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Resumo 
 
 

Apresenta-se uma série de modificações realizadas em uma secadora de tecidos a 
tambor de capacidade de 12 kg de tecido seco e potência de consumo de 10 kW, com o 
objetivo de redução do consumo energético da secadora.   

Primeiramente foram levantados, antes das modificações na secadora, parâmetros 
para serem utilizados para comparação. Um destes parâmetros é a taxa específica de 
extração de umidade MER. Ainda antes das modificações uma série de imagens térmicas 
das paredes da secadora foram realizadas com o objetivo de avaliar a perda de energia da 
secadora devido a falta de isolamento térmico. 

Constata-se que a energia perdida é de cerca de 8,5 % do consumo total da 
secadora, e que com a utilização de um isolamento em poliuretano esta perda pode ser 
reduzida para 5%.  

Em seguida apresenta-se modificações na secadora com a instalação e teste de dois 
trocadores de calor que aproveitam o ar quente de saída do tambor de secagem para o pré-
aquecimento do ar fresco de entrada.  Um dos trocadores é do tipo tubo-aletado, sendo os 
dados obtidos experimentalmente comparados a um modelo previsão de temperaturas de 
saída sugerido na literatura. Utilizando ainda o trocador tubo-aletado, avalia-se o aumento 
da eficiência energética da secadora juntamente com o isolamento térmico. 

O outro trocador de calor instalado e testado na secadora é do tipo “plate-fin”. Este 
foi construído nos laboratórios da PUCPR em placas de policarbonato marca Lexan® da 
General Eletric Plastics. 

É demonstrado que a instalação de ambos os trocadores de calor, juntamente com o 
isolamento térmico, proporciona uma economia líquida no consumo da secadora de 6% 
para o trocador tubo-aletado e 10% para o trocador em policarbonato. 



 v

Abstract 
 
 
 In this work an industrial tumbler clothes dryer is investigated. The goal is to 
increase its energy efficiency. The dryer has 12 kg dry clothes capacity and 10 kW power 
consumption. 
 First, before the modifications, it had been evaluated the reference parameters that 
could be used for comparison. One of these parameters implemented the specific moisture 
extraction rate of humidity (MER). Still before the changes were a series of thermal images 
of the dryer walls was been carried through in order to evaluate the heat loss of the dryer 
due the lack of thermal isolation. 
 The evaluated heat lost in the dryer was about 8.5 % of the total energy 
consumption and using isolation in polyurethane this loss can be reduced to 5%. 
Modifications in the dryer are carried out with the use of two heat exchangers to recover 
the exit hot air for the preheating the inlet dryer cool air. One of them is a fin-tube heat 
exchanger. This exchanger was checking with a model of temperatures outlet suggested in 
papers. The decrease in energy consumption was measured for the polyurethane thermal 
isolation and the fin-tube exchanger. 
 Another heat exchanger type plate-fin was used. This exchanger was developed in 
the laboratories of the PUCPR in polycarbonate plates (Lexan® - General Eletric Plastics). 
It was verified that the use of both of the heat exchangers, and also the thermal isolation, 
provided a liquid economy in the consumption of the dryer of 6% for the exchanging fin-
tube and 10% for the exchanger in polycarbonate. 
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Capítulo 1 
 
Introdução 
 
1. Objetivo 
 
 Visando a redução do consumo energético de secadoras a tambor, a empresa nacional 
LavexMil, financiou  estudos conduzidos nos laboratórios da PUCPR para efetuar uma 
série de modificações em uma secadora de tecidos com capacidade de 12 kg de roupas 
secas. Um dos objetivos principais destes estudos é o aproveitamento energético do ar 
quente de saída do tambor de secagem para o pré-aquecimento do ar fresco de entrada com 
a utilização de trocadores de calor.  
 
1.1  Fundamentação e Metas 

 
 A secagem é uma operação unitária de fundamental importância na industria de 
processos e que está presente em todos os setores do processamento de sólidos (Perin, 
1995). 
 O principal objetivo de qualquer processo de secagem é a obtenção de um produto seco 
de qualidade desejada e a um custo mínimo. A secagem é uma operação de energia 
intensiva e com certa relevância industrial. Na maioria dos países industrializados, a 
energia despendida na secagem contabiliza cerca de 7 a 15% da energia gerada para fins 
industriais e geralmente com eficiência térmica relativamente baixa (Oktay, 2002).  
 Após as duas primeiras crises do petróleo, e a temida futura escassez de energia, 
iniciou-se estudos objetivando-se viabilizar sistemas de secagem que não dependam de 
combustíveis fósseis. A primeira crise do petróleo ocorreu em 1973 e a segunda em 1979, 
sendo que esta última alcançou seu ponto crítico em 1982. Tais acontecimentos 
promoveram grandes mudanças nas perspectivas do uso de energia e no projeto de 
secadoras. Se a década de 70 foi a das crises de energia, a de 80 pode ser considerada a 
década do gerenciamento de energia (Smith e Fazzolare, 1982). Mas foi nos anos 90, com 
a crise do petróleo ocasionada pela guerra no Golfo Pérsico, somada à crescente 
preocupação com a preservação do meio ambiente, que se consolidou a idéia de diminuir a 
dependência com o petróleo buscando, entre outras soluções, fontes alternativas de energia. 
A utilização de resistores em sistemas de secagem demonstrou ser uma excelente opção e 
alguns aspectos: possui confiabilidade, é de fácil controle, e pode ter resultados mais 
favoráveis, com relação a qualidade do produto.  
 Em escala comercial as secadoras de tecidos que fazem uso de resistores para 
aquecimento do ar concentram-se em residenciais e hospitais e em secadoras de 
lavanderias comerciais. Na Turquia, por exemplo, de toda a energia produzida no pais, 
cerca de 9,6 % é utilizada em secadoras residências ou hospitalares (Oktay, 2002). Conde, 
1997, relata que de toda a energia elétrica gasta na Suíça em 1997, cerca de 0,5 % foi 
utilizada em lavanderias para secagem de tecidos. A nível nacional, as instituições 
hospitalares, grandes usuários de secadoras de tecidos, devido à necessidade da lavagem 
diária dos enxovais, têm um consumo de energia elétrica mensal, por leito, estimado em 
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170 kWh com secadoras de tecidos, o que agrava o elevado custo de tais instituições, que 
em grande parte já vivenciam um difícil quadro financeiro. 
 O desenvolvimento de secadoras mais eficientes implica, para o Brasil em aproveitar 
melhor a energia consumida, evitando altos investimentos em geração de energia ou em 
importação de secadoras eficientes, preservando também o meio ambiente. Os projetos de 
secadoras de roupas atualmente comercializadas não atendem às exigências de redução de 
consumo de energia impostas pela escassez energética nacional, além de comprometerem 
uma significante parcela da receita dos hospitais. 
 A eficiência em secadoras de tecidos geralmente é avaliada por um parâmetro 
denominado de MER (taxa específica de extração de umidade) e é definida como a 
quantidade de energia gasta em kWh para remoção de 1 kg de água do tecido. A taxa MER 
vária conforme as condições de umidade do ar ambiente, a temperatura ambiente e o tipo 
de tecido.   
 Propõe-se nesta dissertação a recuperação de parte do calor do ar que sai do tambor de 
secagem com a utilização de trocadores de calor para o pré-aquecimento do ar fresco de 
entrada. São utilizados dois tipos de trocadores de calor compactos, o tubo aletado e o tipo 
“plate-fin”. Este último foi construído de placas de policarbonato modelo Lexan® 
Thermoclear® da General Eletric  Plastics. 
 Na primeira etapa, chamadas de estudo antes das modificações, são levantadas curvas 
de secagem e de eficiência de secagem para vários tipos de tecidos, alem da determinação 
do MER. Também é avaliada á taxa de evaporação da água do tecido para diferentes 
vazões de ar. Em seguida é determinada a transferência de calor (perda) para o ambiente 
antes do isolamento térmico em poliuretano.  
 Na segunda etapa, com a instalação do isolamento térmico e dos trocadores de calor, a 
eficiência de secagem é determinada, assim como ao ganho de temperatura entre a entrada 
e a saída dos trocadores de calor. 
 Por fim, avalia-se a redução na taxa específica de extração de umidade, e determina-se a 
melhora na eficiência energética da secadora. 
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Capítulo 2 
 
Revisão Bibliográfica 
 
2. Fundamentos e Revisão Bibliográfica 
 
 Neste capítulo são apresentados equações e modelos aplicados ao estudo da 
eficiência de secadoras de tecidos e de processo de secagem de tecidos. Inicialmente 
apresentam-se conceitos de termodinâmica que juntamente com a teoria da psicrometria 
formam os principais alicerces deste estudo. 
  
2.1 Lei da Conservação de Massa 
 
 Todo o processo de secagem envolve fluxos mássicos para dentro ou para fora de 
equipamentos de secagem. Dessa forma, a equação de conservação de massa estabelece um 
procedimento de análise de tais fluxos, para que eles possam ser analisados e 
contabilizados. 
A equação da conservação de massa ou balanço de massa para um volume de controle 
qualquer possui a seguinte forma: 
 

∑ ∑−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

se
VC

mm
dt
dm

&&                                           (2.1) 

onde, 
 

VC

 - somatória de todas as vazões mássicas que entram no volume de controle
dt

⎟
⎠

  - variação instantânea da massa contida no volume de controle; dm ⎞
⎜
⎝
⎛

; 

 é o fluido secante a equação de balanço de massa 
eve tanto ser aplicada para o fluxo de ar totalmente seco, quanto para o fluxo de água (no 

 Considerando a
ca: 

                                               

∑ em&

∑ sm&  - somatória de todos as vazões mássicas que saem do volume de controle. 
 
 Em sistemas de secagem onde o ar
d
estado líquido ou no estado de vapor). 
 
2.1.1 Balanço de Massa de Ar Seco 
 

 vazão em regime permanente, a equação de balanço de massa para o ar 
seco fi

∑ ∑ =− 0se mm &&                                             (2.2) 
onde: 
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me , ms = vazões mássicas na entrada e saída do volume de controle, expressas em kg de ar 

seco por segundo ⎥⎦

⎤
⎢
⎡kga . 
⎣ s

A água, contida no ar seco em forma de vapor i
o de massa na entrada e na saída definido como: 

0lm                                 (2.3) 

cífica, ou seja, a quantidade de vapor d’água presente em uma 
nidade de massa de ar seco, na entrada e na saída. 

mL=  taxa de condensação ou de vaporização de água  
 

ela análise dimensional: 

 
.1.2 Balanço de Massa de Água 2

 
 

alanç
, orig nando o ar úmido, tem seu 

b
 

      ∑ ∑−
...

wmwm ∑ =±HH ssee

nde: o
 
wHe , wHs = umidade espe
u

p
 

skgs a
H

 

kgkgxwm wwa ==&  

.2 Lei da Conservação de Energia 

A equação de balanço de energia aplicada a um volume de controle qualquer possui 

kg

2
 
 
a seguinte forma: 
 

⋅⋅

−+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑∑ WQZ

V
hmZ

V
hm

dt
dE

s
s

sse
e

ee
VC 22

22

&&                          (2.4) 

 
 Uma corrente de ar úmido pode receber ou ceder água. Este termo deve ser acrescido à
equação, ficando: 

 

 
⋅⋅

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++±⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛⎞⎛⎞⎛ VVdE
.

22

++−⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

++=⎟
⎠

⎜
⎝

∑∑∑ WQZVhmZhmZhm
dt l

s
lls

s
sse

e
ee

VC

2

222
&&&       (2.5) 

 
 

nde he e hs representam as entalpias específicas de entrada e saída do ar úmido, e hl 

 
 

o
representa a entalpia específica do condensado. 
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2.2.1  Equação de Balanço de Energia do Ar Úmido 

anente, a derivada temporal é nula, e admitindo 
prezíveis, a equação 2.5 toma a seguinte forma: 

tricos 
 

utros. A seguir é apresentada uma breve revisão teórica dos principais 

.3.1  Umidade Específica 

 A umidade específ s m
Equações de balanço de massa do ar úmido são escritas em função da umidade específica 

                                     

 
 Considerando o sistema em regime perm

ue as energias cinética e potencial são desq
 

∑ ∑ ∑ =−+±−
⋅⋅

0WQhmhmhm llse se
&&&                                     (2.6) 

 
 
2.3 Parâmetros Psicromé

 Nesta dissertação várias são as análises que utilizam a psicrometria. Podemos citar a 
análise da taxa de evaporação da água do tecido, o cálculo da vazão de ar, a eficiência de 
secagem e o
conceitos psicrométricos. 
 
2

 
ica é um dos conceito ais utilizados na análise psicrométrica. 

entre outras. 
 Define-se umidade específica como sendo a razão entre a massa de vapor d’água e a 
massa de ar seco presente em uma mistura (Moreira, 1999). 
 

a

vm
=ω                                                     (2.7) 

m
 

O ar atmosférico pode ser tratado como uma mistura de gases perfeitos cuja pressão é 
dada pela 
mistura ent gua, cuja d

                    
        

 
soma das pressões parciais. Consideremos então o ar atmosférico como uma 
re o ar seco e o vapor d’á pressão é da a por: 

va ppp +=                                                    (2.8) 

omo estamos considerando gases perfeitos: 
 

                                 

 
c

TR
VPma =

a

a                 
TR
VP

v

v=                                      (2.9) mv

 
 

amos à seguinte equação: 

                    

combinando a equações 2.7 , 2.8 e 2.9 cheg
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v

vP
= 62198,0ω                 

PP −
                              (2.10) 

colocados 
ois termômetros. Um dos termômetros mede a temperatura do ar (termômetro de bulbo 

 uma mecha de algodão fica umedecida constantemente 
om água deionizada ou pura. Quando a corrente de ar que circula pelo tubo atinge a 

e calor e massa e parte da água da 
etro. O sistema entra em 

corrente fornece o calor necessário à evaporação da água. A 
e termômetro é denominada temperatura de bulbo úmido. 

om as temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido podemos determinar a pressão 

 
 

2.3.2  Temperatura de Bulbo Seco 
 
 A temperatura de bulbo seco é a temperatura de mistura medida com um termômetro.  
 
2.3.3  Psicrômetro e Temperatura de Bulbo Úmido 
 
 O psicrômetro é um aparelho utilizado em larga escala para medições das propriedades 
do ar úmido. Os elementos construtivos básicos para construção de psicrômetro estão 
indicados na Figura 2.1. Em um tubo onde escoa o ar e através de dois furos são 
d
seco) e o outro esta envolvido em
c
mecha de algodão ocorre uma transferência simultânea d

echa evapora causando uma redução na temperatura do termômm
regime permanente, pois o ar 
temperatura estabilizada nest
C
parcial do vapor d’água, o ponto de orvalho e outros parâmetros psicrométricos. 
 

 
 
Figura 2.1 - Psicrômetro ideal e seus elementos básicos. 

 início da 
ondensação do vapor d’água contida no ar úmido, quando se dá um processo de 

resfriam
Quando o ar está saturado, ele não tem mais capacidade de absorção de água, logo o ar 

 
2.3.4  Ponto de Orvalho 
 
 A temperatura de orvalho é a temperatura correspondente ao ponto de
c

ento a pressão constante (Moreira, 1999). 
 
possui umidade relativa de 100 % para esta temperatura. Se diminuirmos a temperatura do 
ar úmido (por exemplo, em contato com uma parede fria) mantendo a pressão constante, 
ocorrerá a condensação do vapor. A temperatura de orvalho pode ser calculada por 
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2859,8log
log.3,2374905,186

−
−

=
Pv

PvTo                                       (2.11) 

 
nesta eq eve estar em milibar e T0 é obtido e
 
2.3.5  Umidade Relativa 

tre a fração molar do vapor d’água presente na mistura xv e a fração molar 
ue o vapor d’água teria se a m x Se 

considerarmos a equação dos 
úmero total de moles, tem-se que: 

uação, o valor de Pv d m ºC. 

 
 É a razão en
q istura estivesse saturada VS , á mesma temperatura.  

gases perfeitos, e a definição das frações molares do vapor 
d’água , que são xv=nv/n e xVS/n, onde n é o n
 

                                                    
vs

v

P
P

=φ                                                    (2.12) 

 
 O valo vapor d’água nos diz
presente em uma mistura e a pressão de vapor d’água saturado representa a máxima 
quantidade de vapor d’água que pode estar presente a uma certa temperatura. Então 

 pela equação de Clapeyron: 
 

r da pressão parcial do  qual é a quantidade de vapor d’água 

podemos definir como umidade relativa à razão entre a quantidade de vapor d’água pela 
máxima quantidade que a mistura pode ter na mesma temperatura. A pressão do vapor 
d’água saturado pode ser calculada

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
−                             = ex1000Pvs 235

183.40306536,16p
T

                          (2.13) 

 
e a pressão parcial do vapor d’água é encontrada pela equação de Carrier (Forgione e Di 
Marco, 2003): 
 

                                )( buvsv TTAPPP −−=                                         (2.14) 
                                                             
onde (A) é a constante do psicrômetro T a temperatura de bulbo seco e Tbu a temperatura 
de bulbo úmido, ambas fornecidas em ºC. Nas equações 2.12 e 2.13 as pressões são dadas 
em Pascal. Combinando a equação 2.10 com a 2.11 resulta em: 
 

                               
vsPP .

62198,0
φ

vsP.φ
ω

−
=                                           (2.15) 

 
onde P é a pressão normal ou pressão atmosférica e pode ser facilmente medida com um 

arômetro. A equação 2.14 é mais prática de ser utilizada sendo que a pressão de saturação b
é função somente da temperatura. 
 
 



 8

2.4 Aspectos Básicos da Secagem 
 
 A secagem tem a finalidade de eliminar um líquido volátil contido num corpo não 
olátil, através da evaporação. A secagem é a operação na qual a atividade da água de um 

material é diminuída pela remoção da água, através de vaporização. Durante a secagem é 
necessário um fornecimento de calor para evaporar a umidade do material e também deve 
haver um sorvedor de umidade para a remoção do vapor d’água formado a partir da 
superfície do material seco (Alonso, 2001).   
 A Figura 2.2 mostra o esquema do processo de secagem. 

v

Transferência de Calor 

Sorvedor de Umidade 

Transferência de Massa 

 
 

ura 2.2 - Diagrama do processo de secagem (Alonso, 2001). 

o fornece de calor da fonte que

Fig  
 

Este process nte para um material úmido que promoverá a 

A migração da água do interior de um meio poroso, por exemplo, um tecido, até a 
nismos de transferência de massa, que indicará a 

e a secagem, para que haja a evaporação da 

 
evaporação e em seguida a transferência de massa arrastará o vapor formado (Alonso, 
2001). 
 
2.4.1  Mecanismos de Migração de Umidade 
 
 
superfície é analisada pelos meca

ificuldade de secagem nos materiais. Durantd
água da superfície do tecido, a água deve ser transportada do interior do tecido até a 
superfície. A Figura 2.3 representa a migração de umidade. 
 

 
 
Figura 2.3 - Diagrama de migração de umidade no interior de um sólido (Alonso, 2001). 
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Os mecanismos mais importantes que representam a F
 

• a difusão do vapor ocorre devido a diferença de pressão do vapor , causado pelo 
peratura. O vapor também pode difundir por diferença de 

concentração. 
 
 Devemos lembrar que todas as considerações, tais como, conteúdo de umidade do 

 do tecido, servem para fundamentar o fenômeno de secagem.  
 Entretanto ainda não conseguimos estabelecer uma única relação teórica que possibilite

 
 A secagem divide-se em dois períodos: secagem com taxa constante e secagem com

x

 evaporação da superfície 
mo. A taxa de secagem é 

nt

(2.16) 
 

lor e hC o coeficiente de transferência de 

igura 2.3 acima são: 

• a difusão da água líquida ocorre devido à existência de uma diferença de 
concentração; 

gradiente de tem

tecido, conteúdo final de umidade do tecido (umidade de equilíbrio) e o transporte de água  
do interior à superfície

 
a generalização do processo de secagem (Alonso, 2001). 
 
2.4.2 Velocidade de Secagem 

 
ta a decrescente.  
 
2.4.2.1 Secagem com Taxa Constante 
 
 Define-se taxa constante de secagem como aquela em que a
íquida associada ao sólido ocorre sem interferência deste últil

e ão determinada pela taxa de difusão de vapor na superfície do material. 
 Neste período, as equações de transferência de calor e de massa são estabelecidas 
fazendo referência as teorias da camada limite. As relações mais simples e que geralmente 
dão boa concordância com os resultados experimentais são: 
 
 - transferência de calor por convecção 
 

)( sc TTAhQ −= ∞                                            

onde A representa a área de transferência de ca
alor por convecção. c

 
- transferência de massa 
 

)( am PPAhN −=                                            (2.17) 
 

P representa a pressão da água na superfície do tecido e Pa a pressão do ar seco, ambas 
fornecidas em Pascal. 

 
 Durante o período de taxa constante, se desconsiderarmos as perdas, o calor fornecido é 

ncia de 
massa N e obter a taxa de secagem pela equação: 
igual ao calor necessário para evaporar a água e pode ser calculado pela transferê
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λ
)( sc TTAh

N
−

= ∞                                             (2.18) 

 
 

 Esta última equação é geralmente mais utilizada uma vez que o coeficiente de 
ansferência de calor é mais fácil de se determinar experimentalmente do que o coeficiente 

de t 92). 
 
2.4 .2
 

N st e migração do líquido até a 
perfície do tecido, onde ocorre a evaporação. A taxa entra no perío

ento em que a migração da água para a superfície do tec

esquisadores a propor diferentes equações para este período da secagem. 

tr
ransferência de massa (Massarani e Telles, 19

.2   Período de Secagem com Taxa Decrescente 

 
su

e e período a taxa de secagem é controlada pela taxa d
do decrescente no 

ido diminui, indicando o final mom
da saturação de água na fibra. 
 O calor transferido para a superfície cai progressivamente em função do decréscimo na 
taxa de transferência de massa dentro do tecido, e conseqüentemente a temperatura da 
superfície do tecido aumenta no final da secagem. A complexidade deste período leva 
muitos p
 
2.4.2.3 Migração da Água por Difusão 
 
 Este modelo baseia-se na Lei de Fick da difusão para regimes transitórios onde a 
concentração de umidade no tecido é uma função do tempo, que expressa o fluxo de massa 
por unidade de área, dependente da concentração de água no tecido. A lei de Fick utiliza o 
balanço de massa da água no interior da roupa. A difusão em regime transitório é dada por: 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝ ∂

=
∂

D
t

⎜
∂

∂
+

∂
+ 2

2

22 z
M

yx
pppp                              (2.19) 

 

da equação da difusão. Entretanto estas soluções aplicam-se a formas geométricas 

⎛ ∂∂∂ 22 MMM

onde Mp representa o conteúdo de umidade da roupa na base seca em [kgw / Kgms]. 
 Existe um grande número de trabalhos com variadas condições de contorno para 
solução 
definidas como placas cilindros esferas e outras. Com algumas hipóteses a serem 
observadas pode-se utilizar a equação 2.20 abaixo (Crank, 1975). A equação 2.20 
considera as seguintes hipóteses: 
 

• O tecido em consideração é homogêneo; 
• As dimensões do tecido permanecem constates; 
• A difusividade mássica da água é considerada constate; 
• A superfície do produto entra imediatamente em equilíbrio com o ar secante; 
• A umidade limite é a umidade de equilíbrio do tecido. 

