

115 

120 

125 

130 

135 
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TABELA17 

ENSAIO 07 

UMIDADE RELATIVA MEDIA: 73,2 % 

TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA: 26,6 °C 

MASSA DO SUPORTE: 119,95 g 

VAZAO DE AR: 1986,9 m 3/h.m 2, ALTURA DO LEITO: 2,0 cm 

MASSA INICIAL D A AMOSTRA: 57,13 g 

TEMPERATURA DE BULBO SECO MEDIA DO A R N A ENTRADA: 83 °C 

Tempo Temperatura Umidade Temperatura de Temperatura Massa da 

(min) Ambiente. relativa bulbo seco na de bulbo seco amostra 

( ° C ) (%) entrada (mV) na saida (mV) (8) 

0 26,3 69,8 2,96 2,52 57,13 

5 26,2 70,3 2,85 2,28 55,18 

10 26,3 70,1 3,03 1,98 54,62 

15 26,4 70,4 2,87 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 71,4 2,95 2,56 50,77 

'35 26,4 7154 2,92 2,53 49,77 

1 40 1 26,4 72,1 2,90 2,44 48,79 

45 26,5 71,8 2,94 2,40 47,93 

50 26,5 71,9 3,02 2,28 47,08 

55 26,7 71,8 2,88 2,15 46,20 

60 26,7 71,3 2,94 2,09 45,42 

65 26,7 71,8 2,99 2,08 44,55 

70 26,7 73,4 2,92 2,17 43,68 

75 26,8 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 

90 26,7 76,0 2,94 2,43 40,59 

95 26,8 75,3 2,94 2,46 39,82 

100 26,9 75,7 2,93 2,43 39,04 

105 26,8 76,8 2,94 2,40 38,31 

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

leito fixo e o dado pela equacao proposta) 
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TABELA CI 

ENSAIO 01 

Tempo (min) Teor de umidade em base seca 

Ubs( E?q)erimental) 

Teor de umidade em base seca 

Uh.( Simulado ) 

0 2,1249 2,1304 

5 2,0274 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 1,1899 

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 
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TABELAO 

ENSAIO 02 

Tempo (min) Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca 

Uh, (Experimental) UbsCSimulado) 

0 2,1250 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 1,0818 

85 1,0307 1,0364 

90 0,9831 0,9929 

95 0,9300 0,9513 

100 0,8913 0,9114 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 
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TABELA C3 

ENSAIO 03 

Tempo (min) Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca 

Ubs( Experimental) U t a ( Simulado) 

0 2,1253 2,1477 

5 2,0078 2,0634 

10 1,9570 1,9825 

15 1,8919 1,9047 

20 1,8227 1,8299 

25 1,7606 1,7582 

30 1,6961 1,6892 

35 1,6364 1,6229 

40 1,5749 1,5592 

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 1,2436 1,2264 

75 1,1869 1,1782 

80 1,1349 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 
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TABELA C4 

ENSAIO04 

Tempo (min) Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca 

Ub»( Experimental) Utjg( Simukdo) 

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 1,8124 

45 1,7798 1,7850 

50 1,7569 1,7581 

55 1,7281 1,7316 

60 1,7023 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 

90 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 
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TABELA C5 

ENSAIO05 

Tempo (min) Teor de umidade em base seca 

Ubi( Experimental) 

Teor de umidade em base seca 

Ub,( Simulado) 

0 2,1256 2,1118 

5 2,0115 2,0495 

10 1,9568 1,9891 

15 1,8897 1,9305 

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 

80 1,3271 1,3083 

85 1,2845 1,2697 

90 1,2425 1,2323 

95 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 C6 

ENSAIO 06 

Tempo (rnin) Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca 

Uhs( Experimental) Uhs( Simulado) 

0 2,1242 2,1337 

5 2,0158 2,0685 

10 1,9904 2,0053 

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 1,6279 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 

