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Resumo — As estufas de convecgdo for¢ada de ar quente
sdo componentes vitais no processo de manufatura de
fitas adesivas. FElas servem para promover a
evaporagdo do solvente presente nos adesivos ou
fornecer a energia necessdaria para reagoes quimicas.
Sabe-se que o coeficiente de transferéncia de calor é de
suma importdncia no processo de transferéncia de
energia por convec¢do na determina¢do  do
comprimento final de uma estufa. Por este coeficiente
estar intimamente relacionado ao tipo de escoamento de
ar, este trabalho apresenta uma metodologia para a sua
medi¢cdo e, também, resultados experimentais que sdo
comparados a modelos desenvolvidos por outros
autores. A diferenca do coeficiente de transferéncia de
calor medido por esta metodologia e comparado com
outros autores mostrou-se muito pequena, com uma
variabilidade de 1,19%. Altos valores de coeficiente de
transferéncia de calor sao desejaveis para o aumento da
velocidade de secagem.

Palavras-chave: Avaliagdo térmica, estufas de secagem
de fitas adesivas, coeficiente de transferéncia de calor.

Abstract — Hot air forced convection ovens are vital
components in the manufacturing process of adhesive
tapes. They serve to promote evaporation of the solvent
present in the adhesives or provide the energy required
for chemical reactions. Due to the importance of the
heat transfer coefficient in the convective energy
transfer process in determining the final length of a
greenhouse, as a greenhouse project quality, and
because it is closely related to the type of air flow, this
work presents a Methodology for their measurement and
also experimental results that are compared to models
developed by other authors. The difference of the heat
transfer coefficient measured by this methodology and
compared with other authors was very small, with a
variability of 1.19 %. High heat transfer coefficient
values are desirable for increasing the drying velocity.

Keywords: thermal evaluation, drying ovens for
adhesive tapes, heat transfer coefficient.

1. INTRODUCAO

As fitas adesivas sdo empregadas em inumeros
segmentos de mercado, sendo encontradas desde o uso
doméstico e de escritorio até em aplicagdes
extremamente complexas de substituicdo de outras
formas de fixagdo convencionais como parafusos,
grampos e rebites. Fita adesiva ¢ um nome genérico para
uma gama de produtos. Existem fitas simples-face,
dupla-face, transferiveis e, conforme a sua utilizagdo,
podem ser filamentosas, de protecdo, mascaramento,
uso automotivo, estrutural, etc. O processo de
manufatura das fitas adesivas envolve quatro operacoes,
desde o recebimento das matérias-primas até o envio dos
rolos de produto ao cliente. A primeira etapa ¢ a do
preparo do adesivo, sendo basicamente quimica, feita
em reatores ou misturadores. A segunda operagdo
consiste na aplicacdo do revestimento do adesivo sobre
o substrato e a secagem do solvente presente no adesivo.
Estas duas etapas s3o realizadas no mesmo
equipamento, a cobrideira, que contém uma estufa de
conveccdo forcada, que sera o equipamento em estudo.
O solvente do adesivo ¢ evaporado e depois carregado
para os termo-oxidadores ou recuperadores de solvente.
A terceira etapa € o corte da fita em rolos, realizada por
cortadeiras que recebem os rolos de largura entre 1.000
mm e 2.000 mm e os transformam em rolos de alguns
milimetros de largura para uso final.

O comprimento da estufa que promove a secagem
do solvente (na terceira etapa) determina a velocidade
de produgdo de uma cobrideira. Quanto maior o
comprimento da estufa, maior a velocidade de produgio.
Em cobrideiras de fitas adesivas, a velocidade de
produgdo varia entre 20 m/min e¢ 200 m/min, e o
comprimento da estufa varia entre 20 m a 80 m. Uma
estufa de secagem de fitas adesivas ¢ formada por
modulos ou zonas independentes, geralmente em
numero de 4 a 8, onde os principais pardmetros de ajuste
sd0 a temperatura ¢ a vazdo do ar que incide na
superficie do substrato revestido. A conveccao forcada
de ar ¢ o meio de transferéncia de calor predominante
para promover a secagem do solvente.

A estufa ¢ o componente mais caro de uma
cobrideira, podendo chegar a 70 % do valor total. Assim,
¢ muito importante que a estufa seja bem projetada e
utilizada de maneira otimizada para garantir um menor
custo unitario de fabricacdo. Uma estufa de secagem de
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fitas adesivas ¢ formada por moédulos ou zonas
independentes, geralmente em niimero de 4 a 8, onde os
principais pardmetros de ajuste sdo a temperatura e a
vazdo do ar que incide na superficie do substrato
revestido. Além de ser o componente mais caro de uma
cobrideira, a estufa ¢ o maior consumidor de energia. A
maior parcela da energia consumida por uma estufa é
para o aquecimento do ar até a temperatura de operagao
de cada moddulo, geralmente entre 60 a 220 graus
Celsius. A vazdo de ar a ser aquecida em cada modulo
varia entre 1.000 a 15.000 m3/h. Assim, estufas tipicas
de secagem de fita adesiva consomem entre 800.000
kcal/h e 4.000.000 kcal/h, o que representa um alto valor
mensal para operagdo continua e, consequentemente, a
otimizagdo da operacdo de estufas do ponto de vista de
consumo de energia ¢ prioridade.