 

∑
∞

=
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

−
−

0
2

2
2exp1

i
i

iepoP

ePP tD
MM
MM

β
πλ

βλ
α                                 (2.20) 
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 Este modelo é puramente baseado na suposição de que a transferência de calor possa ser 
desprezada e a secagem a como uma di
fenômeno de transferência de massa. O coeficiente d tido 

rimentalmente e o coeficiente de transferência de massa é obtido pelo número de 
is. 

.2.4 Teoria da Frente de Evaporação 

Este modelo supõe que no começo da secagem a água m ra para a 
erfície, e depois de um determinado mo ento, a água não 
ite entre a parte água líq a e a part c

 vaporiza. A espessura crescente que deve 
atravessar o vapor até a superfície e o calor até esta frente, explicaria a diminuição da 
velocidade de secag es, 1992). 

ecagem. Uma parte do calor que chega ao tecido é 

 possa ser tratad fusão puramente controlada pelo 
e difusividade é ob

exp
Lew
  
2.4
 
 
sup
lim

e

ig

e se

 do interior do tecido 
flui mais até a superfície. O 
a do tecido se aprofunda e 

m
 que contém a uid

define a frente a partir da qual a água se

em (Massarini e Tell
 
2.4.2.5 Mecanismos de Secagem 

 
 Os tecidos possuem características de secagem muito diferentes entre si, devido a vários 
fatores como capacidade de absorção de água, estrutura de sua malha, espessura da fibra e 
outros. 
  Uma vez que o produto é colocado em contato com o ar quente, ocorre a transferência 
de calor do ar ao produto sob efeito da diferença de temperatura existente entre eles. 
Simultaneamente, a diferença de pressão parcial do vapor d’água existente entre o ar e a 
superfície do produto determina uma transferência de vapor para o ar, essa transferência de 

apor é chamada de potencial de sv
utilizado para vaporizar a água e a outra para elevar a temperatura do conjunto (tecido + 
água) ao ponto do calor latente de vaporização. 
 A Figura 2.4 mostra a evolução no processo de secagem de uma pequena secadora de 
tecidos utilizada por Deans, (2001).  Os parâmetros analisados são: umidade relativa do ar 
de saída da secadora, temperatura de saída da secadora, temperatura do tecido durante a 
secagem, umidade do tecido na base úmida. 

1- Umidade Relativa do ar 

 
Figura 2.4 - Evolução do processo de secagem (Deans, 2001). 

de saída da secadora 

 

4-Porcentagem de umidade 

 
2-Temperatura do ar de 
saída da secadora 
 
3-Temperatura do tecido no
tambor de secagem 
 

no tecido 
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 A curva 1 representa a umidade do ar que sai da secadora no decorrer do tempo. 
Inicialmente a umidade de saída é próxima da umidade relativa do ar e atinge após 

eterminado tempo 100 % onde fica estabilizada. Isto ocorre após todo o conjunto subir 
nas curvas 2 e 3. Deans, 2001, utilizou uma carga de 

o o o peso da roupa seca era de 4,16 kg, ou seja uma 
m

a 
ressão de vaporização abaixo da saturação a superfície do tecido. A tem eratura do 

sistema vai aumentando até que a taxa de transferência de calor compense exatamente a de 
transferência de massa por evaporação e co  isso atinge-se uma pressão de vaporização 

giu o ponto máximo 
e secagem. 

m determinado período a taxa de 
vaporação começa a não ser mais constante, então começa o período de taxa decrescente 
e secagem, este ponto é determinado pelo ponto crítico. 

Estágio C: Neste período a taxa de transferência de massa não compensa mais a de 
transferência de calor, a umidade de saída do ar começa a diminuir até um ponto de 
equilíbrio, ou seja, próximo da umidade do ar ambiente. Observamos na curva 1 que 
quando a umidade do ar de saída esta próxima do ar ambiente, a umidade no tecido está 
próx onto de equilíbrio do tecido, ou seja, do conteúdo de umidade natural de 
abso ecido que, por exemplo, no algodão é de 8 a 16% de água em relação a massa 
seca, endo da umidade relativa do ar ambiente. 
 
2.5 érmicas de Sorção 
 
 O estudo do comportamento das fibras perante o vapor d’água é muito importante na 
maioria dos processos que envolvem a secagem de tecido.  
 Se for posto um tecido seco em um ambiente com uma certa umidade relativa a 
temperatura constante esta fibra promoverá uma adsorção do vapor d’água do ambiente até 
um valor de equilíbrio, . Se o valor da umidade 
relativa do ambiente diminuir ocorrerá uma desorção do vapor d’água da fibra de forma 

milar a adsorção. A diferença entre a desorção e a adsorção recebe o nome de histerese. 

d
sua temperatura, como fica claro 
ecid  molhado de 8,318 kg, cujt

u idade inicial de 100 % como é visto na curva 4. O tempo de secagem foi de 148 
minutos, e o tecido foi seco até uma umidade de equilíbrio. 
 Para uma melhor compreensão podemos dividir o processo em 3 estágios representados 
por A, B e C, na Figura 2.4. 
 
Estágio A: Este estágio corresponde ao período de aumento da temperatura do sistema 
(secadora + tecido). No começo da secagem a taxa de evaporação da água é pequena 

evido ao fato que a temperatura da água no tecido é baixa e, conseqüentemente, gera umd
p n p

m
máxima. Quando isso acontece podemos determinar que o sistema atin
d
 
Estágio B: Neste estágio a temperatura do sistema já atingiu o ponto em que a taxa de 
evaporação é máxima na superfície do tecido. A pressão na superfície corresponde ao valor 
máximo e é igual a pressão de saturação multiplicada pela atividade da água. A 
temperatura do tecido também é praticamente constante e é próxima a temperatura de 
bulbo úmido do ar secante dentro do tambor. E
e
d
 

ima
rçã
  d

Is

 d
o d
ep

ot

o p
o t

end

 característico para cada tipo de fibra

si
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Figura 2.5- Isotérmica de sorção (Curso Técnico Têxtil – USP, 1975) 

 
 a rção ou icas de equilíbrio representam o teor d ade de 

 em a um de relativa nte -se a ura 
te). O conhecimento das curvas de s spe ra se r o 

r d ua final par da tipo de fibra. A Figura 2.6 apresenta a capacidade de 
ão de va água para ns tipos de

 

As isoterm s de so isotérm e umid
um tecido  função d ida  do ambie (mantendo  temperat
constan orção é indi nsável pa  determina
valor do teo e ág a ca
adsorç por d’  algu  fibras. 
 
 

 
 

 

F
 

igura 2.6 - Isoterma de adsorção para algumas fibras. (Curso Técnico Têxtil –USP, 1975). 
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2.5.1  Conteúdo de Umidade de Equilíbrio 
 
  a um ilíbrio com o conteúdo de vapor d’água 

ente no agente de secagem. Ele corresponde ao conteúdo mínimo no qual o material 
eco em dadas condições de processo sem que haja desperdício de energia (Perin, 

Se o tecido for seco abaixo do conteúdo de equilíbrio, este entrará em equilíbrio ao ser 
ela 

.1 apresenta o valor de equilíbrio para determinadas umidades relativas, em algumas 

nteúdo de umidade em relação a massa seca de alguns tipos de tecidos 

É
pres

idade do produto que está em equ

pode ser s
1995). 
 
retirado da secadora, isto é, absorverá uma certa quantidade de água novamente. A Tab
2
espécies de tecidos. 
 
 
 
Tabela 2.1 - Tabela de absorção de umidade ambiente de algumas fibras. (Curso Técnico 

Têxtil – USP, 1975). 
 
Absorção do co

em 65% e 95% de umidade relativa do ar 
TIPO 65% 95% TIPO 65% 95% 

Algodão 8,0... 8,5 16 Poliéster 0,3... 0,4 0,5... 0,8 
Linho 10 20 Poliamida 3,0... 4,5 6,0... 8,0 
Cânhamo 10 30 Acetato 6,5 14 
Seda 10,5 37 Viscose 11,5... 12,5 30... 40 
Lã 14,5 28 Cupro 12,5 27 
 
 
2.6 Atividade da Água 
 
 pressão do vapor d’água sobre o tecido é afetada pela atividade da água, ou seja, a 
razão entre a  pressão do vapor d’água sobre a superfície do tecido (pressão de saturação) e 
a pressão do vapor da água pura a mesma temperatura.A atividade da água representa a 
fração de saturação no tecido.  
 atividade da água sobre a superfície do tecido esta disponível na literatura sob a 
f ica. 
 bert, (1991), propõe um modelo para cálculo da atividade da água baseado no 
conteúdo de umidade. 
 

A 

A 
orma de gráficos de desorção isotérm

Lam

PM
P

P

M
Ma γδ

δβ
+

+
−=

.
1)(                      

1
                 (2.21) 

 
 As constantes β, δ e γ dependem da temperatura e de cada tipo de tecido. Deans, 2001, 
valiou experimentalmente  , algodão e nylon para 
mperatura de operação próx ntados na Tabela 2.2. 

 

a os valores de β, δ e γ para a lã
ima a 50 ºC. Os valores estão represete
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Tabela 2.2 - Parâmetros típicos de desorção isotérmica (Deans, 2001). 
 

 Valores para temperatura de operação perto de 50ºC 
 β γ δ 

Lã 6 18 2 
Algodão 18 30 2 
Nylon 25 65 2 
 
 Na Figura 2.7 observa-se a desorção isotérmica do algodão para várias temperaturas. 
 
2.7 Projeto de Secadoras: Algoritmo de KEEY 
 
 Diferentemente de secadoras domésticas, as secadoras industriais são equipamentos que 

ificilmente são vendidos em escala, e por isso, cada itemd  vendido tem de atender as 

desenvolvimento de aplicativos para um atendimento rápido ao cliente é quase que obvia. 
(Alonso, 2001)

tado na Figura 2.8. Segundo Keey, (1978) o conhecimento adequado do 
mportamento das secadoras e do material a ser seco é de importância crucial para o bom 

necessidades específicas de cada cliente.Dimensionar corretamente cada secadora pode ser 
um processo lento e dispendioso. Com a massificação dos computadores, a necessidade do 

 
 Para o projeto adequado de um secador, Keey, (1978), sugere o algoritmo que está 
represen
co
desenvolvimento do projeto. 
 

 
 
 
Figura 2.7-Isotérmicas de desorção do algodão para diveras temperaturas (Conde, 1997). 
2.8 Secadoras a Tambor 

Conteúdo de Umidade [kgw/kgms] 

Dessorção Isotérmica para o Algodão 
“Moisture Relations of Textile Fibres at Elevated 
Temperatures” J.Res. – 1940. NBS,24, 645-664. 

A
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adoras de roupas elétricas a As sec  tambor, proporcionam um método rápido e 

conveniente de secar tecidos, especialmente quando o espaço externo para secagem está 
limitado. Em hospitais, por exemplo, a disponibilidade de espaço é um problema cada vez 
maior e a rotatividade dos lençóis e outros tecidos a serem lavados é muito grande. O 
mesmo problema a , sobretudo em ap  consumo de 
energia de secadores eletricamente aquecidos é muito alto e, na maioria das vezes, 
representa a maior parcela no consumo doméstico de energia. Já em hospitais o problema 
se torna mais grave devido ao fato da quase obrigatoriedade do uso de secadoras, somado 
ao elevado custo de operação, sem contar que os hospitais em sua maioria atravessam 
graves cr   
 É tam m geral, que as roupa  sec têm a 
tendência de serem mais macias e mais fáceis de passar em co oupas 
secadas por outros métodos, e aliadas ao problema de espaço, a utilização de secadoras em 
residências e lavanderias é cada vez mais comu
 
2.8.1 Secadoras de Tecidos a Tambor: di

si

 As prin rações reportadas na literatura são apresentadas e discutidas a 
seguir. 
 
2.8.2  Secadora Tipo Ventilação de Ar de Ciclo Aberto 
 
 A maioria das secadoras a tambor disponíveis no mercado é do tipo ventilação de ar e é 
representada pela Figura 2.9. O ar ambiente é levado para a resistência de aquecimento 
através d or (estado 1), e na resistência é aquecido até a tem  exigida 
(estado 2). O ar aquecido passa através do tambor de secagem (estado 3) carregando-se de 
vapor d’água proveniente do tecido, e é eliminado para fora do ambiente onde está a 
secadora. O potencial motriz para evapor ua contida nos tecidos é essencialmente 
a diferença entre a p o do vapor d’ág rfície da roupa e a pressão parcial do ar 
quente e relativamente seco no interior do tambor de secagem (Conde, 1997). O processo 
de umidificação do ar (entre os esta mente um processo isentálpico, no 
qual a entalpia da vaporização da umidade é suprida pelo resfriamento sensível do ar 
(Bansal e Braun, 2000). Associado a este sistem  há uma necessidad  
adicionais que devem conduzir o ar para iente da secador
 

contece em residências artamentos. O

ises financeiras.
bém aceito, e s secadas com adoras a tambor 

mparação com r

m.  

ferenças entre os principais 
stemas 

 
cipais configu

e um ventilad peratura

ação da ág
ua na superessã

dos 2 e 3) é essencial

a
 fora do amb

e de dutos de ar
a.  
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Projetando um Secador 
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Figura 2.8 – Algoritmo de Keey para projeto de um secador  (Alonso,2001). 
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2.8.3 Secadora Condensadora de Ciclo Aberto 
 
 A Figura 2.10 está representando as secadoras do tipo circuito aberto de condensação. 
Neste tipo de secadora um trocador de calor utiliza a energia do ar quente de saída (entre 
os estados 3 e 4) para pré-aquecer a ar ambiente que será levado aos resistores de 
aquecimento. Os processos termodinâmicos para o ar no ciclo aberto são apresentados no 
gráfico psicrométrico, Figura 2.11, com  pontuadas de A → 1 → 2f →2 → 3 → 
4´. Esses processos ocorrem para o aq → 1), 
através do ventilador (1 → 2f) e do aquecedor elétrico (2f → 2), seguido de umidificação 
no tambor (2 → 3), e desumidificação no trocador  de calor (3 → 4´). O ar deixa o ciclo no 
estágio 4´ para o ambiente (Bans 001). Este sistema também exige a utilização 
de dutos de ar externos. 
 
2.8.4 Secadora Condensadora de Ciclo Fechad
      
 Outra espécie de oduto disponível no do con  na secadora condensadora de 
ciclo fechado com m na qual a remoção da umidade é feita por 
intermédio da utiliza e calor e do ar ambiente (com outro ventilador) 
como agente de res O ar recirculado é aquecid  elétrico e então, 
após ter removido a umidade do tecido, é resfriado (e, dessa form , ‘secado’) no 
ondensador (trocador de calor). Os processos termodinâmicos do ciclo fechado são 

ra 2.11, com linhas sólidas que 
guem o circuito fechado A’ → 1’ → 2f’ →2’ → 3’ → 4´ → A´. 

 as linhas
uecimento do ar no trocador de calor (A 

al e Braun, 2

o  

 pr  merca siste
isturador, Figura 2.12, 

ção de um trocador d
friamento. o pelo resistor

a
c
também demonstrados no gráfico psicrométrico, Figu
se
 

 

Ar Úmido E  pa
o Ambiente 

ra xpelido

Ar Quente 

 
Figura 2.9- Secadora de ventilação de ar convencional (Bransal e Braun, 2002). 
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2 

3 

 
 
Figura 2.10 - Secadora condensadora de circuito aberto. 
 

 
 

Figura 2.11 - Diagrama psicométrico para circuitos aberto e fechado de condensação 
(Bansal e Braun, 2001).  
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 Os processos são similares àqueles para a secadora condensadora aberta, exceto para o 
aspecto de que o ar quente, no estágio 4´, é recirculado após a mistura com o ar ambiente 
(no estado A) no misturador de ar. O ar misturado que entra no aquecedor elétrico (estado 
A´) e, subseqüentemente, no tambor, possui substancialmente maior teor de umidade que o 
ar am o aquecedor e no tambor de secagem. Entretanto, a diferença de 
umidade específica  (∆ω) ao longo do tambor permanece a mesma (Bansal e Braun, 2001). 
 Em comparação à secadora convencional, o sistema de condensação fechado é mais 
fácil de se instalar, mas apresenta a desvantagem de ser mais dispendioso, menos confiável 
e de exigir maior manutenção regular devido às suas necessidades por drenagem de água e 
remoção dos fiapos de tecido no trocador de calor. Todavia, tal projeto pode ser aplicado 
em situações em que a exaustão externa não é possível ou não é econômica (Conde, 1997). 

 
 

do e aberto consiste em uma 
circulação parcial do ar de exaustão, Figura 2.13, e que geralmente não possui trocador 

e calor desumidificador. O processo é realizado tendo em vista recuperar parte da energia 
ige duto de ar externo (Conde, 1997). 

 

biente que entra n

2.8.5 Sistema Misto
 
 Um caminho intermediário entre os ciclos fecha
re
d
do ar de exaustão, mas, no entanto, o sistema ex

 
 
 
Figura 2.12 - Secadora condensadora de circuito fechado com misturador (Bansal e Braun, 

2001). 
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Válvula 

 
 
Figura 2.13 - Secadora de circuito misto (Deans, 2001). 
 
 
2.9 Fluxos de Energia em Secadoras 

ída ao processo de secagem. As industrias Britânicas aumentam seu 
onsumo de energia em 200 x 10 6 GJ / ano em processos de secagem, o que equivale a 7,5 

 da demanda poderia ser 

 
 Quando se fala em recuperação de energia e do modo como ela é feita, é importante ter 
a garantia de se dispor do máximo de energia possível, para uma posterior integração ao 
processo. No tambor de secagem onde ocorre a evaporação da água, é onde se tem energia 
livre para reutilização na forma de entalpia do ar úmido. 
 Segundo Perin, na Inglaterra, em 1987, do total de energia gastas pelas industrias, cerca 
de 12% foi atribu
c
milhões de toneladas de carvão (Newbert, 1985). 

Já em escala nacional brasileira Keey relata que 15 % 
economizada por recuperação do calor que acompanha o ar exausto dos secadores e mais 
de 8,6 % por otimização de projetos e operações de secadores (Perin, 1995). 
 Ao se fazer um balanço dos fluxos de calor em secadores convectivos, constatou-se que 
da quantidade total de calor que acompanha o ar de secagem, mais de 50% é descartado 
para o ambiente exterior junto com o ar de saída (Perin, 1995). 
 É nesse quadro que se criou um considerável interesse na avaliação energética de 
equipamentos de secagem com foco na economia de energia, sobretudo após a crise do 
petróleo nos anos 70.  
 
2.10 Recuperação de Energia em Secadoras 
 
 Existe uma gama de tecnologias para recuperação e otimização de energia em 
secadoras. As principais podem ser listadas: 
 
- Recirculação parcial do ar; 
- Melhoramento de instrumentação e controle de secadoras; 
- Melhorias na remoção mecânica da água; 
- Recuperação de calor com utilização de trocadores de calor; 
- Uso de bombas de calor para secagem. 

Resistores de 
AquecimentoVentilador Tambor de 

Secagem 
Filtro 

Saída do 
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2.10.1 Recirculação Parcial do Ar 
 
 Uma das alternativas para economia de energia é a recirculação parcial do ar. O ar 
quente saindo do tambor de secagem é recirculado parcialmente para a entrada do resistor, 
reduzindo assim a necessidade de aquecer tanto o ar de secagem. Lambert, 1991, trabalhou 
com uma estratégia de recirculação de ar em secadoras de tecidos, e concluiu que poderia 

 alcançar uma melhora de cerca de 8% na eficiência total da máquina quando 75% do gás 
xpelido fosse recirculado. No entanto o tempo de secagem aumenta e a secadora necessita 
e modificações, o que poderia tornar este método economicamente não viável. Deans, 

2001, desenvolveu um modelo computadorizado para o estudo da recirculação do ar e 
concluiu que a recirculação do ar sem nenhuma modificação na secadora causa um 
aumento do consumo de energia da máquina. Conde, 1997, utilizou um modelo de 
secagem e concluiu que qualquer fração de recirculação sem desumidificação do ar úmido 
reduz a potência motora para evaporação da água do têxtil. 
 
2.10.2  Melhoramento de Instrumentação e Controle de Secadoras 
 
 Uma outra estratégia é o melhoramento do controle de secadoras. Pode-se citar o 
controle do fluxo de ar e de seu aquecimento. Equipar a secadora com ventiladores de 
velocidade variável ou adaptadores ajustáveis que variam o fluxo de ar, e instalar leitores 
de umidade em conjunto com controladores automáticos de voltagem são tecnologias 
utilizadas. No período decrescente de secagem, quando a taxa de remoção de umidade é 
mais baixa, o fluxo de ar e a potência dos resistores podem ser significamente reduzidos

ewbert, 1985). 

2.10.3  Melhorias na Remoção Mecânica da Água 
 
 A maioria dos tecidos é de natureza porosa e retém umidade por capilaridade. Grandes 
quantidades de umidade podem ser expelidas destes tecidos apenas através da compressão 
mecânica. Nos tecidos o método mais utilizado é a centrifugação e o rolo de aperto 
simples.  
 O consumo de energia de um rolo de aperto simples quando um tecido entra com 150% 
de umidade e sai com 75%, é de 50 kJ por kg de água removida. Isto é bastante razoável 
comparado ao calor latente da água que é de 2260 kJ/kg, que será utilizado por métodos 
térmicos simples (Newbert, 1985). 

 
2.10.4  Recuperação de Calor Utilizando Trocadores de Calor 
 
 A recuperação de energia através de trocadores de calor tem sido desenvolvida já há 
alguns anos. Pesquisadores como Conde, 1997, e Bansal, 2001, utilizaram trocadores de 
alor compactos ar-ar em suas pesquisas. Dois exemplos utilizados por Conde, 1997, estão 

 Na Figura 2.14 (a) o ar úmido de exaustão é desviado para um trocador de calor que pré 
e o ar de entrada no resistor elétrico. Na Figura 2.14 (b) o ar passa através de dois 

trocadores de calor cujo objetivo principal é a retirar o máximo possível de umidade e em 

se
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seguida recirculalo e evitando que o ar seja jogado para o ambiente da lavanderia o que 
poderia causar danos a massa corrida, pintura, instalações elétricas e etc. 
 Conde, 1997, utilizou em suas pesquisas um modelo computadorizado de um trocador 
de calor compacto ar-ar de aletas triangulares, Figura 2.15, onde a profundidade, D, era 
mantida constante em 120mm devido as dimensões de sua secadora de tecidos, enquanto a 
largura  W era sistematicamente variada através do programa de computador Coresim®. O 
gráfico da Figura 2.16 demonstra os resultados obtidos por esse autor. 
 