95 1,1762 1,1831 

100 1,1203 1,1470 

105 1,0937 1,1119 

110 

115 

120 

125 

130 

135 
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TABELAC7 

ENSAIO 07 

Tempo (min) Teor de umidade em base seca Teor de umidade em base seca 

Ub, ( Esq^erimeotal) Uhs( Simulado) 

0 2,1253 2,1426 

5 2,0186 2,0759 

10 1,9879 2,0112 

15 1,9421 1,9485 

20 1,8884 1,8877 

25 1,8315 1,8289 

30 1,7773 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 j4653 

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 

90 1,2205 1,2118 

95 1,1783 1,1740 

100 1,1357 1,1374 

105 1,0957 1,1019 

110 1,0569 1,0676 

115 1,0159 1,0343 
120 0,9787 1,0021 

125 

130 

135 
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APENDICE - D 

(ProgramazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em linguagem FORTRAN, utilizado para extrapolar os 

resultados do parametro "k", para varias condicoes de secagem) 
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35 PROGRAM EXTRAPOLACAO K 
DOUBLE PRECI SI ON K( 7 5 ) . T( 7 5 ) . Q( 7 5 ) . C( 7 5 ) .  E( 7 5 > 
I NTEGER I. N. M 
CHARACTER*8 ARQI NT, ARQSAI  
OPEN( UNI T- 1. FI LE- ' EXP2. DAT' )  
READ( 1. 10) ARQI NT 
READ( 1. 10) ARQSAI  

10 FORMAT( 4A10)  

OPEN( UNI T- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2.FI LE- ARQI NT. STATUS- ' OLD' )  
OPEN( UNI T- 3. FI LE*ARQSAI . STATUS- ' OLD' )  
N- 7 
M-4 

DO I S I - l . N 

READ( 2 . « )  T ( I ) ,  Q( I ) .  E ( I )  
15 CONTI NUE 

READ( 2 . « ) ( C( I ) , I - 1 , M)  
DO 20 I - l . N 

K( I )  -  C( l ) + C( 2 ) » Q( I ) + C( 3 ) « T( I )  + C( 4 ) * E( I )  
20 CONTI NUE 

DO 25 I - l  N 
VRI TE( 3 . 4 0 )  K( I ) . Q( I ) . T ( I ) . E ( I )  

25 CONTI NUE 

40 FORMAT( F16. 9. 5X. F9. 5. 5X. F16. 9. 5X. F16. 9)  
STOP 
END 
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APENDICE - E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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



2 Ago SAE1045 W 24x10 

1 Rod* doted* Ago SAE 1045 v w • 267x15 

N° DENOMENACAO MATERIAL ACABAMENTO DIMENSAO 

TtTULO DA DIS8KRTACAO: 

ESTUDO DA SECAGEM E DIMENSIONAMENTO DE SECADOR DE CASULOS DO BICHO-DA-
SEDA 

1 :4 

TTTULO DO CONJUNTO GERAL: 

SECADOR DE CASULOS DO BICHO-DA-SEDA DE8ENB0 

E 1 S 1 :4 TTTULO DA PEC A: 

ROD A DENT AD A 

DE8ENB0 

E 1 S 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADisco lateral Aco SAE 1020 W #240 x 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w DENOMINACAO MATERIAL ACABAMENTO DIMENSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTTULO DA DISSERTACAO: 

E8TUDO DA SECAGEM E DIMENSIONAMENTO DE SECADOR DE CASULOS DO BICHO-DA-
SEDA 

ESC ALA: 

1:4 
SECADOR DE CASULOS DO BICHO-DA-SEDA 

TTTULO D A P E C * 

DISCO LATERAL 

DESENHO 

E 19 



TTTULO DA 
ESTUDODA 
SEDA 

DISSERTACAO: " ~ ~ — — 

SECAGEM E DIMENSIONAMENTO DE SECADOR DE CASULOS DO BICHO-DA-

n i V L O DO CONJUNTO GERAL: " 1 

ffiCADOR DE CASULOS DO BKMO-DA^EDA 
DESENHO 

E21 
TTTULO DA PEC A: ~ "— 
PARAPUSQ REGULATOR DE TRNSln 

DESENHO 

E21 






