Em termos do funcionamento, o aquecimento do ar
em uma estufa ¢ feito por trocadores de calor onde a
fonte de energia € o vapor ou 6leo térmico. Neste caso,
estes fluidos de transferéncia de calor sdo aquecidos em
caldeiras ou aquecedores pela queima de combustiveis
(gas natural, GLP, 6leo combustivel, madeira, biomassa,
etc). Outra opcao para aquecimento do ar ¢ a queima
direta do combustivel (gs natural ou GLP) em
queimadores acoplados a cada médulo da estufa. Esta
opgao dispensa o uso de trocadores de calor e, portanto,
evita a perda de energia no processo. O equipamento em
estudo utiliza este tipo de aquecimento.

O consumo de energia térmica de uma estufa
também esta ligado a formulagdo do adesivo. Adesivos
que utilizam solventes inflamaveis, por questdo de
seguranca ¢ prevencao de incéndio, necessitam de um
maior volume de ar para diluir a concentragao dos
vapores de solvente para niveis abaixo do Limite
Minimo de Inflamabilidade (Level Flow Limit - LFL).
Naturalmente, este maior volume de ar requer maior
carga de energia térmica, fato que ndo ocorre em
adesivos a base de 4gua ou sem solventes.

Para completar, as estufas de secagem de fitas
adesivas, baseadas no processo de transferéncia de calor
por convecgdo forgada, sdo pouco eficientes quando ¢
considerada a relagdo entre energia teodrica requerida
para evaporar os solventes de um produto e a energia
gasta, de fato, para aquecer o ar que transfere calor ao
produto. Indices de eficiéncia entre 1% e 30% sdo
comuns.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Basicamente uma estufa de secagem de fitas
adesivas ¢ uma enorme caixa dividida em moddulos,
contendo uma fresta para entrada e outra para saida do
substrato em movimento. Em cada médulo ha um duto
por onde chega o ar aquecido que ¢ for¢ado contra o
substrato para secar o produto, ¢ um duto de exaustio
para retirada do ar carregado com vapores de solvente.
A situagdo ideal do ponto de vista de aproveitamento
energético seria se toda a energia recebida pelo ar

aquecido fosse utilizada para evaporar o solvente
contido no produto. Como dito anteriormente, a
eficiéncia energética de uma estufa de secagem de fitas
adesivas costuma ser inerentemente baixa e outros
fatores que serdo mencionados aqui tendem a piorar
ainda mais esta eficiéncia.

O primeiro fator importante para a eficiéncia de uma
estufa ¢ a qualidade do isolamento térmico de suas
paredes. Os  equipamentos sd3o  geralmente
confeccionados em chapas de aco que envolvem o
material isolante, numa constru¢do multicamadas, que
separam a regido interna contendo ar a altas
temperaturas e a regido externa contendo ar a
temperatura ambiente. Obviamente, estufas com
isolamento térmico apropriado minimizam a perda de
energia por condugdo por suas paredes.

Outro fator de extrema importancia para eficiéncia
energética de estufas é o nivel possivel de recirculagdo
do fluxo de exaustdo. Como dito anteriormente, o fluxo
de ar que deixa a estufa pela exaustdo carrega vapores
de solvente e, portanto, pode se transformar em uma
mistura inflamavel se a concentracdo dos vapores de
solvente atingir o limite minimo de inflamabilidade
(LFL). Cada solvente tem o seu LFL, que ¢ dado em
porcentagem em volume no ar. Por exemplo, o Tolueno
possui LFL de 1,1% a 20°C, isto é, uma mistura de vapor
de tolueno em ar na propor¢ao de 1,1:100 em volume
entra em combustdo se uma faisca for gerada. Quanto
maior for o nivel de recirculagdo do ar de exaustdo,
maior sera a economia de energia, pois se reduz a vazao
de entrada de ar fresco na estufa.

Por fim, o coeficiente de transferéncia de calor £
sobre o substrato ¢ um pardmetro importante, pois
impacta diretamente no comprimento da mesma. O
coeficiente de transferéncia de calor ¢ funcao da
geometria interna da estufa e também da vazdo de ar
responsavel pela convecgdo de energia para o produto.
Cocficientes de transferéncia de calor tipicos para a
secagem de fitas adesivas variam entre 10 a 100 W/m?
°C, dependendo das caracteristicas construtivas da
mesma.

Sao apresentados a seguir maiores detalhes sobre os
principais componentes e parametros associados ao
funcionamento de uma estufa de secagem de solvente
para fitas adesivas.