 
 

(a) (b)
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Figura 2.14 - Esquema de recuperação de calor utilizando trocadores de calor.  

 

 
 
Figura 2.15 - Representação de um trocador de calor compacto tipo “plate-fin” (Conde, 

1997). 
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Trocador com Aletas Triangulares 

 
 
 
 
Figura 2.16 - Resultados do potencial de recuperação de calor variando um dos lados o 

trocador do trocador de calor (Conde, 1997). 

 A curva 1 representa a razão entre a energia térmica recuperada e a ener
necessária para vencer a perda de carga, onde a análise mostra que a energia térm
recuperada no ponto máximo da curva (trocador de 120 mm x 220 mm)  é de  
aproximadamente 3,2 vezes maior que a energia elétrica para vencer a perda de carga. Na 
curva 2 temos o ganho de  energia térmica variando conforme o tamanho do trocador. 
 A curva 3 representa a quantidade de energia que deve ser aplicada ( aumento da 
potência do ventilador) para vencer a perda de carga. Conforme esperado quanto maior o 
tamanho do trocador maior a perda de carga, e conseqüentemente maior aum
potência de bombeamento de ar. 
 A curva 4 mostra a energia líquida economizada . Esta curva represent
entre as curvas 2 e 3. Após ter sido calculada, esta diferença mostra que a economia é de 
aproximadamente 13%. 
 Conde concluiu que a recuperação de calor pode chegar em até 15 % da energia 
necessária para aquecer o ar fresco que está entrando. Esta análise é puramente 
termodinâmica não levando em conta considerações de geometria.  
 
2.10.5  Recuperação de Calor com o uso de Bombas de Calor 

xternas do lvendo bombas de calor tem sido 
es
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 O termo bomba de calor normalmente é empregado para designar sistemas de ar 
condicionado, utilizados para aquecer ou resfriar espaços de acordo com as condições 

ambiente. Muitos estudos envoe
d envolvidos, sobretudo para secagem de alimentos, enquanto a secagem de têxteis 
parece ter sido deixado um pouco de lado. Talvez isso ocorra devido ao fato que o maior 
potencial da secagem de têxteis é doméstica e a aplicação de bombas de calor em 
secadoras residenciais tornaria essas máquinas muito caras. Entretanto, em indústrias 
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têxteis onde se faz necessária a secagem de tecidos em alta escala ou em lavanderias 
comerciais, essa tecnologia pode ser economicamente atraente.  
 Uma bomba de calor é um dispositivo que possui os mesmos componentes de um 
refrigerador doméstico; ela consiste de um condensador, um compressor, um evaporador 
uma válvula de expansão e um ventilador que proporciona a movimentação do ar. A Figura 
2.17 mostra os dois principais arranjos de secadoras que fazem uso de bombas de calor. 
  Na Figura 2.17 está representado esquematicamente um secador com bomba de calor 
tipo ciclo fechado de desumidificação. O ar é aquecido quando flui através do condensador 
 de um resistor auxiliar. O ar entra no tambor de secagem onde diminui sua temperatura e 
umenta sua umidade. Logo em seguida o ar escoa para fora do tambor de secagem e flui 

de cede calor ao refrigerante da bomba de calor e é rapidam
resfriado à uma temperatura inferior a temperatura de orvalho do ar, condensa
excesso. Logo em seguida o ar frio e seco é reaquecido no condensador onde o refrigerante 
que se condensa cede calor ao ar seco. O sist ente o mesmo ar, o 
que dá a vantagem de não ser afetado por condições ambientais de temperatura e unidade 
relativa. Porém este tipo de configuração em circuito fechado cria grandes possibilidades 
de que as condições de operação do equipamento ultrapassem o limite ideal de trabalho, 
resultando conseqüentemente em problemas de super aquecimento do ar, o que pode 
danificar alguns tipos de tecidos. Este problema é solucionado com a utilização e 
condensador externo que dissipa parte da energia da bomba de calor, para que ela opere em 
regime permanete. 
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Figura 2.17 -Arranjos de secadoras que fazem uso de bomba de 

de desumidificação (Saborio,1992). 
 

igura 2.18 representa o esquema de u a secadora com bomba de calor tipo ciclo 
. O ar de saída do tambor de secagem é esfriado no evaporador trocando calor com o 
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que deixa a tambor de secagem. Este arranjo possui a vantagem de não ter um fluxo 
ente de energia e não necessitar de um condensador cresc auxiliar. Uma outra vantagem 

seria em relação a recuperação de energia com utilização de trocadores de calor na saída do
ar de exaustão, onde a eficiência de recuperação é limitada pelo fato que de que o ar
ambiente entrando no trocador será sempre aquecido 
de saída do tambor de secagem e como conseqüênc
possa ser recuperado. No entanto este tipo de configuração é influenciado pelas condições 
ambientais. 

 
 

até uma temperatura inferior à do ar 
ia haverá sempre mais calor do que 

 
 

 

Evaporador 
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Figura 2.18 -Arranjos de um secador que fazem uso e uma bomba de calor tipo circuito 

aberto (Saborio,1992). 
 

.11 Avaliação do Desempenho de Secadoras de Tecidos 
 
2.11  Umidade - MER 
 
 A eficiência energética de secadoras é tipicamente expressa usando-se um parâmetro 
hamado taxa específica de extração de umidade (MER). A taxa MER é definida como a 

   
2

.1 Taxa Específica de Extração de

c
energia gasta em um ciclo de secagem para remover uma certa quantidade de umidade do 
tecido (Bansal e Braun, 2001). A taxa é, portanto: 
 

tecidodoremovidaaguadaaMass
tWMER t ∆=

.                             (2.22) 

 
onde: 
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Wt= potência total da secadora, dada pela soma das potências parciais dos resistores (Wr), 
ventilador (Wv), e motor de rodagem do tambor (Wm).  

 
 

mvrt WWWW ++=                                           (2.23) 
 
 

 Na norma italiana CEI EM 6112 (Comitato Eletrotecnico Italiano, 2000) que segue os 
padrões da norma européia, a avaliação da eficiência energética (MER) é feita segundo a 
carga total de tecido molhado. Por exemplo, para uma taxa de 0,55 kWh / kg, temos um 
consumo de energia de 2,75 kWh para secar uma carga total de tecido molhado (umidade 
+roupa) de 5kg, sendo que destes 2,5 kg são de água. 
 Pela norma padrão 2442 da Austrália / Nova Zelândia (Australian/New Zealand 
Standard, 1996) a avaliação da eficiência energética ocorre somente pelo peso da água 
removida da roupa o que resulta em 1,1 kWh / kg. 
 
 

 
A equação de eficiência de secagem foi utilizada por pesquisadores como Conde, 

997), e Deans, (2001). A eficiência de secagem é calculada pela equação 2.24. 
Segundo Conde, 1997 , o processo de secagem ocorre de forma aproximadamente 

diabática e a quantidade máxima de água que pode ser transportada pelo ar secante está 
rmodinamicamente limitada à temperatura de bulbo úmido do ar que entra no tambor de 
cagem com a umidade relativa de 100% , representada pelo termo ω[Tbu,i,] 

2.11.2  Eficiência de Secagem 
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                                           (2.24) 

nde: o
 

= umidade específica de entrada [kgw/kgms] inω
= umidade específica de saída [kgw/kgms] outω

],[ iTbuω = máxima umidade específica: com 100% de umidade relativa á temperatura de 
entrada 

Originalmente a equação de eficiência de secagem foi utilizada por Conde, (1997), 
ujos valores relatados em sua pesquisa se situam entre eficiência entre 70% e 90%. 

A Figura 2.19 apresenta valores de eficiência de secagem obtidos por Conde, (1997), 
ara duas cargas de diferentes de tecidos.Tanto a Figura 2.19 (a) quanto 2.19 (b) se observa 
ue a eficiência de secagem aumenta com o aumento da carga de tecido no tambor. 

davia o aumento de carga no tambor de secagem acima do valor nominal da secadora 
rtamente aumentará o tempo de secagem e com isso a energia específica exigida. 
steriormente a Equação 2.24 foi utilizada por Deans, onde os resultados obtidos estavam 
tre 70% e 40%. Deans relata que os valores reduzidos quando comparados com Conde, 
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1997, foram causados p
aliado a menor temperat

elo menor tempo de permanência do ar no tambor de secagem, 
ura operacional da secadora.  

 
 

 
 

cia de secagem para dois tipos de tecidos. (a) tecido 
ido leve  (Conde, 1997). 
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Figura 2.19 -Comparação de eficiên
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Capítulo 3 
 
Metodologia 
 
 O objetivo principal do presente capítulo é o levantamento dos parâmetros da secadora, 
antes das modificações, do modo como é produzida atualmente, e obtendo-se desta forma 
valores de referência. Os procedimentos empregados quanto aos ensaios, o método de 
calibração dos instrumentos, a análise de imagens térmicas, o tratamento dos dados e a 
descrição dos modelos experimentais, são discutidas neste capítulo, proporcionando um 
conhecimento básico do sistema para posteriores comparações, além de ser um importante 
auxílio no direcionamento e organização dos estudos. Em seqüência, segue uma descrição 
das modificações realizadas com a instalação dos trocadores de calor onde os resultados 
obtidos antes e depois das modificações são discutidos no Capítulo 4. 

 
3. Parâmetros Preliminares 

.1  Tipos de Tecidos 

- algodão tipo lençol: ensaio com cargas de 5 kg e cargas de 12 kg; 
- algodão tipo jeans: ensaio com cargas de 5 kg e cargas de 12 kg; 
- tecido 100% poliéster: ensaio com carga de 12 kg. 
 
3.1.2 Configurações de Ensaio 
 
 Nas duas configurações de ensaios para os três tipos de tecidos, a secadora estava fria, 
ou seja, no início da secagem as paredes externas da secadora encontravam-se em 
equilíbrio com a temperatura ambiente. Os ensaios são realizados para várias condições 
climáticas de umidade e temperatura ambiente, sendo um dos objetivos analisar suas 
influências na eficiência da secadora. A Tabela 3.1 resume as configurações de ensaio. 

 
 

Tabela: 3.1- Numeração dos Ensaios. 
 
 CARGA DE 5 kg ARGA DE 12 kg 

 
3
 
 Nos ensaios experimentais observa-se o comportamento da secadora levantando o 
máximo possível de informações antes de implementar as modificações sugeridas na 
literatura. Os ensaios deram-se com três tipos de tecidos em duas configurações de carga: 
com cargas parciais de 5 kg e cargas completas de 12 kg. Os tecidos utilizados para 
secagem foram: 
 

C
ALGODÃO LENCOL Ensaios 1 ,2, 3, 12, 13 Ensaios 5, 6, 14, 15 
ALGODÃO JEANS Ensaios 4 Ensaio  7, 16, 17 
POLIÉSTER 100% --- Ensaio  8, 9, 18, 19 
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3.2 Esquema da Secadora Antes das Modificações 
 
 Um esquema simplificado da secadora é mostrado na Figura 3.1 e a foto da secadora na 
Figura 3.2. O ar ambiente, Figura 3.1, é capturado pelo ventilador e injetado nos resistores 
de aquecimento. Após aquecer, o ar é levado para dentro do tambor de secagem através de 
uma grande quantidade de pequenos furos no tambor. Um motor elétrico rotaciona o 
tambor. O ar escoa para fora do tambor de secagem e passa através de uma gaveta coletora, 
pois o ar além de carregar calor e umidade para fora do tambor também leva consigo uma 
quantidade de fiapos que se desprendem da roupa durante a secagem. A gaveta é limpa a 
cada ensaio, evitando ao máximo variações na vazão devido ao acúmulo. Os controladores 
da secadora são; um temporizador digital programável que limita a duração do tempo de 
secagem segundo indicações do fabricante, um termostato digital que desliga os resistores 
minutos antes do fim da programação para que as fibras do tecido voltem ao normal, uma 
chave de liga e desliga e uma chave de acionamento da resistência, todos localizados no 
painel de controle. Um tubo de PVC de 200mm de diâmetro e dois cotovelos, ver Figura 
3.3, foram utilizados para conduzir o ar de saída da secadora até a janela do laboratório, 
evitando o aumento da temperatura e umidade ambiente.  
 
3.2.1 Potência de Entrada 

s potências parciais 
os resistores de aquecimento, do motor de rolagem do tambor e do ventilador. Medidas 
tilizando um alicate amperímetro marca Tektronix, modelo DCM 300 CLAMP, com 
recisão de ±2% de leitura, foram realizadas na entrada elétrica geral da secadora, quando 

está operava com carga completa de 12kg de roupa. Nenhuma diferença na corrente foi 
observada para cargas de 5kg. 
 

 
 A potência total de consumo da secadora é formada pela soma da
d
u
p

 

Saída do ar da 
Secadora 

Ar 
Ambiente 

 
Figura 3.1 - Esquema simplificado da secadora mostrando o caminho percorrido pelo ar. 
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Dimensões da Secadora: 
Altura= 1,71 m 
Largura= 1 m 
Profundidade= 0,64 m 

 
 Figura 3.2 – Secadora LavexMil de 12 kg de capacidade e centrífuga. 
 
 
 

 
 
Figura 3.3 – Elementos de montagem experimental. 
 
 A Figura 3.4 mostra a posição onde as leituras de tensão e corrente foram realizadas. 
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Pontos de Leitura 

Entrada Geral da 
Secadora 

 
 

Figura 3.4- Pontos de leitura da tensão [V] e corrente [A].  
 
 Para todos os ensaios, a tensão apresentou uma pequena oscilação. Portanto optou-se 
pelo Tabelamento de um valor médio. O valor está representado na Tabela 3.2. No cálculo 
simplificado da potência média, é utilizada a Equação 3.1. 
 

 
Entrada Geral da 

Secadora 

3..IUPm =                                                (3.1) 
 
onde: 

m :  potência média  (W) 

 cada configuração de ensaio  (A) 

Tabela 3.2 - Valor mínimo e máximo da tensão para todos os ensaios. Valor médio 
utilizado nos cálculos. 

 
Tensão: caráter oscilatório 

P
U  :  tensão media (218,5V todos os ensaios) 
Ī   :  média de leitura das correntes para
 

Valor mínimo de leitura: 217,5 V 
Valor máximo de leitura: 219,5 V 
Valor médio utilizado em todos os ensaios: 218,5 V 
 
 A potência de consumo original da secadora é de 10 kW. As alterações realizadas 
geraram diferenças nas leituras das correntes. Os valores para cada configuração de ensaio 
são apresentados no Capítulo 4. 
 
3.3 Instrumentação 
 
3.3.1 Sensores de Temperatura 
 
 Para o uso correto de um sensor é fundamental que os resultados da leitura sejam o mais 
próximo do valor real. Foram utilizados na instrumentação da secadora termopares do tipo 
T com erro de ±0,75% (0 a 350ºC). Os motivos de utilização são os seguintes: baixo custo 

 
mecânica do que os tipos S e R e mais vida longa do que o tipo J. Os termopares foram 
acoplados a unidade de aquisição de dados Agilent 34970A, ver Figura 3.5, para 
condicionamento de sinais, que utiliza um microcomputador com um software próprio da 

do termopar; indicado para faixas de temperaturas dos ensaios; possui maior rigidez



 33

unidade. As temperaturas foram lidas diretamente no software.  O posicionamento de todos 
s termopares instalados na secadora está representado na Figura 3.6. o

 
 

 
 
Figura 3.5 - Instrumentação utilizada. 
 

 
Figura 3.6- Posição dos term
 
 
 

opares, do termômetro de bulbo úmido e do medidor de vazão. 

T1: ar ambiente 
T2: saída do ventilador 
T3: saída da resistência 
T4: entrada no tambor de secage
T5: saída do tambor de secagem 
T6: termômetro de bulbo úmido
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P2: tubo de condução do ar 

Tubo de condução 
de ar até a janela

Aquecimento 

Ventilador 

T: termopar 
TBU: termômetro de bulbo úmido
MV: medidor de vazão 
P: sensor de pressão 

          Caminho do ar

Saída da 
Secadora

Tambor de 
Secagem

P2

P1
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3.3.2 Termômetro de Bulbo Úmido: construção e calibração 
 
 Com a finalidade de agilizar as leituras e conhecer a umidade na saída do tambor de 
secagem foi construído, testado e calibrado um termômetro de bulbo úmido. Num pequeno 
recipiente de vidro foi colocado um alimentador [tubo de soro fisiológico] que fornece 
água deionizada. Um pequeno pedaço de tecido de algodão foi colocado no recipiente de 
maneira que parte que dentro do vidro e parte fora, com um termopar envolvido. Teve-se o 
cuidado para que o termopar não tocasse a água dentro do recipiente. Os detalhes da 
construção estão esquematizados na Figura 3.7. 

  
 

 

Tubo de so
Fisiológic

ro 
o 

Recipiente de 
vidro 

 
Figura 3.7 - Construção (a); Posicionamento (b) do termômetro de bulbo úmido. 
 
 Utilizou-se  um o higrômetro portátil Marca TESTO Modelo 177-H1, com precisão de 
±2% (umidade relativa 0-100%) para calibração do sistema, Figura 3.5, que possui 
certificado de calibração emitido pelo fabricante. O instrumento foi posicionado na saída 

o tambor de secagem e 25 leituras da umidade relativa do ar e da temperatura de bulbo 
Através do programa de cálculo psicrométrico – Psychrometric 
raturas de bulbo úmido foram calculadas, Tabela T. A-1 do 

pê

d
seco foram realizadas. 

alculations-, as tempeC
a ndice A. Os valores foram comparados com os valores lidos pelo termômetro de bulbo 
úmido construído, Figura 3.8. 
 A temperatura de bulbo úmido real (TBUR) é calculada a partir da equação 3.2, 
utilizando a temperatura lida no termômetro de bulbo úmido (TBUT) e os coeficientes a e b 
foram determinados através do método dos mínimos quadrados. A Figura 3.8 representa a 
curva de calibração. 
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Temperatura de Bulbo Úmido - TBU

y = 0,7216x + 5,5542
R2 = 0,9547
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struído. 
 
 

Figura 3.8 - Curva e calibração do Termômetro de Bulbo Úmido con

55432,5.7215971,0 += BUTBUR TT                                 (3.2) 

3.3.3  Sensores de Pressão 
 
 Com o objetivo de a melhor precisão possív

nsores de pressão na saída do tambor de secag
nela do laboratório.  Estes foram acoplados a uma unidade de aquisição de dados, onde a 
itura da pressão é feita diretamente na unidade de aquisição. No tubo de saída, nenhuma 

odo que 
a 3.9 mostra o posicionamento da sonda. 

 

el nos cálculos, foram instalados dois 
em e do tubo de condução do ar até a se

ja
le
variação na pressão foi observada na leitura, enquanto que na saída do tambor de secagem 
foi observada uma pequena diferença em relação a pressão atmosférica.   
 
3.3.4 Vazões de Ar 
 
 A vazão de ar mostrou-se um parâmetro de difícil determinação e essencial para a 
exatidão dos cálculos. Para a determinação da vazão foi utilizado o medidor de vazão, 
Figura 3.4, marca TESTO, modelo 445 com precisão de medida da velocidade do ar de 
±0,03 m/s (na faixa de operação de 0 a 10m/s)  interligado a um microcomputador com 
software próprio do equipamento. A sonda do instrumento foi instalada no tubo que 
onduz o ar da secadora para fora do ambiente do laboratório, ver Figura 3.3, de mc

ficasse posicionada no centro do tubo. A Figur
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 Devido a oscilações existentes na medida da vazão do ar, função da temperatura e 
umidade, optou-se por uma medida média da velocidade devido ao seu baixo desvio 
padrão. Calculou-se a vazão utilizando a Equação 3.4 , ba cidade e 
densidade do ar. O diâmetro do tubo e a pressão barométrica foram fornecidos como dados 
de entrada ao equipamento de medição de vazão. 
 

seando-se na velo

 

Micro 
Computador 

Secadora 

 

Medidor de Vazão 

 
Figura 3.9 - Posicionamento do sensor de vazão no centro do tubo. 

 
 

)6078,11(2870,0 ων ⋅+=′
p
T                                      (3.3) 

 
 

VAm ρ′=&                                                  (3.4) 
 
 
 A Equação 3.3 calcula o volume específico em m3/kg do ar seco, onde T deve ser dado 
em Kelvin e p em Pascal. da densidade do ar seco utiliza-se o conceito do 
inverso do volum
 Duas configurações de vazão foram medidas: com carga parcial de 5 kg e carga total de 
12 kg de tecido, ambas de algodão. A Figura 3.11 mostra o comportamento da velocidade 
do ar para ambas as cargas. Nota-se que o comportamento oscilatório do gráfico ocorre 
pela turbulência do ar no cano e que sua influência com o aumento da temperatura é 
bastante pequeno. Também se observou que apesar da quantidade de roupas dentro do 

mbor de secagem na carga de 12 kg ser bem maior que a de 5 kg, há pouca variação na 

comportament
 

Para o cálculo 
e específico.  

ta
velocidade do ar como é mostrado na Figura 3.10-(a). Na Figura 3.10-(b) observa-se o 

o da vazão de ar perante a umidade específica do ar.  
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Comportamento da velocidade do ar
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do ar perante a umidade específica de saída do 
tambor de secagem. 

(b) 
 
Figura 3.10- (a) Comportamento da velocidade do ar para ambas as cargas de secagem. (b) 

Comportamento da vazão 
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3.4 Método Para Determinação do Conteúdo de Umidade dos Tecidos 
 
 O conteúdo de umidade de um tecido é a proporção direta entre a massa de água 
presente n l e a massa. O con ade é a qu  
ue pode ser removida de um tecido sem terar a estrutura molecular, ou seja, sem 

 o conteúdo de um m termos de base seca, como (Oktay, 
2002). 
 

o materia teúdo de umid antidade de massa de água
q  al
danificar o tecido. 
 Podemos expressar idade e

d

dw
p W

WWM −
=      em elaçãor  a massa s  

Ww=  massa do tecido molhado [kg] 

.4.1 Procedimento Experimental 
 
 O procedimento experiment e umidade do tecido é listado a 

guir. 

 a massa do tecido s eja, em equilíbrio com nte; 
guida o tecido é comp  saturado com água em ipiente; 

3. O tecido é centrifugado, ver Figura 3.2, durante aproximadamente 8 minutos; 

 Para a determinação da massa é utilizada a balança de marca Marte, modelo AS550C, 
ver Figura 3.5. lecidos alguns 
critérios fixos para as cargas, mostrados na Tabela 3.3. 
 Além da m ga ser pesada e a cent  atingir 

na amostra de cada tecido [retirada da carg tal] era 
m separado. A amostra foi utilizada para se determinar as curvas de 

ariações de massa. 

eca do produto            (3.5)

 
onde : 
 

Wd=   massa do tecido seco: com 0% de umidade [kg] 
Mp=   conteúdo de umidade na base seca [kgw/kgms] 

 
 Os métodos de determinação do conteúdo de umidade podem ser diretos ou indiretos. 
Nos métodos diretos, como é utilizada neste trabalho, a umidade da amostra é removida e a 
determinação é feita através da medição de massa. Nos métodos indiretos, as 
determinações são feitas por características físicas do tecidos relacionando-as ao teor de 
umidade. 
 
 
3

al para medida do conteúdo d
se
 

1. É determinada eco, ou s  o ambie
2. Logo em se letamente  um rec

4. Após a centrifugação, o tecido é novamente pesado determinando-se a massa do 
tecido molhado depois de centrifugado. 

 

Antes de torcer a roupa colocá-la na secadora foram estabe

assa de toda a car
.3, uma peque

rifugação ser realizada até se
a toos valores da Tabela 3

 ecentrifugada e pesada
das vsecagem através 
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Tabela 3.3- Critérios fixos utilizados nos ensaios. (a) carga parcial de 5 kg. (b) carga total 
de 12 kg. 

 
Tecido Carga Seca Carga Após Centrifugar 

   
Algodão Tipo Lençol 5000 g 7500 g 
Algodã an 500 00 o Tipo Je s 0 g 75 g 

(a
 

Tecido Carga Seca Carga Após Centrifugar 

) 

   
Algodão Tipo Lençol 12000 g 17500 g 
Algodão Tipo Jeans 120 1000 g 18 0 g 
Poliéster 100% 12000 g 14000 g 

(b) 

A cada 5 minutos abria-se a secadora e a amostra que se encontrava junto com a carga 
total era me ento não levava mais que 30 segundos. Retirar toda a carga 
de den bor de secagem di-la uito tempo, o ento
parcial da secadora e comprometendo seriamente o ensaio. A determinação da curva de 

ge  de toda uma carga através da amostra, ertamente gera erro. Porém esse erro foi 
estimado experimentalmente pela pesagem de assa tota sendo in rior à 2 , Tabela 

.6, po do m  tecido ssuir o o com me ca oda a
rga. A Tabela 3.4 fixa os critérios iniciais da amostra. 

 
abela 3.4 - ritério util ado nas a ostras. 

 
Tipo da Amostra Amostra Seca ( em 

equilíbrio com o ambiente)
Amostra Após Centrifugar

 
 

dida. Este procedim
tro do tam e me levaria m causand o esfriam  

seca

3

m  c
m l, fe %

r se tratar esmo e po  mesm porta nto de se gem de t  
ca

T  C iz m

   
Algodão tipo Lençol 132,5 g 200,0 g 
Algod o tipo Jeans 375,5g 565,5 g ã
Poliéster 100% 100,0 g 128,5g 

 
 
foram

Também foram determinados os valores das amostras próximas a 0% de umidade. Elas 
 secas separadamente até qu assa não ma

ss determ ção das s de . 

Tabela 3.5- Valores da amostra próxima a 0% de umidade. 

Peso com 0% de Umidade 

e sua m is variasse. Estes valores são 
nece ários para 

 
ina  curva secagem

 
Tipo da Amostra 

Algodão tipo Lençol 126,05 g 
Algodão tipo Jeans 354,8 g 
Poliéster 100% 98,5g 
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Tabela  ara os três tipos de tecidos. Ensaios  
realizados antes das modificações. 

 
 
 

 
 idade 

a 
Carga 
Seca  

Carga 
Torcida 

Peso da 
Carga 

Peso 
calcula- 

Tempo 
de 

em 

in] 

3.6- Dados dos ensaios 1 a 9. Cargas de 5 e 12 kg p

Número 
do 

Temp. 
Ambiente 

Um
Relativ

Ensaio  
 

 [ºC] 

Ambiente 
 

[%] 

 
 

[g] 

 
 

[g] 

Após 
Secar 

[g] 

do 
 

[g] 

secag
 

[m

 
Ensaio 1 

 
20,7 

 
34 

 
5000 

 
7500 

 
4994,1 

 
4996,1 3

 

 
2 

 
Ensaio 2 

 
20,8 

 
55 

 
5000 

 
7500 

 
5004,1 

 
49998,3 3

 
8 
 

 
 
Algod
Tipo 
lenço
carga
5kg     

 

ão  

l-
: 

    
Ensaio 3 

 
21,5 47 5000 7500 4992,1 4997,1 36

Algod
Tipo 
jeans
carga
5kg 

5000 7500 4991,4 4990,0 

 
 

61 

ão 

- 

 
 
Ensaio 4 

 
 

21.5 

 
 

61 

 
 

 
 

 
 

 
 

: 

 
Ensaio 5 

 
21,7 

 
46,6 

 
12000 

 
17500 

 
11977,4 

 
11949,4 66

 
 

 

Algod
Tipo 
lenço
carga
12kg 022,7 58 

 

ão 

l- 
:  

Ensaio 6 
 

24,1 
 

34,5 
 

12000 
 

17500 
 

12003,5 
 

12
 

Algodão 
Tipo 
Jeans
carga:  
12 kg 

 
 

Ensaio 7 

 
 

22 

 
 

55 

 
 

12000 

 
 

18100 

 
 

12011,1 

 
 

11996,1 

 
 

87 -

  
24

 
61.2 

 
12000 

 
14000 

 
12014,7 

 
11985,3 

 
27 
 

Ensaio 8  
 
Poliés
100%
carga
:12kg
 

 
Ensaio 9 

 
21,6 

 
55,5 

 
12000 

 
14000 

 
12010,0 

 
12004,5 

 
27 

ter 
- 
 
 



 41

3.5 Tratamento dos Dados Experimentais 

. O 
so ara geração de todas as curvas além de ser utilizado em todos os 
álculos que se fizeram necessário. 

3.5.1 

soluta ω na superfície do tecido for diferente da do ar corrente. 
 modelo que utiliza duas equações: uma de conservação de massa 

de energia. Seu modelo demonstrou que qualquer fração de 
u do tambor de secagem sem a devida desumidificação do ar, 

d

o comportamento da taxa de evaporação em condições ambientais variadas, 
ptou-se pelo balanço de massa simples, sendo utilizados para os cálculos os dados 

i 
reviamente pesada antes da secagem. Fazendo um balanço de massa no tambor de 

 
                              

 
 Para o tratamento dos dados obtidos nos ensaios foi utilizada uma planilha de cálculo

ftware foi empregado p
c

 
Taxa de Evaporação 

 
 O problema da evaporação da água do tecido deve ser abordado considerando os 
fenômenos de transferência de calor e de massa. A transferência de calor no tecido ocorre 
se a temperatura da superfície for diferente da temperatura do ar secante, e a transferência 
de massa se a umidade ab

onde,(1997), propôs umC
e a outra de conservação 
ecirc lação do ar que sai r

re uz o potencial de secagem. Conde, (2002), propôs o pré-aquecimento do ar de entrada 
na secadora com a utilização de trocadores de calor compactos e concluiu uma melhora de 
até 20% na taxa de evaporação da água do tecido. 
 Lambert, 1991, utilizou um modelo de recirculação do ar de saída do tambor de 
secagem e concluiu que pode-se obter uma melhora de até 8% na eficiência da máquina, 
quando 75% do ar expelido for recirculado novamente. Deans, 2001, utilizou um modelo 
de recirculação do ar, e concluiu que a recirculação para baixas temperaturas de secadora 
piora a eficiência energética das máquinas.  
 Na maioria destes modelos há uma necessidade elevada de dados experimentais como 
temperatura e umidade absoluta de saída do tambor de secagem. Como um dos objetivos é 
o estudo d
o
experimentais. O balanço é aferido pela quantidade de água na roupa molhada, que fo
p
secagem, Figura 3.11, a massa evaporada pode ser calculada pela Equação 3.6. 
 
 
 
 

Tambor de 
Secagem 

 
 

eω  
 
 
 

 3.11 - Balanço de massa no tambor de secagem Figura
 
 

[ ]ESevap mm ωω −= &&                                               (3.6) 

 

Tecido

.evapm
⋅m&  m&

VC 

sω
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onde: 
= massa de água evaporada [kgW]; 

ωe , ωs = umidades específicas de entrada e saída no tambor de secagem [ kgW / kgAS]; 
 = vazão de ar [ kg/s]. 

 
3.5.2 Cálculo da Eficiência de Secagem e Taxa Específica de Extração de 

Umidade MER 
 
 A eficiência de secagem, (Equação 2.24) e a taxa específica de extração de umidade 
MER, (Equação 2.22) são calculadas para várias condições climáticas e configurações de 
ensaio, com a secadora antes e depois das modificações, sendo que os resultados são 
mostrados no Capítulo 4. 
 
3.6 Perda de Calor 
 
 A perda de calor na secadora ocorre por convecção e por radiação. A fim de avaliar esta 
perda por falta de isolamento, uma série de imagens térmicas foram feitas com a utilização 
da câmera térm arca AGEMA e modelo THV 450 PRO de propriedade da Petrobrás 

calculada pela peratura média de parede. Para um ciclo de secagem de 60 
inutos foram realizadas e avaliadas 100 imagens. A distância da câmera a secadora e 

 Para determinação de emissividade uma pequen
se presume a emissividade próxima de 1, e foi colo
outra ponta do termopar foi colocada em uma área pintada com a tinta original da secadora. 
Antes de se pintar à área de preto fosco foi observado a mesma temperatura nas duas 
posições de instalação. A Figura 3.12 mostra a posição de montagem. 
 
A emissividade é calculada como; 

 

evapm&

m&

ica m
S/A. A cada 3 minutos era obtida uma imagem de cada um dos 5 lados da secadora e 

 câmera  a tem
m
fator de emissividade eram parâmetros de entrada na câmera. Em especial para uma melhor 
precisão na perda por radiação, o fator de emissividade da tinta teve de ser determinado 
antes da filmagem. Para isso foi construído um termopar diferencial na superfície da 
secadora. 
 
3.6.1 Termopar Diferencial e Método de Determinação de Emissividade 
 

a área foi pintada de preto fosco, onde 
cado uma das pontas de um termopar. A 

4

4
2

1

T
T

=ε                                                      (3.7) 

 
 

nde: 

] 

o
T1= temperatura da área pintada de preto [K] 
T2= temperatura da área de pintura original [K
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Central de 
Aquisição 
de Dados 

 
Figura 3.12 - Posicionamento do termopar diferencial e seu esquema. Cu: Cobre, Co: 

Constantam. 
 
 Sendo pequena a diferença entre a temperatura da área pintada de preto e da área de 
pintura original, a leitura direta das temperaturas geraria problemas de incerteza, pois o 
erro de medição do termopar está próxima a essa diferença. O problema foi resolvido com 
a construção de um termopar diferencial mostrado na Figura 3.12, onde em uma das ponta 

rença ∆V de tensão em mié lida diretamente a temperatura e na outra a dife
par, Figura 3.13 e sua respec

crovolts.  
tiva Equação 3.9, a 

2 pode ser encontrada por: 
                    

Utilizando a curva de calibração do termo
iferença ∆T é calculada. Logo em seguida a temperatura Td

 TT T∆+= 12                                                 (3.8) 

 

 
 

∆V encontra-se ∆T 

 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 3.13 - Através de 
 

1- Área Pintada de Preto Fosco 
2- Área de Pintura Original 

Área Frontal da Secadora

T(ºC) 

T2 

∆T 

T1 

  V1          ∆V        V2         V(µV)
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A equação de calibração do termopar (Oresten, 1999) é calculada como: 
 

))))))1494078,3 +∆+1366192,2(1197688,6(0,9247486589(
81,78025595(8295,767345(94369,25727(100860910,0

+−∆++∆+−∆
+∆+−∆+∆+=

eVeVV
VVVT

     (3.9) 

 
onde : 
 
∆T=  Diferença de Temperatura (ºC) 
∆V= Diferença de Microvoltagem (µV) 
 
 A Tabela B.1, Apêndice B, mostra o cálculo 
ensaio foi realizado durante 23 minutos, ou seja, um tempo bem maior do que a secadora 
leva para entrar em regime permanente que no caso é de 15 minutos. O valor médio da

Procedimento Para Realização das Imagens 

 As imagens térmicas foram realizadas da seguinte maneira: 
 
- A cada 3 minutos uma imagem de cada parede da secadora er
sua respectiva temperatura média de parede; 
- Um termopar foi instalado a 2 metros da secadora para monitorar o aumento de 
temperatura ambiente gerado pela radiação. Esta temperatura é utilizada para os cálculos 
a perda de calor; 

lizadas 

A secadora foi carregada com carga total de tecido; 
- O tempo de secagem foi de 60 minutos. 
 

6.3 Perda de Calor por Convecção 

Para o cálculo da perda de calor por convecção utilizam-se as leis da convecção natural 
é baseado na altura H da parede e as 

ropriedades do ar são calculadas a temperatura de filme (Tw - T∞)/2.  
 

∆
eV

da emissividade a cada 30 segundos. O 

 
emissividade é utilizado no calculo da perda de calor por radiação. 
 
3.6.2 
 

a obtida, juntamente com 

d
- A temperatura e a umidade relativa do ambiente foram previamente medidas e uti
omo parâmetros de entrada da filmadora. Também foi fornecida a emissividade. c

- 

3.
 
 
para paredes planas. O número de Rayleigh 
p

)(3
∞−= TTHgRa Wαν

β                                          (3.10) 

   
 número de Prandtl é calculado por: O

 

k
Cp µ

=Pr                                             (3.11) 

 
 As equações para cálculo da viscosidade d
térmica k e calor específico Cp são mostradas no Apêndice C. A massa específica do ar

inâmica do ar úmido µ, condutividade 
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úmido é calculada pela Equação 3.12, a vi
v

scosidade cinemática pela Equação 3.13 e a 
ifusi idade térmica pela Equação 3.14. d

 

⎥
⎦ω
⎤

⎣ +
+

=
ωρ

622,0
1622,0

TR
p

a

                                    (3.12) 

 

⎢
⎡

ρ
µν =                                                   (3.13) 

 

Cpρ
α =                                                (3.14) 

 
Churchill e Chu, 1975, propuseram uma correlação válida para todos os números de 
Rayleigh e Prandtl, para o cálculo do número de Nusselt médio, definida por (Bejan, 
1996): 

k

 
2

27/816/9

6/1
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387,0825,0

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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+=
RaNu                            (3.15) 

 
O número de Nusselt global, ou médio, para uma parede de altura H é definido por: 
 

kTT
HqNu

w )( ∞−
′′

=                                             (3.16) 

  
 onde: 
 
 q ′′  = representa o fluxo de calor médio (W/m2) 
 
isolando q ′′  temos: 
 

H
kTTNuq w )( ∞−

=′′                                                  (3.17) 

A taxa média de transferência de calor por convecção de toda a área A (m2) da placa 

 

 
 
para o ambiente é dada por: 

 

                                       
 

          (3.18) AqqC ′′=
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3.6.4 Perda de Calor por Radiação 
 
 A perda de calor por radiação é calculada por: 

 
( )44

∞−= TTAq wR εσ                                          (3.19) 

nde: 
4) 

= área da placa (m ) 

ada para a temperatura ambiente do laboratório T∞. Do 
d  um aumento da temperatura T∞ de aproximadamente 

 
o
σ = constante de Stefan-Boltzman=5,6705119 x 10-8 W / (m2K4), (NIST, 200

2A
 
 Uma atenção especial deve ser d
erío o inicial ao final do ensaio háp

2,5ºC devido a dissipação térmica da máquina. A Figura 3.14 fornece o aumento da  
temperatura  T∞ em função do tempo. O valor de T∞ tanto é utilizado para o cálculo da 
perda de calor por convecção quanto por radiação. A temperatura média das paredes da 
secadora TW é fornecida pelas imagens térmicas. 
 

Temperatura Ambiente do Laboratório
22

y = 0,0005x + 19,56
219,5 R  = 0,9767
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igura 3.14 - Curva do aumento da temperatu
 
F ra ambiente do laboratório T∞  
 
3.6.5 Perda Total de Calor 
 
 A perda de calor total ocorre pela soma das perdas por convecção e por radiação nos 
cinco lados da secadora, e calculada por: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]SPRCTRRCLDRCLERCFRRCT qqqqqqqqqqQ +++++++++=          (3.20) 
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onde os índices FR , LE, LD, TR, SP indica a um dos lados da secadora; 
 
FR: área frontal da secadora; 
LE: área da lateral esquerda da secadora; 
LD: área da lateral direita da secadora; 
TR: área traseira da secadora; 
SP: área da parte superior da secadora. 
 
Os resultados, imagens e gráficos são mostrados e discutidos no Capítulo 4. 
 
 
3.7 Alterações na Secadora 
 
 As modificações na secadora foram realizadas com a colaboração do laboratório de 
soldagem e conformação mecânica da PUCPR. Dois trocadores de calor foram 
alternadamente instalados na secadora. Essa instalação foi realizada de tal maneira que 
pudessem ser retirados e substituídos, para o ensaio de ambos. Para isso mudanças na 
secadora se fizeram necessárias. 
  As principais características da mudança da secadora são as seguintes: 
- O trocador de calor foi posicionado na saída do tambor de secagem; 
 
- Devido à perda de carga, o motor do ventilador foi substituído por outro com o dobro da 

rotação máxima, e um inversor de freqüência instalado, variando assim a rotação até o 
valor original da vazão; 

- O ventilador aspira o ar ambiente que passa através das aletas do trocador e empurra o ar 
para fora do tambor de secagem, passando pelos tubos ou placas do trocador. A Figura 
3.15 (a) apresenta o esquema do caminho do ar, após as modificações; 

 
- Um tubo flexível de 200 mm de diâmetro “liga” o ventilador ao trocador de calor; 
 
- Teve-se o cuidado de vedar o trocador de calor para que não houvesse vazamento, o que 

acarretaria em erros nas leituras dos termopares Tb e Th. 
 
- Antes das modificações, o ventilador succionava o ar ambiente da parte de baixo da 

secadora. Para simular ao máximo as condições originais, um duto de chapa foi 
construído e instalado na parte traseira da secadora, através do qual o ventilador aspira o 
ar ambiente da parte de baixo da secadora. 

 
3.8 Tipos de Trocadores de Calor Utilizados 

 
 Dois tipos de trocadores de calor foram utilizados e comparados. Um deles, disponível 
no mercado, é conhecido com tubo aletado. O outro foi desenvolvido e testado nesta 
issertação, e referenciado como trocador em policarbonato. A decisão das dimensões 
sicas para os dois tipos de trocadores de calor foram baseadas no máximo de espaço 

m cad

 

d
fí
disponível dentro da secadora. 

 



 48

 (a) 

 

Tc 

 

 
 
Figura 3.15 - (a) Esquema de circulação do ar após as modificações. (b) Secadora antes das  
  modificações. (c) Secadora modificada.  

Ta: entrada do ar ambiente 
Tb: saída do trocador de calor 
Tc: entrada do ventilador 
Td: saída do ventilador 
Te: saída da resistência 
Tf: entrada no tambor de secagem 
Tg: saída do tambor de secagem e entrada no 
trocador de calor 
Th: saída do trocador e da secadora

Entrada de ar ambiente

Tubo de condução do ar para 
fora do ambiente do 
laboratório 

 
Ar quente  

Ar frio 

TBU: termômetro de bulbo 
úmido 
P1 e P2: sensor de pressão 
MV: medidor de vazão 

Tubo Flexível 

Trocador de calor

1- Motor do ventilador com o dobr
2- Tubo Flexível que liga o vent

o de RPM e controlado por  inversor 
ilador ao trocador de calor 

 quente para fora do ambiente do laboratório
3-Trocador de calor 
4- Tubo de PVC que conduz o ar

Te

 
Tbu 

Td 

Duto de Chapa
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Tg 

P1

 
Tb 
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Th 

MV P2
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3.8.1 Trocador de Calor Tipo Tubo Aletado 
 
 Os trocadores de calor tubo aletados são geralmente utilizados onde um dos fluidos do 
scoamento é um gás, e por isso desejamos uma grande área de transferência de calor 

devido ao baixo coeficiente de convecção dos gases. Estes trocadores foram extensamente 
estudados por Kays e London, (1984), que propuseram correlações da transferência de 
calor em termos do fator de Colburn e do número de Reynolds, para diversas 
configurações de miolo. Uma dessas configurações, 8.0-3/3T, foi utilizada para os cálculos 
do trocador tubo aletado instalado na secadora. Está configuração de superfície foi 
escolhida por ser a mais comum em trocadores tubo aletados disponível no mercado. Cita-
se ainda outros motivos levaram a escolha do tubo aletado e da configuração 8.0-3/3T. São 
elas: 
 
- No Brasil, não conseguimos encontrar nenhum fabricante de trocador de calor do tipo 
“plate-fin”, próprio para escoamentos ar-ar; 
 
- Em secadoras de tecidos, os trocadores tubo aletados, minimizam o problema de 
entupimento causado pelos fiapos das roupas que se desprendem durante a secagem. O ar 
carregado de fiapos passa através dos tubos. 
 
- É expressiva a quantidade de indústrias fabricantes do tubo aletado no Brasil, o que 
minimiza os custos de compra.  

A configuração de superfície 8.0-3/3T possui uma extensa fabricação no Brasil. 

A Figura 3.16 apresenta o trocador tubo aletado utilizado na secadora. A Tabela 3.7 
r

e

 
- 

 
 
fo nece as características do trocador tubo aletado utilizado.  
 

Tabela 3.7 - Características do trocador tubo aletado utilizado na secadora. 
 

TROCADOR DE CALOR TUBO ALETADO 
Dimensões do Trocador: C= 480,5 mm, A= 285mm, P= 250 mm 
Diâmetro interno dos tubos: 9,2 mm 
Diâmetro externo dos tubos: 10,2 mm 
Número de tubos: 150 
Espessura das aletas: 0,1mm 
Número de aletas: 123 
Passo das Aletas: 2,1mm 
Distância entre os centros dos tubos na vertical: 25,4 mm 
Distância entre os centros dos tubos na horizontal: 22 mm 
 
 
3.8.1.1  Seleção do Modelo de Cálculo 
 
 O que decide se um escoamento de ar úmido condensa ou não, é a diferença entre o 
ponto de orvalho do gás que escoa e a temperatura da superfície do tubo ou placas. Utiliza-
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se aqui, o mesmo critério utilizado por Conde, 2001, para a decisão se haverá ou não 
ção. condensa

 
 

 
 
Figura 3.16 - Trocador de calor tubo aletado utilizado na secadora. 
 
 
 Uma vez que a temperatura de superfície dentro do trocador não é conhecida, Conde, 
2001, sugeriu que deve-se utilizar a diferença entre o ponto de orvalho do fluido mais 
quente e a temperatura de entrada do fluido mais frio como critério de decisão. Se esta 
diferença for positiva, haverá condensação.  
 Calculou-se o ponto de orvalho a cada intervalo de 30 segundos para todos os ensaios e 
contatou-se que está diferença é sempre negativa, além de ter sido observado que não há 
condensação em ambos os trocadores. Portanto o método da efetividade NUT pode ser 
utilizado para o dimensionamento dos trocadores e o cálculo das temperaturas de saída. 
 
3.8.1.2  Modelo de Cálculo do Trocador Tubo Aletado 
 
 O objetivo do modelo de cálculo do trocador de calor tubo aletado é a previsão das 
temperaturas de saída do ar frio e do ar quente. A implementação de um trocador de calor 
na secadora gera mudanças no projeto de fabricação, onde as características de dimensão 
do trocador podem variar. Um modelo de previsão de temperatura de saída, certamente 
auxiliará no dimensionamento do trocador para vários modelos de secadoras. 
 Inicialmente calcula-se os coeficientes de transferência de calor por convecçã  de 

uidos são calculadas. 

o
ambos os fluidos e na seqüência os coeficientes globais de transferência de calor. Em 
seguida através do método da efetividade NUT, as temperaturas de saída de ambos os 
fl
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3.8.1.3 Fluido frio (aletas): Cálculo do coeficiente de convecção do fluido 
frio  hc  

 
 As configurações do trocador de calor utiliza
superfície 8.0-3/8T de Kays e London, 1984. O gráfico da Figura 3.17 relaciona a 

ansferência de calor em termos do fator de Colburn  jH , e do número de Reynolds. O 

  
                                                (3.21) 

Interpolando na Figura 3.24, obtemos a equação p
 

do na secadora seguem o padrão de 

tr
fator de Colburn é calculado por: (Kakaç, 2002) 

3/2PrStjH =
 

ara o cálculo de jH : 

2000
e

Hj
0019,02,20 R−

≈                                          (3.22) 

 
 

 
Figura 3.17 - Transferência de calor e fator de atrito para trocadores de calor tubo circular 

e aleta contínua, superfície 8.0-3/8T de Kays e London, 1984. 

Área livre de Escoamento / Área Frontal,  
Diâmetro hidráulico de escoamento,  D

σ=0,534 
h= 3,6mm 

Passo da Aleta = 315/m 
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 Tanto os números de Stanton, Equação 3.23, quanto o de Reynolds, Equação 3.24, são 
 mássica, Equação 3.25. baseados na máxima velocidade

 
chSt =

cc

 
CpG

                                              (3.23) 

    
µ

hc
e

DGR =                                                (3.24) 

 

fr
c A

mG
σ
&

=                                                 (3.25) 

 Na Equ  representa a razão entre a menor área livre de escoamento Ac 
ncontrada e a área frontal do corpo do trocador Afr.  Na Figura 3.21, Ac está 

 
ação 3.21, σ
pelo fluido e

localizada entre dois tubos adjacentes alinhados na vertical. Substituindo as Equações 3.23, 
3.25 na 3.21 e isolando hc obtemos: 
 

3/2Prfr

cH
c

Cpmjh
&

=                                             (3.26) 
Aσ

 
3.8.1.4 Fluido Quente (tubos): Cálculo do coeficiente de convecção do 

fluido quente hh  
 

través dos tubos do trocador de calor. Para o cálculo do hh considera-
 as leis da convecção para escoamento interno em um tubo liso. O número de Nusselt 

NuD é calculado pela equação de Gnielinski (Incropera e DeWit
se aplica para 0,5<Pr<2000 e 3000<ReD<5x106. Para todo o p
nos tubos do trocador varia entre 0,72 e 0,75 e Reynolds entre 3940 e 4973. 

 

 O ar quente passa a
se

t, 2003), Equação 3.27, que 
eríodo de secagem, Prandt 

( )( )
( ) ( )1Pr8/7,121

Pr1000Re8/
3/22/1 −+

−
=

f
fNu D

D                                 (3.27) 

 
Para tubo liso, o fator de atrito f é dado por: 
 

( ) 2−                                        (3.28) 64,1Reln79,0 −= Df
  

onde o Reynolds em cada tubo é calculado por: 
 

hht
D N 1415,3

4Re =
D

m
µ

&                                             (3.28) 

onde: 
 



 53

Nt = número de tubos do trocador 
Dh = diâmetro hidráulico [m].  
Para o caso de tubos lisos, o diâmetro hidráulico é
µh= viscosidade dinâmica do fluido quente [Ns/m2

 
 Nusselt, Reynolds e Prandtl, podemos encontrar pela 

ente de convecção do fluido quente hh. 

 igual ao diâmetro interno Di do tubo. 
] 

Tendo calculado os números de
Equação 3.30, o coefici
 

h

hD
h D

h =                                         KNu         (3.30) 

 
3.8.1.5  Cálculo do Coeficiente Global de Transferência de Calor no 

método da efetividade NUT.   
 

 

Trocador 
 
 O coeficiente global de transferência de calor do lado frio Uc e do lado quente Uh é 
calculado considerando o escoamento livre de incrustações. Na Equação 3.33 (Kakaç, 
2002) Uc, é isolado e as equações para o cálculo da área total do lado frio Ac e do lado 
quente Ah são mostradas na seqüência. O cálculo de Uh se faz necessário para aplicação do 

hhho

c
wc

ccoc Ah
ARA

hU ,,

11
ηη

++=                                   (3.31) 

 
olando Uc obtemos: 

 
is

ccocccowchh

hhcco
c hAhRAAh

hAh
U

,,

,

]1[ ηη
η

++
=                              (3.32) 

no interior dos tubos não há aletas, logo  ηo,h=1
valor de ηo,c= 0,85 fornecido pelo fabricante. A resistência condutiva da parede  do tubo Rw

 
. Para as aletas em alumínio, utiliza-se o 

  
é calculada por: 
 

LK
R
R

R
cu

i

e

w 283,6

ln ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

=                                           (3.33)

 
 

onde: 
e 

/(mK)] 

 

R e Ri = raio externo e interno do tubo [m]; 
L= comprimento do tubo [m]; 
K
 

cu= condutibilidade térmica do cobre [W
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[ ] at NN                                         (3.34) c RLLA 2
21 1415,3−=

 
tih LNDA 1415,3=                                                 (3.35) 

 
 e L2 = comprimento da aleta; 

Nt = número de tubos; 
Na = número de aletas. 

ransferência de calor para o fluido quente é dado por: 
 

L1

 
O coeficiente global de t

h

cc
h A

AUU =      

3.8.1.6 Cálculo da Efetividade NUT e Temperaturas de Saídas 
 
 A eficiência do trocador de calor é calculada pelo método de efetividade NUT (Número

 e corrente cruzada e
ada por (Incropera e DeWitt, 2003): 

 

                                            (3.36) 

 

 
 de Unidades de Transferência). Para um trocador de único passe

ambos os fluidos não misturados a efetividade é calcul

( ) ( )[ ]{ }
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1exp1exp1 78,022,0 NUTCNUT

C r
r

ε                     (3.37) 

 
 A razão da capacidade térmica Cr, e NUT são definidos como: 
 

max

min

C
CCr =                                                     (3.38) 

 
AU

minC
 

 Para todo o ensaio de secagem, 
 

  
cpc cmCC &

NUT hh=                                                  (3.39) 

==min                                               (3.40) 

 
e 
 

hph cmCC &==max                                               (3.41) 
 

 Após encontrarmos o valor da efetividade ε, obtém-se a taxa real de transferência de 
calor, pela Equação 3.42. 
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maxqq ε=                                                 (3.42) 
 

onde a taxa máxima de transferência de calor, qmax  ,é dada por: 
 
  

)( ,,minmax icih TTCq −=                                        (3.43) 

 
 Finalmente, pelo balanço térmico, podemos encontrar as temperaturas de saída do fluido 
frio e do fluido quente: 

 

cp
icoc cm

qTT
&

+= ,,                                            (3.44) 

 

hp
ihoh cm

qTT
&

−= ,,                                            (3.45) 

 
.8.2 Trocador de Calor Tipo Placa-Aleta 

utilizar trocadores de calor em escoamentos ar-ar, o ideal é que se tenha uma grande 
rea de transferência de calor de ambos os lados do trocador, devido ao baixo coeficiente 
e onvecção dos gases. Então os trocadores utilizados nestes escoamentos são do tipo 

placa-aleta  nenhum 
bricante destes trocadores foi encontrado, e a importação de uma unidade tornar-se-ia 

demasiadamente cara. A solução  experimental de um protótipo, 
utilizando placas de parede em policarbonato. 

ental de um Trocador tipo Placa-Aleta 

Um dos trocadores de calor utilizado na secadora foi construído no laboratório de 
iências Térmicas da Pontifícia Universidade Católica do Paraná. Este se constitui de 

tre trocadores 

lumínio e em 
seguida do policarbonato, essa diferença foi confirmada.  
 As placas foram montadas paralelamente umas as outras, formando em um dos lados do 
trocador uma “colméia” de aletas e do outro canais de passagem do ar entre as placas. 

3
 
 Ao 
á
d  c

, por possuírem as características mencionadas. No entanto, no Brasil,
fa

 adotada foi à construção

 
 

3.8.2.1 Construção Experim
 
 
C
placas de parede dupla em policarbonato, modelo Lexan® Thermoclear® da General Eletric 
Plastics. A Figura 3.18 mostra as placas utilizadas. Essas placas de policarbonato são 
bastante resistentes mecânica e termicamente. A Tabela 3.8 mostra algumas características 
térmicas das placas Lexan®. 
 A condutividade térmica das placas de policarbonato é naturalmente muito inferior á do 
alumínio, mas sua influência sobre a troca de calor é mínima (Conde, 2003). Segundo 
Conde 2003, a diferença na performance global de troca térmica en
construídos com placas Lexan® e trocadores em alumínio está próxima a 1%. Através de 
uma planilha de cálculo e utilizando os valores da condutividade térmica do a
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Figura 3.18 - Placas Lexan® Thermoclear® da General Eletric Plastics. 
  
 
  

Tabela 3.8 - Propriedades Térmicas das placas Lexan® Thermoclear® 
 

Propriedades Térmicas 
Propriedade Unidade Valor 

Condutividade térmica entre faces W/(m.K) 0,225 
Calor específico á 40ºC J/(kg.K) 4,58 
Temperatura máxima de serviço ºC 115 
 
 
 
 O ar quente e carregado de fiapos passa entre as placas reduzindo substancialmente o 
problema de entupimento, e o ar ambiente (ar limpo) é succionado pelo ventilador, 
passando através das aletas. A Figura 3.19 apresenta a configuração de montagem das 
placas. Uma das vantagens da utilização deste tipo de trocador são justamente as áreas de 
transferência de calor tanto do fluido quente, quanto do frio. Em comparação ao trocador 
tubo aletado, para as mesmas dimensões de volume, o trocador de policarbonato possui do 
lado do fluido quente, quase o dobro de área de troca térmica, Tabela 3.19. 
 Uma estrutura de cantoneiras em metal foi construída para sustentar as placas e fixar o 
trocador na secadora. A Figura 3.20 apresenta a montagem final do trocador. 
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(b) (c) (a) 

Figura 3.19 - Configuração de montagem. (a) Montagem paralela das placas. (b) canal 
formado entre as placas, onde escoa o ar carregado de fiapos. (c) colméia de 
aletas onde escoa o ar limpo.  

 
 

   
 

 
 
Figura 3.20 - Trocador de calor tipo placa-aleta em policarbonato. 
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Tabela 3.9 -Características do trocador de calor em policarbonato e comparação de áreas 
em relação ao tubo aletado. 

 
Trocador em Policarbonato Trocador Tubo Aletado 

Número de placas: 33 ----- 
Dimensões da placa: 245x305mm ----- 
Dimensão do canal da placa: 8mm ----- 
Área de transferência para o fluido quente 
(lado das placas): 2,465 m2

Área de transferência para o fluido quente 
(lado dos tubos): 1,35m2

 
AMBOS OS TROCADORES POSSUEM AS MESMAS DIMENSÕES EXTERNAS 
 
3.9 Controle da Vazão de Ar 
 
 A vazão de ar é um parâmetro de fundamental importância para a precisão dos cálculos. 
Para garantir a mesma vazão de ar de antes das modificações na secadora, o motor do 
ventilador foi substituído por outro com o dobro da rotação máxima, e um inversor de 
freqüência foi instalado. Para cada trocador o inversor foi manualmente regulado até que o 
anemômetro indicasse a mesma vazão média que antes das modificações.  Devido a 
perda de carga pela instalação de ambos os trocadores, também foi medida a corrente 
elétrica na entrada geral da secadora e calculado a nova potência de consumo da máquina. 
A Figura 3.21 ilustra o inversor instalad

 
o. 

 
 
 

 de Freqüência. 

realizou-se o 
as planas de 

Figura 3.21 - Inversor
 
3.10  Isolamento Térmico da Secadora 
 
 Baseado nas imagens térmicas que serão apresentadas no Capítulo 4 

paredes da secadora. Foram utilizadas placisolamento térmico das cinco 
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poliuretano expandido de 50 mm de espessura e condutividade térmica de 0,32 W/(m. K). 
A escolha do poliuretano se deu pela futura intenção de isolamento térmico da secadora 
por injeção. A Figura 3.22 apresenta a secadora isolada termicamente.    
 

           
 
F
 

igura 3.22 - Isolamento da secadora. 

.10.1  Cálculo do Fluxo de Calor Após o Isolamento 
 

O cálculo do novo fluxo de calor por unidade de área é útil na comparação entre a 
ansferência de calor existente antes do isolamento térmico e depois do isolamento. Para 
so foram instalados 15 termopares nas extremidades do isolante de poliuretano, tendo 
mo objetivo a determinação da temperatura média de cada parede da secadora.  Na 
tremidade oposta do isolamento onde se encontra a parede da secadora, utiliza-se a 
mperatura média de parede, fornecida pelas imagens térmicas apresentadas no capítulo 4. 
A utilização da temperatura média fornecida pelas imagens térmicas é justificada mais 
iante, quando discutirmos os resultados do isolamento térmico. A Figura 3.23 apresenta 
instalação. O fluxo de calor é calculado pela equação de Fourier, onde X representa cada 
do da secadora. 

3
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=′′,                                                    (3.46) 

nde: 
,′′ = fluxo de calor através do isolamento em cada lado da secadora [W/m2] 
p= condutividade térmica do poliuretano [W/(m.K) ] 
T= [TW-T] diferença de temperatura entre as extremidades do isolante [K ] 
 = espessura do isolante [ m ] 
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Figura 3.23 - Esquema de instalação dos termopares na superfície exposta do isolamento. 
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Capítulo 4 
 
Resultados e Discussões 
 
4.1 Resultados dos Ensaios Antes das Modificações 
 
 Essa primeira fase dos experimentos tem por objetivo o levantamento experimental de 
parâmetros antes de qualquer modificação na secadora. Parâmetros como taxa de 
evaporação da água do tecido, eficiência de secagem, curvas de secagem e taxa específica 
de extração de umidade são analisados nesta primeira fase, assim como a influência das 
condições ambientais (temperatura e umidade relativa).  

 
4.1.1 Taxa de Evaporação 
 
 O primeiro parâmetro analisado na secadora foi à taxa de evaporação da água do tecido

ara diferentes cargas de tecidos (5 kg e 12 kg) foram realizados diversos ensaios com

i possível a fase os ensaios foram 
alizados conforme apresentado na Tabela 3.7. A Figura 4.1 observa-se a taxa de 

vaporação para cargas de 5 kg de algodão. O ensaio 1 foi realizado com umidade relativa 
do ambiente de 34% enquanto que no ensaio 2 com 55 %. Um menor valor da umidade 
absoluta no ar diminui sua pressão parcial aumentando o potencial evaporativo, o que 
mostra que a taxa de evaporação é substancialmente influenciada pela umidade ambiente. 
Uma vez que para não danificarmos os tecidos, a temperatura do ar secante deve ser 
limitada, deve-se então manter a quantidade de umidade do ar ambiente tão baixa quanto 
possível. 
  As flutuações na taxa de evaporação da Figura 4.1 são explicadas pelo rápido 
esfriamento do ar saturado na saída do tambor de secagem onde está instalado o 
termômetro de bulbo úmido, além de variações inerentes à incerteza de medição do 
termopar, visto que o cálculo da umidade é bastante sensível à temperatura. 
 A Figura 4.2 representa a taxa de evaporação obtidas para os ensaios 5 e 6. Para a carga 
de 12 kg, a taxa de evaporação atingiu valores substancialmente maiores que para a carga 
de 5 Kg o que indica que há uma relação entre a área da roupas a serem secas e a taxa de 
secagem para as mesmas temperaturas e vazão de ar. Outra observa e diz 
respeito às diferenças de temperatura e umidade de ambos os ensaios. Para o ensaio 6 a 
temperatura ambiente foi mais alta e a umidade relativa mais baixa do que no ensaio 5, o 
que causou uma diferença de 12 % no tempo de secagem devido à maior velocidade na 
evaporação da água do tecido, Figura 4.3. 
 

.  
 P

configurações variadas de carga e de tecidos. Procurou-se fazer os ensaios sob condição 
ambientais próximas, devido a falta de um ambiente climatizado. Porém isto nem sempre 

o que torna mais difícil a análise. Nesta primeirfo
re
e

ção important
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Figura 4.1 - Influência da Umidade Relativa na taxa de evaporação 
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 Figura 4.2 - Influência da Umidade Relativa na taxa de evaporação para carga de 12 kg de 

algodão. 
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igura 4.3 - Massa Evaporada nos ensaio 5 e 6 em função do tempo.   

cia de secagem. A Equação 2.24 utilizada por Conde, 
ermite calcular a eficiência no processo de secagem. Nos ensaios 1 e 2, ver Tabela 3.7, a 

temperatura ambiente pode ser considerada a mesma,  permitindo analisar a influência da 
umidade relativa na eficiência de secagem, Figura 4.4. Os valores obtidos indicam, mais 
uma vez, que a uma acentuada influência da umidade ambiente. Para o ensaio 1 a umidade 
relativa ambiente é substancialmente mais baixa, o que resulta em uma queda mais 
acentuada da eficiência de secagem em relação ao ensaio 2. Porém a variação da 
temperatura do ar ambiente altera o valor da taxa de evaporação no tambor, aumentando ou 
diminuindo a eficiência de secagem.  
 A Figura 4.5 mostra que a eficiência de secagem aumenta com a quantidade de tecido 
no tambor. Para a carga de 12 kg, a eficiência de secagem é maior do que para a carga de 5 
kg, indicando que o volume do tambor constitui um parâmetro importante para otimização 
da secadora quando consideramos o volume por quilo de tecido. 
 Outro fator im ia de secagem para tecidos diferentes. Na 
Figura 4.5 obse em do tecido jeans é reduzida em função da 
baixa capacidad aridade do interior do tecido para superfície. 
Isto aumenta o energia específica de consumo da secadora, 
aumentando também as perdas de energia devido ao maior aquecimento da secadora, ver 
Figura 4.6. Observou-se um acréscimo de cerca de 7% na temperatura do ar de saída do 
tambor, quando em regime permanente para secagem do jeans. Já no estágio final da

cagem, a quantidade de umidade nos tecidos é baixa, o que tende a aumentar a 
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4.1.2 Eficiência de Secagem 
 
 A diferenças entre as umidades absolutas na entrada e na saída do tambor de secagem 
ervem para o cálculo da eficiêns

p

portante diz respeito à eficiênc
rv

 da água de migrar por cap
 tempo de secagem e a 

 
se
temperatura do tecido. 
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Figura 4.4- Eficiência de secagem para os ens ios 1 e 2 da Tabela 3.7. 
 

bastante sup
deterioração e no final da 

cagem, um aumento de 15 % na temperatura de saída do tambor em relação à mesma 
arga de algodão, ver Figura 4.6. 

a

 Em tecidos onde a capacidade de migração da água é limitada, o tempo de secagem é 
erior, o que leva o tecido a atingir temperaturas próximas da temperatura de 
, especialmente no final da secagem. No tecido jeans, observou-s

se
c
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Figura 4.5 - Eficiência de secagem para diferentes tecidos. Ensaios 2, 4 e 5 da Tabela 3.7.  

▲- Ensaio 5 : Algodão 12 kg 
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Temperaturas de Saída do Tambor de Secagem
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 Temperaturas de saFigura 4.6 - ída para diferentes tecidos (ensaios 5 e 7 da Tabela 3.7). 
Ambos os ensaios foram realizados na mesma temperatura ambiente. Ensaio 
5: carga de 12 kg de algodão. Ensaio 7 : carga de 12 kg de jeans. 

 
 
4.1.3 Taxa Específica de Extração de Umidade – MER 
 
 
 A Equação 2.22 define a taxa específica de extração de umidade (MER). A Figura 4.7 
apresenta o MER dos ensaios 1 e 2 da Tabela 3.7. No ensaio 1 a umidade relativa é de 34% 
e no ensaio 2 de 55% Os ensaios são realizados considerando que a temperatura ambiente é 
praticamente a mesma (diferença próxima a 0,1K).  Pode-se concluir que quanto mais seco 
o ar menor será quantidade de energia gasta por kg de água evaporada e maior será a 
eficiência da secadora.  
  A taxa MER obtida para uma carga de 12 kg é apresentada na Figura 4.8. O tempo de 
secagem aumenta devido a maior quantidade de roupas no tambor de secagem, mas em 
relação a cargas de 5 kg, a taxa MER diminui, indicando uma melhor eficiência da 
secadora para maiores cargas. Isto é explicado pelas taxas de evaporação das cargas de 12 
kg. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram que elas são substancialmente mais altas que para as 
cargas de 5 kg. 
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Figura 4.7 – Influência da Umidade Relativa ecífica de Extração de Umidade – 
MER 

 
 

 
na Taxa Esp

Taxa Específica de Extração de Umidade - MER

2,46

2,05

1,5

2,1

2,4

2,7

3

,6 47

Umidade Relativa Ambiente [%]

M
ER

 [k
W

h/
kg

]

1,8

46

Ensaio 5

Ensaio 3

21,5ºC<Tamb<21,7ºC

 
 
Figura 4.8 - Influência da Massa da Carga na Taxa Específica de Extração de Umidade – 

MER.  Ensaio 3 carga de 12 kg  de algodão. Ensaio 5 carga de 5 kg do 
mesmo algodão. 
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 O 4.9 
mostra o MER para secagem do algodão, poliéster e jeans. Os valores obtidos são 
respectivamente 2,05, 2,06 2,43 kWh/kg de água removida. Para o poliéster a quantidade 
de água a ser removida do tecido é de  2,5 kg do algodão. Isto indica que o 
p e de absorção e de evaporação de água, em relação ao 
jeans. Já o jeans evapora 6,1 kg de água em um tempo de secagem de 1,45 horas, 
i pacidade de ev lgodão 
u m
que a maioria das rou sui parcela el algodão. Porém os experimentos 
demonstraram que a quantidade a caixa coletora é maior para o 
algodão do que para o jeans a vazão a 
tem bor de sec  a devida lim  negligen ra 
dos tecidos pode atingir condições críticas, causando encolhimento ou me além 
de aumentar a pressão do ar se ntro do tambo indo o pote gem 
do tecido.
 

utro fator importante é a análise da taxa MER para tecidos diferentes. A Figura 
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Figura 4.9 - Influência do Tipo de Tecido na Taxa Específica de Extração de Umidade – 

MER.  Ensaios com algodão, poliéster e jeans. Carga de 12 kg. 
 
 

Curvas de Secagem 

urvas de 
 é obter 

 que possam ser utilizadas em ciclos de programação de secagem. A Tabela 4.1 

p é calculado pela Equação 3.5. 

4.1.4 
 
 Para os três tipos de tecidos em duas configurações de carga, foram feitas c

m sob condições diversas de temperatura e umidade ambiente. O objetivosecage
curvas
ilustra o método utilizado para obtenção de uma curva de secagem através de uma pequena 
amostra. O conteúdo de umidade M
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Tabela 4.1 - Dados do Ensaio 1. Variação da massa da amostra durante a secagem. 
 
 

ENSAIO 1 
Tecid o-T çoo: Algodã ipo Len l 

Tempe Am , U a A te:ratura bien e: 20t 7 ºC . Relativ mbien  34% 
Carga seca: 5000g arga torcida: 

0 g 
Peso total da carga após a secagem: 

,1 g 
C
750 4994

Secagem da Amostra 
Tempo[min] Ww Wd kg s] [g] [g] Mp[ w/kgm

0 200 126,05 0,586672 
5 191,8 126,05 0,521618 
10 181 126,5 ,05 0,439905 
15 169,3 126,05 0,343118 
20 159,6 126,05 0,266164 
25 146 126,8 ,05 0,164617 
30 138,9 126,05 0,101944 
32 133,5 126,05 0,055137 
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Figura 4.10 - Curva de secagem do ensaio 1. Secagem do algodão. Carga de 5 kg. 
  
 Os demais ensaios para secagem dos três tipos de tecidos estão representados na Tabela 
4.2, e relacionados na Figura 4.11. 
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Tabela 4.2-  Dados dos ensaios 1 a 9. Cargas de 5 e 12 kg para os três tipos de tecidos. Ensaios  
realizados antes das modificações. 
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Curvas de Secagem do Algodão - Tipo Lençol

Ensaio 5 y = 2E-06x3 - 0,0002x2 - 0,0059x + 0,5851
R2 = 0,9974

Ensaio 6 y = 4E-06x3 - 0,0003x2 - 0,0046x + 0,5814
R2 = 0,9992

Ensaio 2 y = 6E-06x3 - 0,0001x2 - 0,017x + 0,5848
R2 = 0,9989
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Curvas de Secagem do Jeans e Poliéster

Ensaio 7 y = 7E-07x3 - 6E-05x2 - 0,0059x + 0,5913
R2 = 0,9987
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R2 = 0,999
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Figura 4.11 -Curvas de secagem para algumas configurações da Tabela 4.2. (a) algodão.

(b) jeans e poliéster 
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4.1.5   Ensaios com Vazões Variadas Antes das Modificações 
 

 Com a finalidade de investigarmos a influência da vazão de ar na secagem, um inversor 
de freqüência foi instalado e o motor do ventilador foi substituído. Para uma organização 
dos resultados a Tabela 4.3 apresenta a condição ambiente de ensaio, o aumento ou 
iminuição da potência da secadora devido ao ventilador e o tempo de secagem. Na Figura 

4.12 apresenta-se a taxa de evaporação para três vazões diferentes: o dobro da vazão 
original, a vazão original e 75% da vazão original. Para o ensaio com o dobro da vazão, a 
taxa de evaporação atingiu em regime permanente valores em torno a 9 % maiores que a 
vazão original, o que diminuiu o tempo de secagem em cerca de 10 %. Porém o aumento 
da velocidade do ar causou no início da secagem, uma diminuição na taxa de evaporação, 
devido a mais baixa temperatura do ar secante, Figura 4.13. Apesar do aumento de 
consumo da secadora em 492 W (potência de consumo original de consumo da secadora é 
de 10,2 kW), a taxa específica de extração de umidade diminuiu de 2,6 para 2,43 kWh/kg, 
Figura 4.14. Uma outra observação importante está nas temperaturas para esta vazão. Elas 
foram bem mais baixas, Figura 4.13, o que certamente reduz as perdas de calor em função 
de um menor aquecimento da secadora. Entretanto para o equipamento testado há um 
aumento considerável no ruído causado pelo motor ao impormos o dobro de vazão, o que 
causa desconforto na utilização da secadora.  
 No ensaio 11 onde as condições ambiente de temperatura e u  são de 
21,2ºC e 56,5% respectivamente, ver Tabela 4.3, a vazão foi reduzida em 25% com a 
utilização do inversor de freqüência. Para esta vazão a potência de ventilação foi reduzida 
em 91 W. Entretanto como é observado na Figura 4.12 a taxa de evaporação sofreu 
redução em quase todo o período, tendo um leve aumento no final da secagem.  
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 Apesar desta vazão propiciar uma redução na potência do ventilador e 
conseqüentemente no consumo da secadora, a taxa específica de extração de umidade 
permaneceu praticamente estável, Figura 4.14. A grande desvantagem é o forte aumento da 
temperatura do ar secante especialmente no período final da secagem, Figura 4.13, o que 
pode danificar alguns tipos de tecidos. 
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Figura 4.13-Temperatura do ar de entrada no tambor com diferentes vazões. 

Tabela 4.3 - Condições de ensaio para diferentes vazões. 
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Taxa Específica de Extração de Umidade - MER
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Figura 4.14 - Taxa Específica de Extração de Umidade para três vazões de ar diferentes. 
Ensaios 2,10 e 11. 

.1.6  Imagens Térmicas e Determinação da Dissipação de Calor 
 

 O método de cálculo para a transferência de calor, assim como a metodologia 
experimental álise considera a transferência de 
calor por convecção e por radiação nos cinco lados da secadora. A temperatura média de 
parede fornecida pelo equipamento de filmagem é utilizada para obtenção das perdas de 
calor e a temperatura de filme necessária para o cálculo das propriedades do ar. O 
experimento é realizado sem nenhuma modificação na secadora.  
  A Figura 4.15 apresenta o aquecimento da área frontal. Toda a parede frontal foi 
selecionada pelo retângulo branco, onde o programa computacional do equipamento 
fornece a menor e maior temperatura dentro desta área, assim como a temperatura média 
de toda a parede. Na Figura 4.17, nota-se que na parte inferior esquerda do retângulo, a 
temperatura é mais elevada e conseqüentemente o fluxo de calor, em função do 
posicionamento dos resistores de aquecimento da secadora. Na parte superior esquerda do 
retângulo trata-se da entrada do ar quente no tambor de secagem. As formas dos gradientes 
térmicos na parede acompanham o caminho percorrido pelo ar dentro da secadora. O lado 
direito da área frontal está em contato com o ar que está saindo do tambor de secagem, 
onde a temperatura é menor.  
 A Figura 4.16 apresenta a dissipação de calor na parede frontal da secadora durante todo
iclo de secagem (60 minutos).  O aumento acentuado da dissipação térmica tanto por 

 
 
4

utilizada foi mostrada no item 3.6. A an

 
c
radiação quanto por convecção acontece no final da secagem quando o tecido alcança a 
temperatura de bulbo seco do ar tentando atingir o equilíbrio com todo o sistema. Isto faz 
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com que todas as paredes aumentem sua temperatura, ver Figura 4.18, e conseqüentemente 
aumentando a dissipação de calor pelas paredes. 
 

Figura 4.15 - Imagem térmica da área frontal da secadora após a estabilização
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Figura 4.16 – Transferência de calor por radiação e por convecção na pare
secadora. 
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Figura 4.17 - Seqüência de imagens térmicas da área frontal da secadora.  Após 35 minutos 
                 do início da seca a sensibilidade da filmadora teve de ser alterada ara  

 
gem p

                 corrigir o fim de escala. 
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Elevação da Temperatura nas Paredes
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Figura 4.18- Temperatura das paredes externas da secadora. 
 
 A Figura 4.19 representa o aquecimento da lateral direita da secadora O ar de saída do 
tambor de secagem, colide com a lateral direita. O aquecimento é maior justamente na 
parte inferior da parede, onde após o choque o ar é conduzido ao tubo de descarga. Porém 
este aquecimento é menor se comparada com a temperatura frontal devido a menor 
temperatura do ar de saída do tambor. A Figura 4.20 mostra uma seqüência de imagens 
térmicas da lateral direita da secadora para todo o período de secagem (60 minutos). 
 A transferência de calor por radiação e por convecção esta representada na Figura 4.21. 
O ar proveniente do tambor de secagem aumenta sua temperatura no final da secagem 
elevando as perdas de calor na lateral direita.  

 

41,4ºC 

      
 
Figura 4.19 - Imagem térmica da lateral direita da secadora. 

27ºC 
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Figura 4.20 - Seqüência de imagens térmicas da lateral direita da secadora. 
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Figura 4.21 -  convecção na lateral direita da secadora 

 
 A Figura 4.22 - (a) tem-se a foto da lateral esquerda da secadora, enquanto que na 
Figura 4.22 - (b) expressa uma imagem térmica realizada com a câmera posicionada em 
um ângulo onde o retângulo branco representa a lateral direita da secadora e o restante da 
imagem a área frontal. A foto, Figura 4.22-(a) mostra que na lateral existem fendas onde se 
encontra a caixa de resistores da secadora. Porém dentro da secadora a caixa está 
relativamente longe da parede, influenciando pouco na temperatura da lateral. O ar que sai 
dos resistores, entra no tambor de secagem onde a lateral serve como condutor desse ar até 
a entrada no tambor, por isso o aquecimento é mais evidente na parte superior da lateral.  
 A Figura 4.23 representa o gráfico da perda de calor na lateral esquerda da secadora. 
Em regime permanente a perda de calor é praticamente constante devido a ausência do ar 
de saída do tambor de secagem nesta lateral, não havendo aumento acentuado de 
temperatura da lateral no final da secagem. 
 Outro fator importante a observar é que em todos gráficos a transferência de calor por 
radiação é sempre acima do dobro que po adora 
com uma tinta de baixa emissividade auxiliaria na redução das perdas por radiação. 
Certamente não seria tão eficaz quanto um isolamento térmico, porém o custo-benefício 
pode ser bastante considerável. O preço em reais de um isolamento térmico e seu beneficio 
é discutido mais adiante. A seqüência de imagens da lateral esquerda é mostrada na Figura
.24. 

 
Perda de calor por radiação e por

 
 

r convecção. Uma pintura de fundo da sec

 
4
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                                    (a)                                             (b) 

 

Figura 4.22 - (a) Lateral esquerda da secadora. (b) O retângulo branco representa a lateral 
esquerda da secadora. 
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querda da Figura 4.23 - Transferência de calor por radiação e por convecção na lateral es
secadora. 
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Figura 4.24 - Seqüência de Imagens térmicas da lateral esquerda da secadora. 
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 A Figura 4.25 representa uma imagem térmica da parede traseira da secadora onde a 
perda de calor esta associada à elevação de temperatura dentro do tambor de secagem. 
 No tambor de secagem todo o cesto possui pequenos furos, mas a parte traseira é feita 
de uma chapa inteiriça, circular e galvanizada. Isto facilita a condução de calor para a 
parede traseira à medida que a temperatura do tambor vai se elevando. No lado direito da 
imagem 4.25, a um maior gradiente de temperatura devido a influência do ar de saída dos 
resistores que utiliza a lateral esquerda com duto de condução do ar. Como a parede 
traseira recebe influência tanto do ar de entrada quanto de saída do tambor de secagem a 
uma elevação da temperatura da parede no final da secagem, ver Figura 4.18, o que 
aumenta as perdas de calor, ver Figura 4.26. A seqüência de imagens da parede traseira é 
representada na Figura 4.27. 
 

        
 
Figura 4.25 – Imagem térmica da parede traseira da secadora. 
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Figura 4.26 – Transferência de calor por radiação e por convecção na parede traseira da 
secadora. 
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s a parede traseira da secadora. 

 

Figura 4.27 - Seqüência de Imagens térmica d
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 a parede superior da secadora o aquecimento ocorre da seguinte maneira: ar quente é 
injetado no tambor de secagem de baixo para cima o que força o ar quente a se “chocar” 
com a parede superior. A Figura 4.28 apresenta a transferência de calor na parede superior 
da secadora. 

N
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Figura 4.28 - Perda de calor por radiação e por convecção na parede superior da secadora. 
 

 

 
 

Figura 4.29 – Parede superior da secadora. 
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 O gráfico da Figura 4.30 apresenta a transferência total de calor para o ambiente em 
cada lado da secadora, somando-se as perdas por radiação e por convecção. A perda de 
calor na área frontal é mais evidente devido ao caminho percorrido pelo ar dentro da 
secadora, além do posicionamento dos resistores de aquecimento próximo à parede.  
 Uma média aritmética da perda de calor em todo o período de secagem para cada lado 

o que determina a perda total de calor 
bém está representado na 

da secadora esta representado na Tabela 4.4. O cálcul
da secadora é realizado pela Equação 3.20, onde o valor total tam
Tabela 4.4. 
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Figura 4.30 – Transferência de calor para o ambiente em cada lado da secadora. 
 
Tabela 4.4 – Transferência média de calor nas paredes externas da secadora antes do 

isolamento. 

de Calor por de Calor  por 
Média 

de Calor 
Transf.  Média 

de Calor 

 
 Transf.  Média Transf.  Média Transf.  

Radiação [W] Convecção [W] [W] [W/m2] 
Parede Frontal 171,6 86,3 258,0 150,8 
Lateral Direita 69,9 34,5 104,5 95,8 
Lateral  Esquer. 47,2 89,5 136,8 125,5 
Parede Traseira 142,0 74,8 216,8 126,8 
Parede Superior 83,7 50,0 133,7 209 
Transferência Média de Calor Total da Secadora:                                              849,9 W 
Transferência Média de Calor Total da Secadora:                                        141,6 W/m2
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 A perda de média total da secadora é de 849,9 W em uma potência de consumo de 
0.000 W. Dividindo-se este resultado pela área total das paredes (6,0 m2), obtemos o 

Por uma melhor compreensão dos ensaios, os resultados do isolamento serão 
presentados antes do tópico 4.2 que trata do estudo após as modificações na secadora. O 

procediment ito no item 
.10.1. Após o isolamento térmico, uma série de termopares foram instalados na superfície 
o isolamento e uma eratur Figur a o cál da 

de calor da equação

1
resultado em W/m2, listado na Tabela 4.4. Este é útil na comparação do fluxo de calor após 
o isolamento térmico. 

 
4.1.6.1  Perda de Calor Após o Isolamento 
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 A Tabela 4.5 mostra  de calor e  após o nde foi  no 
cálcu peratura m  parede ge s imagens as  antes d
com  termos  equação 3.46. O método u e a justifi este 
critério são explicados a seguir: 
- Ante do isolamento térmico, um termopar foi colocado em um ponto da parede frontal 

 novamente instalado um termopar no mesmo ponto (por baixo 
do isolamento). 
c- A temperatura neste ponto da parede da secadora em todo o processo de secagem era 
praticamente a mesma que antes do isolamento, com diferenças que não ultrapassaram 
0,7%.  

 
Figura 4.31 - Perf  de temperatura d superfície do iso ento.  
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A justificativa do item anterior (c) é a seguinte:  
 
 - O tempo total de secagem diminuiu e a temperatura de saída da secadora teve um leve 
aumento, ou seja, da energia retida pelo isolamento térmico, a maior parte foi utilizada 
para aumentar a taxa de vaporização da água do tecido e uma parte residual no 
aquecimento do ar de saída. Logo o valor de temperatura média de toda a parede gerada 
pelas imagens térmicas poderia ser utilizado como um dos termos de ∆T na Equação 3.46. 
 
 

Tabela 4.5 – Redução na transferência de calor após o isolamento. 
 
 Transf.  de 

Calor Antes do 
Isolamento 

[W/m2] 

Transf.  de 
Calor Depois do 

Isolamento 
[W/m2] 

Redução 
 
 

[W/m2] 

Redução 
Relativa 

 
[%] 

Parede Frontal 150,87 105,67 45,20 29,95 
Lateral Direita 95,88 52,10 43,78 45,66 
Lateral Esquer. 125,52 62,54 62,98 50,17 
Parede Traseira 126,80 65,70 61,1 48,18 
Parede Superior 209 137,36 71,64 34,27 
Transferência Média de Calor da Secadora Após o Isolamento:                   84,68 W/m2

Redução da Transferência de Calor Devido ao Isolamento:                                40,20 % 
 
 
4.1.6.2  Amortização 
 
 O custo em reais do isolamento térmico
gráfico da Figura 4.32. 

 e o tempo de sua amortização é demonstrado no 

[ R$/h] 

 
Tabela 4.6 - Perda de calor antes e depois do isolamento térmico e economia líquida em 1 

hora. 
 

Trans f. de 
Calor Antes do 

Isolamento 
 

[kW] 

Transf.  de 
Calor  Depois 
do Isolamento 

 
[kW] 

Redução da 
Transf.  em 1 

hora 
 

[kWh] 

Preço* do 
kWh 

Companhia 
Paranaense 

[ R$] 

Economia 
Líquida 

 
 

 
0,84998 

 
0,50822 

 
0,34175 

 
0,3721 

 
0,127

 
1 

 
*Referência: Março 2004 
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Amortização do Isolamento em Poliuretano
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po em horas para amortização do custo do isolamento térmico. 
 

 Para isolamento de toda a secadora são necessários 6 m2 de poliuretano a um custo de 
R$ 72 / m2.  O tempo para amortização do custo do isolamento é de aproximadamente 
3540 horas. Se considerarmos que em lavanderias as secadoras operem 14 horas/dia a 
amortização do isolamento será em 253 dias. 
 
4.2 Resultados das Modificações 

 
 Após a alteração da secadora e a instalação dos trocadores de calor, ensaios foram 
realizados sem o isolamento térmico. Conforme já foi comentado, procurou-se fazer os 
ensaios com condições ambiente próximas. Primeiramente é verificado o aumento de 
potência devido ao ventilador e em seguida aferido o modelo do trocador tubo-aletado. 
Também é calculada a recuperação térmica para ambos os trocadores. Em seqüência, uma 
série de ensaios foram realizados com a secadora sem isolamento e com isolamento 
térmico. Foram comparadas as eficiências de secagem, a taxa específica de extração de
midade-MER e as curvas de secagem para ambos os trocadores de calor. 

4.2.1  Aumento da Potência de Ventilação Devido à Perda de Carga 

ente, para 
antermos a mesma vazão, a potência do ventilador foi aumentada através do inversor de 

entada na Tabela 4.7. O trocador de calor em policarbonato gerou uma perda de carga 

Figura 4.32 - Tem

 
u
 

 
 A instalação dos trocadores de calor geraram perdas de carga e conseqüentem
m
freqüência. O consumo da secadora antes e depois da instalação de cada trocador de calor é 
apres
aproximadamente 65 % menor quando comparada ao do tubo aletado. A potência média de 
consumo é calculada pela Equação 3.1. Na Figura 4.33 é apresentado somente o aumento 
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de potência do ventilador, ou seja, a potência total de consumo antes das modificações, 
Tabela 4.7, descontada a potência total de consumo após as modificações, Tabela 4.7, para 
cada trocador de calor. 
 
Tabela 4.7 - Potência total de consumo da secadora antes e depois da instalação dos 

trocadores de calor. 
 

 CORRENTE DEPOIS DAS 
 MODIFICAÇÕES [A] 

  CORRENTE ANTES DAS 
MODIFICAÇÕES [A] 

Com o trocador 
Tubo Aletado 

Com o trocador em
Policarbonato 

 

FIO I 24,3 25,6 24,8 
FIO II 25,0 26,1 25,8 
FIO III 32,0 32,5 31,7 
 Valor médio utilizado: 27,1 Valor médio 

utilizado: 28,06 A 
Valor médio 

utilizado: 27,43 A 
 Potência média: 10256 W Potência média: Potência média: 

10621,9 W 10382,2 W 
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Figura 4.33 - Amento de potência de ventilação devido à perda de carga para ambos os

trocadores. 

r de Calor Tubo-Aletado 

ntado no item 
9.1. 
 O objetivo  especial a 
temperatura de saída do fluido frio, que após ser pré-aquecido é levado aos resistores. As 

 

 
4.2.2 Validação do Modelo do Trocado
 
 O modelo de dimensionamento de trocadores tubos aletados foi aprese

 do modelo é a previsão das temperaturas de saída, e em
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propriedades do ar dentro do trocador em ambos os escoamentos são baseadas em uma 
média de entrada e saída. Como o objetivo é a validação do modelo, preferiu-se medir a 
temperatura de saída em ambos os escoamentos e utilizá-las na obtenção das propriedades 
médias do ar do trocador de calor. Para todos os ensaios não foi observada nenhuma 
condensação nos tubos de modo que o método da efetividade-NUT e as equações da 
convecção para escoamento em tubos lisos sem mudanças de fase podem ser utilizadas. 
 A Figura 4.34 mostra as temperaturas de saída de ambos os fluidos. Em azul temos a 
temperatura de saída medida por um termopar e a temperatura calculada na saída. Para o 
fluido frio, o cálculo do coeficiente de convecção baseia-se no cálculo do fator de Colburn, 
utilizando a curva experimental da Figura 3.21 proposta por Kays e London, 1984. Por 
tanto, o erro na previsão da temperatura de saída do fluido frio é bastante reduzida não 
atingindo 1,3 K de diferença. Já para o fluido quente, em vermelho, é utilizada a equação 
de Gnielinski para o cálculo do número de Nusselt, onde erros de até 10% podem re ultar 
de sua utilização. Optou-se pela equaçã ra 
e ser válida dentro dos números de Prandt e Reynolds do escoam
 Para o fluido frio a importância da previsão da temperatura de saída, é o 
dimensionamento dos resistores. Para o fluido quente a importância esta em estudos sobre 
a recirculação do ar. 

 

.2.2.1  Potência Térmica Recuperada e Potência Líquida 

 para mantermos a mesma vazão. O valor da potência térmica recuperada é 
alculado pela equação do calor sensível, Equação 4.1. A Figura 4.35 apresenta a variação 

de temperatura entre a entrada e saída do fluído frio no trocador e a potência térmica 
recuperada pelo fluido frio. 
 

s
o de Gnielinski por ser a de menor erro na literatu

ento.   

 
4

 
 A potência térmica recuperada refere-se ao ganho de temperatura do fluido frio no 
trocador de calor, sem levar em consideração a potência elétrica que foi acrescentada ao 
ventilador
c

( )icoccPR TTcmP ,, −= &&                                               (4.1) 

 
  foi apresentado no tópico 4.2.1, para manter a mesma vazão é necessário um 
a nto de potência no ventilador. A recuperação líquida de potência gerada pelos 
trocado a descontando-se o aumento de potência imposta ao ventilador, 
Equação 4.2. 

 
                                                     (4.2) 

 
 
onde: 
PL= Potência líquida gerada pelo trocador [W] 
PR= Potência térmica recuperada pelo trocador [W] 
PV= Potência gasta a mais pelo ventilador para vencer a perda de carga [W] 

Conforme
ume

res é calculad

VRL PPP &&& −=
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Comparação de Temperaturas de Saída do 
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Figura 4.34 - Comparação de temperaturas de saída medidas e calculadas com o modelo. 
 
 A Figura 4.36 apresenta a potência líquida recuperada pela secadora. Inicialmente o 
ganho de temperatura não é suficiente para compensar a potência gasta a mais pelo 
ventilador, porém após 465 segundos do início da secagem a potência líquida torna-se 
positiva. 
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 Figura 4.35 - Ganho de temperatura do fluido frio e potência térmica recuperada no 

trocador tubo-aletado. 
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Potência Líquida Recuperada pela Secadora  com a 
Utilização do Trocador Tubo-Aletado [W]
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Figura 4.36 – Diferença  e  com lização d
 
 tagens ização de res tubos aletados é a mini  do 

tupimento gerado pelos fiapos que se desprendem das roupas. O acumulo 
 dá nas s da estrut trocador. A negligência na li ode 

ausar o entupimento dos tubos, causando diversos problemas como a diminuição da vazão 
ente aumentando a pressão no tambor e diminuindo o potencial de 

secagem. A Figura 4.37 mostra o acumulo gerado após a secagem de 3 cargas de 12 kg de 
algodão. 
 

VRL PPP &&& −=

RP& VP&   a uti o tr  tubo aletadentre ocador o. 

Uma das van  da util trocado mização
problema do en
destes fiapos se  beirada ura do mpeza p
c
do ar e conseqüentem

 
 

Figura 4.37 - Acúmulo de fiapos na estrutura do trocador. 
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4.2.3 Comparações e Vantagens do Trocador de Policarbonato em 
Relação ao Tubo-Aletado. 

 
 A recuperação de potência térmica do trocador em policarbonato, assim como a 
recuperação líquida é calculada pelas Equações 4.1 e 4.2. Para o trocador de calor em 
olicarbonato os ganhos de temperatura são acentuadamenp

tr
te mais vantajosos que o 

ocador tubo-aletado. A Figura 4.38 ilustra o ganho de temperatura do fluido frio para 
ambos os trocadores. Outra vantagem da utilização do trocador em policarbonato diz 
respeito à perda de carga. Como foi mostrado na Figura 4.31, a potência aplicada no 
ventilador para vencer a perda de carga no trocador em policarbonato é de 126,2 W contra 
365,9 W do tub  a redução de potência líquida em ambos 
os trocadores e  Tabela 4.8 resume as vantagens do trocador em policarbonato. 
 

Tabela 4.8 - Vantagens do trocador de calor em policarbonato. 
 
 Custo do 

Trocador 
 
 

[R$] 

Potência 
Aplicada no 
Ventilador 

 
[W] 

Ganho Médio 
de 

Temperatura 
na Secagem 

[°C] 

Média de 
Economia 
Líquida da 
Secadora 

[W] 

o-aletado. A Figura 4.39 apresenta
 a

Trocador 
Tubo-Aletado 

 
350,00 

 
365,9 

 
4,5 

 
241,15 

Trocador em 
Policarbonato 

 
270,00 

 
126,2 

 
5,93 

 
636,91 
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 em ambos os trocadores de calor. 
 
Figura 4.38 - Ganho de temperatura do fluido frio
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 O acúmulo de fiapos no trocador em policarbonato ocorre em maior intensidade entre as 
placas A Figura 4.40 mostra o acúmulo de fiapos. A vantagem das placas estarem em pé 
faz com que o acumulo aconteça na parte inferior, facilitando a limpeza. Porém a 
negligência na limpeza faz com que os fiapos avancem entre as placas, podendo chegar a 
bloquear parte do trocador, além de comprometer seriamente e eficiência de troca térmica 
devido a condensação, pois os fiapos estão saturados de água. 
 

Economia de Potência Líquida da Secadora  com a 
Utilização dos Trocadores [W]
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Figura 4.39 - Diferença entre  e   para ambos os trocadores de calor. 
  
 Já do lado aletado, Figura 4.41, não há acumulo dos fiapos. Isto ocorre em função da 
boa vedação do trocador evitando vazamentos, sobretudo do fluido quente, e 
existência de uma tela vazada na entrada do ar ambiente no trocador. 
 

VRL PPP &&& −=

 
RP& VP&

ainda pela 

 
 
Figura 4.40 - Acúmulo de fiapos entre as placas. 



 94

 
 
 Figura 4.41 – Ausência de fiapos no l  trocad
 
4 tizaçã rocador
 
 nte van  o custo d ação do tro  policarbonato. Para 
f tótipo  na secad m gastos c  

etado. Evidentemente trata-se de um custo aproximado, não considerando 
us

ado das aletas do or. 

.2.3.1 Amor o dos T es 

Outra importa
abricação do pro
50,00 do tubo al

tagem é
 utilizado

e fabric
ora fora

cador em
erca de R$ 270,00 contra R$

3
c tos de montagem e outros. Porém estes devem ser bem limitados a cada unidade, o que 
nos permite utilizar os custos apresentados. Na Figura 4.42 temos o tempo de amortização 
de ambos os trocadores considerando exclusivamente os ganhos com o trocador, sem 
considerarmos o isolamento térmico. 
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igura 4.F 42 - Comparação em horas para amortização de ambos os trocadores de calor. 
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 O tempo de amortização do trocador tubo-aletado é de 3910 horas, o que corresponde a 
279 dias de uso contra 47 dias do trocador em policarbonato, considerando o uso da 
secadora por 14 horas/dia.   
 Normalmente em hospitais, a quantidade de horas de uso de secadoras, supera 18 
horas/dia devido à lavagem constante de enxovais dos leitos, o que diminui o tempo de 
amortização dos trocadores. 
 

Tabela 4.9 - Economia em R$/h gerada pelos trocadores de calor. 
 

 Custo do 
Trocador de 

Calor 
 
 

[R$] 

Redução 
Líquida 

Horário 

Média [kWh] 

Preço do kWh 
na Companhia 

nse 
 

[R$] 

Economia 
Líquida 

 
 

[R$/h] 

 do Consumo Paranae

   

Trocador de 
Calor Tubo-

 
350,00 

 
0,2411 

 
0,3721 

 
0,0897 

Aletado  
Trocador de 

 
 

270,00 
 

0,6369 
  

Calor em
Policarbonato 

0,3721 0,2369 

 
 A vantagem de se instalar trocadores de calor tubo-aletado pode ser economicamente 
questionada quando os custos reais de fabricação e alteração da secadora são considerados. 

orém se considerarmos uma análise somando o isolamento térmico, a economia líquida 
hega a 6%, tornando-se economicamente atraente, sobretudo em lavanderias hospitalares, 

 

monstrando ter maior eficiência na secagem em relação ao trocador tubo-
letado. 

P
c
cuja média de operação horas/dia é elevada. 

 
4.2.4 Eficiência de Secagem com a Utilização dos Trocadores de Calor e 

Isolamento Térmico. 
 

 A eficiência de secagem foi calculada após o isolamento térmico e à instalação de 
ambos os trocadores de calor.  A variação da eficiência é apresentada na Figura 4.43, onde 
estão sendo comparados os ensaios 2, 12 e 13 da Tabela 4.10. 
 Inicialmente é maior a eficiência do trocador tubo-aletado, devido a maior 
condutividade térmica do cobre e alumínio em relação ao policarbonato, além da maior 
temperatura ambiente e menor umidade relativa, Tabela 4.10. Durante a secagem, os 
trocadores melhoram gradativamente o ganho de temperatura, aumentando 
conseqüentemente a taxa de evaporação da água do tecido e a eficiência de secagem. No 
final do período de regime permanente, quando a taxa de evaporação da água do tecido é 
menor, a eficiência de secagem assume o comportamento de regressão. Apesar de ter-se 
piores condições ambiente para o ensaio com o trocador em policarbonato, ensaio 13 da 
Tabela 4.10, ele torna-se mais eficiente na secagem por ter um melhor ganho de 
emperatura, det

a
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Tabela 4.10- Comparação de ensaios antes e depois das modificações. 

 ER 
 
h / 

kg 

 
 Número 

do 
Ensaio 

Temp. 
Ambiente
 

[ºC] 

Umidade 
Relativa 

Ambiente
[%] 

Carga 
Seca 

 
[g] 

Carga 
Torcida
 

[g] 

Peso 
Após 
Secar 

[g] 

Tempo 
de 

secagem
[min] 

M

kW

Sem  
modifica-

ções 
Ensaio 

2 

 
22,5 

 
65 

 
5000 

 
7500 

 
5004,1 

 
38 

 
2,60 

Com 
trocador 

tubo 
aletado 

 
Ensaio 

12 

 
23.0 

 
59 

 
5000 

 
7500 4990,2 35 

 
2,46 

  

 
 
 
Algodão 
Tipo 
lençol-
carga: 
 5kg Com 

ocador 
13  

 
2,36 tr

policarb. 

 
Ensaio 

 
22,7 

 
63 

 
5000 

 
7500 

 
5008,0 

 
34 

Sem 
modifica-

ções 

 
Ensaio 

5 

 
21,7 

 
56,6 

 
12000 

 
17500 

 
11977,4 

 
66 

 
2,05 

Com 
trocador 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

,96 tubo 
aletado 

Ensaio 
14 

25 59 12000 17500 12005,6 61 1

 
 
 
Algodão 
Tipo 
lençol- 
carga: 
12kg 

 Com 
trocador 
policarb 

 
Ensaio 

15 

 
23,5 

 
63,7 

 
12000 

 
17500 

 
12013,7 

 
60 1,89 

Sem 
modifica-

ções 

 
Ensaio 

7 

 
22 

 
55 

 
12000 

 
18100 

 
11996,1 

 
87 2

 
,43 

Com 
trocador 

 
Ensaio 

 
23,6 

 
54,6 

 
12000 

 
18100 

 
12016,2 

 

tubo 16 
82 

 
2,38 

aletado 

 
 
 
Algodã
Tipo 
Jeans- 
carga: 
12kg trocador Ensaio 24,1 52 12000 

 
18100 

 
12021,2 

 
78 

 
2,22 

o 

Com     

policarb. 17 
Sem 

modifica-
ções 

 
Ensaio 

8 

 
24 

 
61.2 

 
12000 

 
14000 

 
12014,7 

 
27 2

 
,31 

Com 
trocador 

 
Ensaio 

 
24,2 

 
59 

 
12000 

 
14000 

 
12007,2 

 
25 2,22 

tubo 
aletado 

18 

 

 
 
 
Poliéste
100%- 
carga: 
12kg 
 

Com 
trocador 
policarb. 

 
Ensaio 

19 

 
24,6 

 

 
60 

 
12000 

 
14000 

 
11987,3 

 
24 

 
2,05 

 

r 
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4.3 Determ

 etro a o (G) é ma expressão analítica, 
o epende .... xn) são por d
m possuem incertezas de medição, a incerteza  da 
variáve dente devido as incertezas de xi é dado, em valores relativos, pela equação 
4.3. (Pereira, 2003). 
 

inação das Incertezas de Medição 
 

Quando um parâm
nde as variáveis ind
edição e, portanto 

l depen

s
ntes (x

er medid uma variável de u
1, x2,  determinadas iferentes sistemas de 

total de medição

( ) ( ) ( ) 2
2 xIMG

G
xIMGIMG n+±=                      

 
 
onde 

2
1xIMG 2

...
G

++
GG

(4.3) 

( )xIMG n  são as incertezas relativas relacionadas as grandezas x  n  e são obtidas pela
G

equação 4.4. 
 

( )
G

I
x
G

G
x

n

n

∂
IMG Mxn∂

=                                     (4.4) 

 
 Es é chamad as incer s e  útil p aliar o 

nte G. 
lor pelas paredes da secadora, a taxa 

specífica de extração de umidade MER e a quantidade de calor sensível ganha pelo ar nos 
ocadores de calor são obtidas analiticamente através de parâmetros medidos por sistemas 

de medições calibrados, e  
equação possui incertezas 
ossuem incertezas de medição, e, portanto devem ser propagadas utilizando a equação 4.3 

s instrumentos de medição utilizados são apresentados na Tabela 4.11. 
 
4.3.1 Incerteza de Medição da Vazão de Ar 

 
 A importância em esta
calcularmos a incerteza da  
.1, cuja vazão de ar é dependente. A vazão de ar é calculada pela equação 3.4 e sua 

           

te método o de método d tezas combinada  é ara av
efeito que os parâmetros tem sobre a variável depende
 A vazão de ar, a taxa total de transferência de ca
e
tr

, portanto, possui incertezas de medição determinados. Cada
de medição que dependem de outras equações que por sua vez 

p
e 4.4. O

 
belecermos a incerteza de medição da vazão de ar, está em 
potência térmica recuperada pelos trocadores de calor, equação

4
incerteza de medição através da equação 4.5, onde as incertezas relacionadas a densidade 
do ar ρ, sua velocidade V e a área do tubo A, são calculadas utilizando a Equações 4.6 à 
4.8. 
 
 
 

( ) ( ) ( ) 222

m
IM

m
IM

m
IM

m
IM AmVmmm

&&&&
&&&& ++±= ρ                                (4.5) 
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Tabela 4.11 - Incerteza de medição dos instrumentos utilizados. 
 

Parâmetro Sensor Marca / Modelo Incerteza 
Temperaturas de Termopar CONSISTEC  

bulbo seco e  bulbo 
úmido [0-350ºC]  

  ±1K ou ±0,75% 

Velocidade do Ar 
 

Anemômetro 
[0-10m/s] 

TESTO 445 ±0,03 m/s 

Diâmetro do Tubo Trena LUFIKIN 3M PT ±1 mm 
de PVC [0-100mm] 

Pressão Atmosférica Barômetro 
[650-750 mmHg] 

SATO KEIRYOKI ±533,28 Pa 

Corrente Elétrica e 
Voltagem 

 

Alicate Amperímet. 
[0- 400A] 
[0-400V] 

TEKTRONIX DCM 
300 

I*: ±2% + 5 díg. 
 
U*: ±1,2%+5díg. 

Umidade relativa do 
Ambiente 

Higrômetro 
[0-100%] 

TESTO 
177-H1 

±2% 

Peso do Tecido Balança MARTE ±0,1g 
 [0-1000g] AS 550C 

Te
das Paredes da 

Secadora 
Câmera Térmica 

[-
AGEMA  

mperatura Média    

20 á 500ºC] THV 450 PRO ±2K 
 

*
 

 (I) representa a corrente e (U) representa a tensão.  

 

ρρ
ρρρ IM

m
IMm

m
IM m =

∂
∂

=
&

&

&

& )(                                                                                 (4.6) 
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V
IM
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V
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m
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&
&                                                                                (4.7) 

 
( )

A
IM

m
IM

A
m

m
mIM AAA =

∂
∂

=
&

&

&

&                                                                                 (4.8) 

 
As incertezas de medição da velocidade IMV e a da área do tubo IMA são estimadas pelas 

incertezas dos instrumentos utilizados e listados na Tabela 4.9. Entretanto a densidade do 
ar úmido ρ é calculada pela Equ
incertezas de medição relacionadas à pressão atmosférica, P, a temperatura do escoamento, 

 ,e a umidade específica, ω, que devem ser estimadas utilizando as Equações 4.3 e 4.4. 

 

ação 3.3 e portanto possui parâmetros dependentes de 

T
 A umidade específica do ar úmido, ω, depende da pressão do vapor, Equação 2.10, 
portanto a incerteza de medição deve ser calculada. A pressão do vapor saturado, PVS, as 
temperaturas de bulbo seco, T, e bulbo úmido Tbu, são dependentes da pressão do vapor PV, 
Equação 2.13, e, portanto as incertezas referentes a estes parâmetros devem ser 
determinadas. Assim as Equações 4.3 e 4.4, são repetidas para todas as equações que 
possuem parâmetros dependentes até que todos tenham sido considerados. Utilizando uma 
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planilha de cálculo a incerteza da vazão de ar foi calculada e o resultado final variou entre 
1,4 e 1,8 % para todos os ensaios.  
 

4.3.2  Incertezas de Medição da Perda de Calor Total da Secadora -IMQT
 
 O método de cálculo da transferência de calor pelas paredes da secadora foi 
emonstrado na seção 3.7. Na seqüência será calculada a incerteza de medição para a perda 

 calor da secadora, IMQT, sem isolamento térmico.  
O número de Rayleigh é calculado pela Equação 3.10 e sua incerteza de medição pela 

4.9. 
 

d
total de
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 222222

RaRaRaRaRa
IMIMIMIMIM

Ra
IM

Ra
IM TRaTwRaRaRaHRaRaRa ∞+++++±= ναβ  

 
nde β representa o coeficiente de expansão volumétrica do gás, H a altura da parede 

considerada, α a difusividade térm édia 
de parede fornecida pela câme

Cada parcela da equação 4.9 é calculada pelas Equações 4.10 à 4.15. 

o
ica, ν viscosidade cinemática, TW a temperatura m

ra térmica e T∞ a temperatura do ambiente. 
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−
=

∂
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TTRaTRa
TTTRa

ω

                                                                     (4.15) 
−∂ IMIMRaIM

 
α e ν são calculadas através das Equações 3.13 e 3.14, é portanto possuem parâmetros de 
incertezas relacionados a viscosidade dinâmica µ,  condutividade térmica k, de
ar úmido ρ, e deste modo possuem incertezas de medição. Com isso as equaçõe
são utilizadas até que todos os parâmetros dependentes tenham sido considerados. As 
propriedades µ, k, são calculadas pelas equações do apêndice C. As incertezas relacionadas 

 e T∞ são relacionadas aos instrumentos de medição descritas na Tabela 4.9. Na 

nsidade do 
s 4.3 e 4.4 

H, TW
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seqüência determina-se a incerteza de medição relacionada ao número de Prandtl calculada 
por: 

                    
( ) ( ) ( ) 2

Pr

2
Pr

2
PrPr

PrPrPrPr
)( κµ IMIMIMIM Cp ++±=                           (4.16) 

 
nde: o
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                                                                      (4.17) 
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Pr                                                                              (4.18) 

 
( )

κκ
κκ IMIMIM −
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=
Pr

Pr
Pr

Pr                                                                            (4.19) κ

 
 Onde Prandtl é calculado pela 3.11. O calor específico do ar úmido Cp é calculado por: 
 

va CpCpCp ω+=                                             (4.20) 
 
 O calor específico do ar seco e do vapor d’água, Cpa e Cpv, são calculados pela equação 
c.5 do apêndice C, logo possuem incertezas de medição referentes as temperatura 
avaliadas. Com isso novamente as equações 4.3 e 4.4 são 
incertezas tenham sido consideradas. Utiliza-se o mesmo pro

 número de Nusselt e expressa na Equação 4.21. Nusselt é obtido 
uação 3.15. 

utilizadas, até que todas as 
cedimento para o cálculo da 

incerteza relacionada ao
pela Eq
 

( ) ( ) ( ) 2
Pr

2 IMIM NuRaNuu +±=                               (4.21) 
NuNuNu

IM N

 
 
 A incerteza do número de Nusselt está relaci h 
 do número de Prandtl determinada a partir das Equações 4.9 e 4.15. 

 seguida deve-se encontrar a incerteza referente ao fluxo de calor nas paredes da 

onada as incertezas do número de Rayleig
e
 Em
secadora utilizando a equação 4.22 onde q ′′  é calculada pela Equação 3.17. 
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onde: 



 102

 

Nu
IM

q
IM

Nu
q

q
IM NuNuNuq =

′′∂
′′∂

=
′′
′′ )(                                                                          (4.23) 

 
( )

][ ∞−
=

′′∂
′′∂

=
TT

IM
q

IM
T
qIM

W

WTT

W

T WW                                                                      (4.24) 

 

′′

′′q
q

( )
][ ∞∞

′′

−

−
=

′′∂
′′∂

=
′′

∞∞∞

TT

IMT

q
IM

T
q

q

IM

W

TTq                                                                       (4.25) 

 
( )

H
IM

q
IM

H
q

q
IM

HHHq −
=

′′∂
′′∂

=
′′
′′                                                                           (4.26) 

 

κκ
κκ IM

q
IMq

q
IM Kq =

′′∂
′′∂

=
′′
′′ )(                     (4.27) 

 A Equação 4.27 é dependente da
equação c.1 do apêndice C, e conseqüentemente, possui parâmetros de incerteza 

ependentes onde estes são determinados utilizando-se as Equações 4.3 e 4.4, até que todo 

                                                         

 
 incerteza da condutividade térmica, calculada pela 

d
os parâmetros de incerteza tenham sido considerados. A transferência de calor por 
convecção é calculada pela Equação 3.18 e sua incerteza pela Equação 4.28. 
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AqAq CC ∂
                                                                  (4.30) 

 
  
 A incerteza de medição da área da secadora representada por IMA na Equação 4.30 está 

nada a incerteza de medição do instrumento de medida. Seguindo a seqüência de 
álculos da seção 3.7, devemos calcular a incerteza de medição da transferência de calor 

por radiação, através da 4.31.  A incerteza referente a constante de Stefan-Boltzman,σ, é de 
±0,000002 x 10-8 W/(m2.K),(NIST, 20
incerteza da incerteza de qR. A transferência de calo R
quação 3.19 , e sua incerteza por: 

IMIMqqIM AACAC =
∂

=           

relacio
c

04) e deste modo não será considerada no cálculo da 
r por radiação, q  ,é calculada pela 

e
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 A e lada pela Equação 3.7 e conseqüentemente sua 
certeza deve ser determinada. Para isso aplica-se as equações 4.3 e 4.4 na equação 3.7, 

nde as incertezas referentes a temperatura são determinadas pelo instrumento de medida e 

lculada. 
icialmente a incerteza de medição de cada lado da secadora IMQT,X é calculada pela 
quação 4.37. Este procedimento é repetido par os 5 lados da secadora e os resultados 
ombinados na Equação 4.40 para obtermos a incerteza de medição da perda de calor em 

toda a secadora. 

∞∞ wRR

 
missividade da tinta ε é calcu

in
o
relacionadas na Tabela 4.11. 
 Finalmente a incerteza da perda total de calor da secadora pode ser ca
In
E
c
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LET ±=

nde os índices FR , LE, LD, TR, SP indicam cada um dos lados da secadora; 

FR: área frontal da secadora; 
LE: área da lateral esquerda da secadora; 

ea da lateral direita da secadora; 
ea traseira da secadora; 

 Util za de medição da perda total 
e calor da secadora utilizando os dados do ensaio em que foram realizadas as imagens 

.3.3 Incerteza de Medição do Fluxo de Calor no Isolamento Térmico de 
Toda a Secadora - 

 O fluxo de calor através do isolamento térmico 

o
 

LD: ár
R: árT

SP: área da parte superior da secadora. 
 

izando uma planilha de cálculo foi encontrada a incerte
d
térmicas. Também foram utilizados os mesmos valores de temperatura ambiente e umidade 
relativa. A incerteza de medição da perda de calor total da secadora variou de 3,2 à 5,7% . 
 
4

TqIM
,′′  

 
Xq,′′  é calculado pela Equação 3.48 e sua 

incerteza de medição pela Equação 4.41, onde X representa c
 

ada lado da secadora. 
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 A espessura L do isolamento foi medida com um
ela Tabela 4.11. A incerteza associada a condutividade térmica do poliuretano, KP não é 

ações 4.41 a 4.44  são 
p  
lculo da incerteza de medição do fluxo de calor através do isolamento para toda a 

secadora .  O fluxo de calor 

a trena, portanto a incerteza é fornecida 
p
fornecida pelo fabricante e, portanto, não será considerada. As Equ

etidas para cada lado da secadora e em seguida combinadas pela Equação 4.45 para ore
cá

TqIM
,′′ Tq,′′   é obtido pela média aritm

lados,  utilizando a Equação 3.48  para cada lado e cujo v
conforme mostrado na Tabela 4.5.  Para    os valores variaram de 2,2 a 4,7%. 

ética da soma de todos os 

alor obtido é de 84,68 W/m2 
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4.3.4 Incerteza de Medição
a Instalação do Isolam P 

 
 na Determinação da Taxa de Economia Após 
ento Térmico - IME

 
 A taxa de transferência de calor no isolamento térmico para toda a secadora Iq  é 
calculada pela Equação 4.46, onde A representa toda a área da secadora e sendo sua  
incerteza de medição de IIMq   representada pela Equação 4.47. 
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Na Equação 4.48 a incerteza de medição  TqIM ,′′  é calculada pela Equação 4.45 e   

obtida na Tabela 4.11. 
 A economia EP, Equação 

lada pela diferença entre a taxa de transferência de calor de toda a secadora QT antes 
o isolamento térmico, e a taxa de transferência de calor no isolamento térmico para toda a 

secadora qI . 
 

AIM

4.50, proporcionada pelo isolamento térmico pode ser 
calcu
d
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ITP qQE −=                                                (4.50) 
 
 Logo a incerteza de medição da economia IMEp é calculada por: 
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Nas equações 4.52 e 4.53 o valor de IMQT e IMqI  são calculados pelas Equações 4.40 e 

spectivamente. Finalmente podemos concluir que a incerteza de medição em relação 
 economia proporcionada pelo isolamento térmico IMEP variou entre 5,7 a 6,2% . 

 
.3.5 Incerteza de Medição da Potência Líquida Proporcionada pelo 

Trocador de Calor - IMPL
 
 A potência líquida PL gerada p
dependente da potência térmica recuperada pelos trocadores de calor, onde está incerteza é 

eterminada por: 
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As incertezas de medição referentes a IM

, ,TRItP IMIMPIM
CR ∂

=
⋅ &&

,T ICI

Tc,o e IMTc,I são determinadas pelas incertezas 
ferentes aos termopares, ilustradas na Tabela 4.9.  A incerteza referente a vazão de ar 

m é calculada pela Equação 4.5 e a incerteza referente ao calor específico do ar úmido 
pelo

Portanto a incerteza da potência líquida gerada pelo trocador de calor pode ser calculada 
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 mesmo procedimento utilizado para o calculo da incerteza da Equação 4.19. 
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A incerteza de medição relacionada a potência do ventilador IMPV  é calculada pela 
certeza de instrumento de medição da tensão e corrente representados na Tabela 4.11. A 
certeza da potência térmica recuperada pelo trocador de calor IMPR   é calculada pela 
quação 4.54. Os valores de IMPL variaram de 2,4 a 3,2%.  

.3.6 Incerteza de Medição da Redução do Consumo Líquida da 
Secadora - IMES

 
A economia gerada na secadora, ES, é calculada pela soma da redução na transferência 

e calor para o ambiente proporcionado pelo isolamento EP e a potência líquida recuperada 
elos trocadores de calor PL. Estes parâmetros possuem incertezas de medição já 
lculados nos itens anteriores. Portanto estas incertezas devem ser combinadas para 
termos a incerteza da economia da secadora IMES  através da equação: 
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 A incerteza da redução na transferência de calor proporcionada pelo isolamento 
a potência líquida gerada pelos 

Finalmente podemos concluir que a incerteza de medição da economia na secadora com 
instalação do isolamento térmico e dos trocadores de calor variaram de 6,18 a 7%. 

Utilizando o valor médio de 6,6% obtemos: 

o

 
 
térmico IMEP é calculada pela Equação 4.51 e a incerteza d
trocadores pela 4.59.  
 
a 

 
 

Tabela 4.12 - Resultados da incerteza de medição na economia líquida da secadora. 
 
Is lamento + Trocador Tubo-Aletado Isolamento + Trocador Policarbonato 

ES= 580 ± 40W ES= 980 ± 65W 
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Capítulo  5 
 
Conclusões 
 

 
 A taxa de evaporação da água no tecido mostrou-se substancialmente influenciada pela 
umidade absoluta do ambiente, onde diferenças de até 20 % no tempo de secagem foram 
observadas. Conforme esperado, quanto mais úmido o ar ambiente menor a taxa de 
evaporação. 

 cag qu  t
um  volum r quilo de tecido a ser seco. Para o algodão, jeans 
e polié odão o ncias de secagem. 

 
 A taxa específica de ext tancialm a idade 
relativ iente. Para de 21 % d e relativa entre dois ensaios 
realizados para secagem da carga e do mesmo tipo de tecido, obteve-se uma 
redução no consumo de 0,43 kWh / kg  o que representa 16,5 % na taxa específica de 
extraç

Observou-se que para vazões variadas a taxa de evaporação aumenta com o aumento da 
vazão de ar diminuindo o tempo de secagem. Impondo o dobro da vazão original, a uma 
diminuição de cerca de 10 % no tempo de secagem. Para impormos o dobro da vazão a um 
amento de 492 W no consumo da nomia 
atribuída ao menor tempo de secagem, temos uma economia líquida de cerca de 0,2 kWh. 
Para menores vazões há uma redução na taxa de evaporação, além de elevar a temperatura 
dos tecidos à condição crítica. 

 
 O isolamento em poliuretano diminuiu em torno a 40% a energia perdida pelas paredes 
da secadora, o que representa 0,341 kW. No consumo geral da secadora, esta economia 
representa 3,41 % do consumo total.  

 
 O modelo de temperaturas de saída do trocador tubo-aletado apresentou bons resultados, 
sobretudo na previsão de temperatura de saída do fluido frio, onde a diferença entre a 
temperatura prevista e a medida experimentalmente é no máximo de 4 %. 
 
 Para o trocador de calor tubo-aletado a potência aplicada no ventilador para vencer a 
perda de carga é de 365,9 W contra 126,2 W do trocador em policarbonato. 

 
licada ao 

entilador é de 241,15 W para o trocador tubo-aletado e de 636,91 W para o trocador em 
olicarbonato. 

 

 
A eficiência de se
a relação entre o

ster, o alg

em aumenta com a 
e do tambor po

bteve as maiores eficiê

antidade de tecido no ambor, o que indica 

ração d  umidade é subs
 uma diferença 

e ente influenciad
e umidad

 pela um
a do amb

mesma 
W

ão de umidade. 
 
 

secadora. Descontando este valor em kWh da eco

 A média de economia líquida da secadora, já descontando a potência a mais ap
v
p
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 Apresenta-se na Tabela 5.1 o resumo da economia líquida t
os trocadores de calor e o isolamento térmico. Observa-se que co

otal da secadora ao utilizar 
m a utilização do 

isolamento térmico e do trocador de calor em policarbonato foi estimada em 9,8% da 
tênc total de consumo.  

zando-se o isolamento térmico com o trocador tubo-aletado o tempo de 
amortizaçã mos a utilização 
da secador p dor em policarbonato justamente com o 
isolamento rm mortização é de 1976 horas ou 141 dias se considerarmos 
a utilizaçã gráfico da Figura 5.1 demonstra a 
amortizaçã

Tabela 5.1- Resumo de Economia da Secadora 

Economia gerada 
pelo isolamento 

térmico 
[kW] 

Economia líquida 
gerada pelos 

trocadores de calor 
[kW] 

Economia Líquida 
da Secadora 

 
[%] 

Economia Líquida 
Total 

 
[R$/h] 

po ia 
 
 Utili

o de ambos os custos é de 3688 horas ou 263 dias se considerar
a or 14 horas/dia. Já para o troca
 té ico, o tempo de a
o da secadora por 14 horas/dia.  O 
o para as duas configurações. 

 

 

 
0,34176 

 

 
Tubo Aletado 

0,2411 

 
5,8286 

 
0,2169 

 
0,34176 

 

 
Policarbonato 

0,6369 

 
9,7866 

 
0,3642 

 
Amortização das Modificações na Secadora
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gura 5.1 - Amortização da soma dos trocadores de calor e isolamento térmico.  

to1- Trocador em Policarbonato + Isolamento 
2- Trocador Tubo-Aletado + Isolamento 
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Propostas de C
 

ontinuação do Trabalho 

 
uisas relacionadas aos seguintes 

• Recirculação parcial do ar de saído do tambor de secagem; 
•  Utilização de Bombas de Calor; 
•  Secagem a Frio; 

• 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 Sugere-se para continuação deste trabalho, pesq
temas: 

•  Outras Configurações de Secadoras; 
• Análise Exergética da Secadora. 

Utilização de Tubos de Calor – Heat Pipe 
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Apêndice A 
 
Leitura da Umidade Relativa na Saída do Tambor 
para Calibração do Termômetro de Bulbo Úmido e 

étodo de Cálculo 
 
 O método experimental para a calib
na secção 3.3.2. Apresentam-se a seguir, as leituras da umidade relativa do ar na saída do 

bor de secagem, RH, feitas com um higrômetro portátil, onde os valores são utilizados 
ara o cálculo da temperatura de bulbo úmido, com auxilio um programa de cálculo 

ido real (TBUR) ou calculado é comparada a 
 construído (TBUT) e a equação de calibração é 

determinada através do método dos mínimos quadrados.  
 

Tabela A.1 – Valores de RH lidos do higrômetro e valores calculados de TBUR
 

RH 
(Instrumento) 

TBS 
(Instrumento) 

TBUT 
(Termômetro) 

TBUR
(Calculada) 

M

ração do termômetro de bulbo úmido está descrito 

tam
p
pscicrométrico. A temperatura de bulbo úm
temperatura do termômetro de bulbo úmido

53,8 29,1 21,9 21,63 
50,2 30,4 22,58 22,02 
48,6 32 23,39 23,02 
44,9 33,9 24,10 23,79 
43,9 34,9 24,92 24,33 
41,4 36 25,54 24,60 
37,7 36,2 26,06 23,83 
35,6 39,1 26,76 25,49 
38,4 38,4 27,40 25,70 
37,3 39,8 27,98 26,48 
33,2 41,5 28,71 26,57 
30,9 42,4 29,32 26,52 
31,6 42,9 29,93 27,11 
31 43,4 30,39 27,28 

32,7 43,5 30,81 27,90 
32,3 44 31,22 28,14 
28,8 44,6 31,28 27,41 
30,4 45,7 31,89 28,76 
31,4 45,3 32,29 28,11 
27,3 46,6 32,44 28,30 
29,2 46,8 32,73 29,13 
27,5 48,3 32,77 29,58 

TBS= temperatura de bulbo seco. 
  
A equação de calibração é calculada por: 
 
 

abTT BUTBUR +=                                                (a.1) 
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são calculados por: onde os coeficientes a e b 

 
 

n
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a

n
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= 11                                                                                                      (a.2) 
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Apêndice B 
 
T per s T2 De çã
Emissividade - ε
 
 
 issiv alcu do as s 3.7 a se
Ap a-se B.1 s temp s na áre reto
na de rigi bém é apresentada  dif
mi agem
 
 

a B tilizad termin
 

Tempo 

 ( s ) 

Diferença 

Corrente 
∆V (µV) 

Diferença de 
Temperatura 

(ºC) 

Temperatura 
da Área 

T1 (K

Temperatura Emissividade 

em atura T  e 1  e termina o da 
 

 
A em idade é c lada utilizan  Equaçõe , 3.8 e 3.9 d ção 3.7.1. 
resent na Tabela  as leituras da eratura a pintada de p  fosco T1 e 

 área pintura o nal T2. Tam a leitura da erença de 
covolt . 

Tabel .1 – Valores u os na de ação de ε. 

 
 

de 
∆T  Negra  

) T

da Pintura 
Original  

2 (K) ε (-) 

da Tinta  
 

60 1,33E-07 0,104282713 300,433 300,5372827 0,99861277 
90 1,87E-06 0,148840856 300,733 300,8818409 0,99802274 
120 3,86E-06 0,20023651 301,04 301,2402365 0,99734382 
150 5,73E-06 0,24820541 301,52 301,7682054 0,99671404 
180 7,59E-06 0,296143264 302,017 302,3131433 0,99608739 
210 1,03E-05 0,364646071 302,614 302,9786461 0,99519454 
240 1,20E-05 0,409177356 303,373 303,7821774 0,9946231 
270 1,33E-05 0,44342116 304,007 304,4504212 0,99418686 
300 1,32E-05 0,440002043 304,663 305,103002 0,9942439 
330 1,40E-05 0,460542044 305,357 305,817542 0,99398984 
360 1,69E-05 0,535855606 306,107 306,6428556 0,99302834 
390 1,69E-05 0,535855606 306,812 307,3478556 0,99304429 
420 1,77E-05 0,556391056 307,393 307,9493911 0,99279252 
450 1,94E-05 0,600902604 308,052 308,6529026 0,99223529 
480 1,78E-05 0,559834953 308,673 309,232835 0,99277804 
510 1,94E-05 0,600902604 309,233 309,8339026 0,9922648 
540 2,01E-05 0,618017258 309,83 310,4480173 0,99206084 
570 1,93E-05 0,597484732 310,341 310,9384847 0,99233591 
600 2,10E-05 0,641966359 310,742 311,3839664 0,99177885 
630 2,13E-05 0,64882707 311,196 311,8448271 0,9917035 
660 2,09E-05 0,638548811 311,662 312,3005488 0,9918464 
690 2,24E-05 0,676191745 312,101 312,7771917 0,99138042 
720 2,17E-05 0,65907939 312,496 313,1550794 0,99160797 
750 2,29E-05 0,68988628 312,958 313,6478863 0,99123076 
780 2,17E-05 0,65907939 313,231 313,8900794 0,99162756 
810 2,32E-05 0,696720539 313,55 314,2467205 0,991161 
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Tempo 
 

Diferença 
de 

Diferença de 
Temperatura 

 
 ( s ) 

Corrente 
∆V (µV) 

∆T  
(ºC) 

Temperatura 
da Área 
Negra  
T [k] 

Temperatura 
da Pintura 
Original  

T  (K) 

Emissividade 
da Tinta  

 
ε (-) 1 2

840 2,30E-05 0,693303423 313,779 314,4723034 0,99121049 
870 2,32E-05 0,696720539 314,091 314,7877205 0,99117614 
900 2,29E-05 0,68988628 314,347 315,0368863 0,9912693 
930 2,37E-05 0,710414426 314,602 315,3124144 0,99101821 
960 2,46E-05 0,734384109 314,818 315,5523841 0,99072326 
990 2,48E-05 0,737800901 314,988 315,7258009 0,99068535 

1020 2,73E-05 0,802817577 315,244 316,0468176 0,98987791 
1050 2,73E-05 0,802817577 315,404 316,2068176 0,98988301 
1080 2,54E-05 0,754910146 315,6 316,3549101 0,99048901 
1110 2,60E-05 0,768602194 315,688 316,4566022 0,99032023 
1140 2,65E-05 0,782268121 315,809 316,5912681 0,99015294 
1170 2,65E-05 0,782268121 315,93 316,7122681 0,99015669 
1200 2,78E-05 0,816482426 316,097 316,9134824 0,98973433 
1230 2,69E-05 0,792542971 316,327 317,119543 0,99004064 
1260 2,86E-05 0,837030261 316,381 317,2180303 0,98948707 
1290 2,58E-05 0,765159956 316,507 317,27216 0,99038811 
1320 2,52E-05 0,748051115 316,68 317,4280511 0,99060687 
1350 2,66E-05 0,785710223 316,816 317,6017102 0,99014112 
1380 2,81E-05 0,823340374 316,905 317,7283404 0,98967488 

Valor médio utilizado:  0,99219847
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Apêndi
 
E
T e Calor 

specífico Cpu do Ar Úmido. 

de fundamental importância para precisão 
ilizadas onde as propriedades 

 Condutividade Térmica do Ar Úmido  - κ [W

ce C 

quações para o Cálculo da Condutividade 
érmica κ, Viscosidade Dinâmica µ 

E
 

O cálculo adequado das propriedades do ar é  
dos cálculos. Apresenta-se abaixo, as equações que foram ut
o se fizeram necessárias. d

 

/(m.K)] 
 

( ) 5234 10182,4 −⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= eTdTcTbTaκ                          (c.1) 

 

a=8,027769 10-8.X4-1,8619279 10-7.X3+1,5128385 10-7.X2-5,2651721 10-8.X+3,5596815 10-9

 
onde os coeficientes a ,b, c, d, e são: 
 

Tabela C.1 – Coeficientes da equação c.1 para o cálculo de κ
 

b=-4,3387318 10-5.X4+1,0078804 10-4.X3-8,1845585  10-6 10-5.X2+2,7477907 10-5.X-1,4563789
c=8,1396944 10-3.X4-1,4189051 10-2.X3+1,2433925 10-2.X2-3,4134568 10-3.X-6,77457 10-4

d=-2,3355372 10-2.X4-0,23109092.X3+0,11216864.X2+2,3143653 10-2.X+1,9017419 
e=-90,995865.X +296,75143.X -497,31824.X +93,451324.X+572,28264 4 3 2

Fonte: Nadeau e Puiggali,1995. 
 
 

 Variável X n A
 

a Tabela C.1 representa a fração do vapor, calculada por: 

ω
ω
⋅+

⋅
=

622,01
,0X                                                         (c.2) 

 
  

a do Ar Úmido – µ  [kg/(m.s)] 

622

Viscosidade Dinâmic
 

( ) 8234 10. −+⋅+⋅+⋅+⋅= eTdTcTbTaµ                                (c.3) 
 
onde os coeficientes a ,b, c, d, e são: 
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Tabela C.2 
 

-8 4

– Coeficientes da equação c.3 para o cálculo de µ 

=3,9543448 10 .X -6,4272008 10-8.X3-1,5426258 10-8.X2-9,6937347 10-9.X+5,4182597 10-9a
b=1,0590597 10-5.X4+1,5096114 10-5.X3-3,7179313 10-6.X2+3,6750292 10-6.X-4,0088101 10-6

c=-2,7684891 10-3.X4-4,36749111 10-3.X3+1,2388106 10-3.X2-1,5312679 10-3.X-4,3016441 10-4

d=0,57387209.X4-1,708572.X3+1,0763351.X2-1,3033422.X+4,9683638 
e=-46,32412.X4+310,72525.X3-1036,1348.X2-60,243416.X+1716,8794 

Fo
 

nte: Nadeau e Puiggali,1995. 

 

 
Calor Específico do Ar Úmido 
 

 calor específico do ar úmido Cp é calculado pela equação: O
 

va CpCpCp ⋅+= ω                                               (c.4)  
 
onde: 
Cpa= Calor específico do Ar Seco [kJ/(kg.K)] 

alor Específico do Vapor d’água [kJ/(kg.K)] 

 Os calores específicos do ar seco e do vapor d’água são calculados por: 
 
 

Cpv= C
 

∑=
n

=

j
i TaCp                                                      (c.5) 

j
i

0

 
 
onde as constantes aj são fornecidas pela Tabela C.3, e sendo a temperatura em ºC.  

 
 

Tabela C.3 – Constantes físicas para o cálculo de Cpv e Cpa. 
 

 a0 a1x10-5 a2x10-7 a3x10-10

CpV
(-50 a 250 ºC) 

1,8584 9,4 3,73 - 

Cpa
(-40 a 1000ºC) 

1,00926 -4,04033 6,17596 -4,097323 

Fonte: Cremasco, 2002. 
 
 

possuem incertezas de medição que não são
as e nem referencias pelos respectivos autores e portanto tais incertezas não 

consideradas nos cálculos da seção 4.3 (Incertezas de Medição). 
 
 

 As constantes da Tabelas C.1, C.2 e C.3 
explicitad
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Apêndice D 
 
Incerteza de Medição da Taxa Específica de 

ta (IMMER)Wt, ao tem
tecido (IMMER)massa. A incerteza 

Extração de Umidade – MER 
 
 A taxa específica de extração de umidade - MER é calculada pela Equação 2.22. Assim 

ndo a incerteza de medição deve ser determinada combinando-se as incertezas devido a se
potência gas po de secagem (IMMER)∆t e a massa da água removida do 

da taxa MER é calculada por: 
 
 

( ) ( ) ( ) 22

MER
 
 

de: 

2 IM
MER

IM
MER

IM
MER

IM massaMERtMERWtMERMER ++±= ∆                   (d.1) 

on
 
( )

t

WWWtMER

W
IM

MER
IM

Wt
MER

MER
IM

tt =
∂
∂

=                                                                                   (d.2) 

 
( )

massa
IM

MER
IM

massa
MER

MER
IM massamassamassaMER −=

∂
∂

=                                                                    (d.3) 

 
  
 O termo referente ao tempo da Equação d.1 pode ser desprezado devido a uma incerteza 
de medição do tempo de somente 1segundo para um período de secagem de 60 minutos, e 
portanto não será estimada. Na Equação d.3  o termo IMmassa refere-se a balança da Tabela 
4.11. 
 A potência de consumo da secadora é calculada pela Equação 3.1 e, conseqüentemente, 
a incerteza referente ao instrumento de medição da corrente deve ser considerada. Então 
IMWt é calculada por: 
 
 

( ) ( ) 22

Wt
IM

Wt

IM

Wt
IM

IWUWW ttt +±=                                     (d.4) 

 
onde: 

 
( )

U
IM

W
IM

U
Wt

W

IM
U

t

U

t

UWt =
∂
∂

=                                                                                           (d.5) 
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( )

I
IM

W
IM

I
Wt

Wt
IM I

t

IItW =
∂
∂

=                                                                                            (d.6) 

 
 

 As incertezas referentes ao instrumento de medição de tensão e corrente, IM BUB e IM BI,B são 
determinada na Tabela 4.9. Estas incertezas estão associadas a 5 dígitos de fundo de escala, 
e deste modo devem ser relacionado ao erro combinado.Por exemplo, a leitura da corrente 
antes das modificações é de 27,1 A, logo temos 0,5 ampéres de erro + 0,0005 ampéres de 
fundo de escala. O erro combinado para amperagem do instrumento IMI é calculado como: 
 

( ) ( ) 5,00005,05,0 22 =+=IMI                                                                                       (d.7) 
 
 e portanto o erro devido ao fundo de escala da corrente e tensão podem ser desprezados, 
sendo considerado somente o erro do instrumento. 
 A incerteza de medição da taxa específica de extração de umidade foi calculada e os 
valores variaram entre 1,1 e 1,2 % para todos os ensaios. 

 
 
 