A. Modo de transferéncia de calor

Em [1] ¢ apresentado o modelo de transferéncia de
calor por convecgdo, mediante uma abordagem teérica
robusta, sem perder de vista a necessidade de se ter uma
ideia da ordem de grandeza dos célculos. Para este fim,
faz-se uso andlise dimensional técnica, que permite
obter solucdes aproximadas de forma rapida de
problemas complexos em geral. Para analise de
problemas de convecgdo, ¢ necessario conhecer tanto a
distribui¢do de temperaturas na regido do escoamento
proximo da parede quanto a distribui¢@o de velocidades
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nesta regido. Assim, as analises da convecc¢do sdo
baseadas ndo somente nas generalizagdes da aplicagdo
do principio de conservagao de energia, mas também da
conservacdo da massa ¢ da quantidade de movimento do
escoamento, sendo definido um problema de analise
dimensional.

B. Metodologias para projeto de estufas de secagem de
fitas adesivas

O artigo publicado por [2] ¢ considerado uma das
referéncias existentes para projetos de estufa de fluxo de
ar de processo perpendicular ao substrato. O trabalho
apresenta um estudo minucioso dos fendmenos fisicos e
as respectivas descricdes matematicas envolvidas no
escoamento de fluido em jatos colidindo
perpendicularmente sobre uma superficie sélida ou
liquida. A hidrodindmica, transferéncia de calor e de
massa associadas a este escoamento, ¢ descrita em
termos de adimensionais caracteristicos. Ainda em [2]
sdo propostos modelos baseados em pardmetros
geométricos da estufa e condigdes experimentais para
estimativa do coeficiente de transferéncia de calor em
estufas com um unico ou varios bocais de insuflagio tipo
fenda e tipo orificio e apresenta uma enorme quantidade
de dados experimentais de outros autores que
concordam bem com o modelo proposto. A maior
contribui¢do pratica de [2] € a apresentacdo de critérios
para a configuracdo geométrica da estufa, visando
maximizar o coeficiente de transferéncia de calor dada a
vazdo de ar de processo (que transfere o calor para o
substrato). Este critério tem sido vastamente utilizado
pelos fabricantes de estufas de secagem de fita adesiva.
Também ¢ apresentada uma discussao sobre o efeito (no
coeficiente de transferéncia de calor) de dispositivos
para aumento de turbuléncia na saida dos jatos de ar,
malhas posicionadas sobre a superficie do substrato,
angulo do jato de ar de processo em relagdo ao substrato
e outros fatores de projeto. A relacdo entre o ar de
processo € o ar de exaustdo ou diluicdo (aquele que ¢
retirado da estufa e substituido por ar fresco a fim a
garantir a renovacao do ar) é importante e deve ser bem
definida uma vez que a renovagdo é necessaria para
evitar que o ar de processo seja saturado com o solvente,
0 que pode afetar a taxa de secagem ou a operagdo
segura da estufa.

O funcionamento de uma estufa de secagem de fitas
adesivas, assim como os principais componentes dela
sdo ilustrados na Figura 1.

Observa-se um recirculador de ar de processo € um
exaustor, geralmente controlados por motor de
velocidade varidvel, dampers de controle de vazio de
entrada de ar fresco e vazdo de ar de processo, um
sistema de aquecimento de ar e toda a instrumentagdo e
logica necessarios para o funcionamento do sistema.

Figura.l — Estufa com recirculagdo derivada do duto de exaustéo.

EXAUSTOR AR FRESCO

QUEIMADOR RECIRCULADOR

O

ESTUFA

—— ARDEDILUICAO
—— AR DE PROCESSO

Fonte: [3].

O damper que controla a vazdo de entrada de ar
fresco trabalha proporcionalmente ao sinal de um sensor
de concentragdo de solvente no interior da estufa, isto é,
quanto a concentrag@o do solvente ultrapassa o valor de
ajuste, o damper permite maior vazao de entrada de ar
fresco. Da mesma forma, a vazdo do ar de processo
(recirculagdo) é controlada por um damper que trabalha
inversamente proporcional ao diferencial de pressao a
montante e & jusante do damper de ar fresco, ou seja,
quando a vazdo de entrada de ar fresco ¢ diminuida, o
damper de recirculagao permite o aumento proporcional
da vazdo de ar de processo. Este esquema de controle
permite economia de energia de aquecimento do ar.

A vazdo do exaustor é controlada com o objetivo de
garantir uma vazao segura de entrada de ar fresco e
também manter a pressdo no interior da estufa
ligeiramente negativa, segundo um ajuste estabelecido.
Um esquema de controle tipico de uma zona de estufa é
mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de controle de uma zona da estufa.

!
\
|
I

TRANSMISSOR :

DE PRESSAO |
DIFERENCIAL |
|

|

‘

\

|

|

\

I

EXAUSTOR
CcoM
VELOCIDADE
VARIAVEL

RECIRCULADOR
CAMARA IRCULA
QUEIDM(/)\DOR @ VARIAVEL
i '

I
DAMPER DE D TRANSM\SSOR |
RECIRCULAGAO DE PRESSAO |

QUEIMADOR

=
i
EXAUSTAO 1
|
|
|
|
I
|
I
|
|

TRANSMISSOR
DE TEMPERATURA

| ESTUFA

— AR DE DILUIGAO
~— AR DE PROCESSO

Fonte: [3].
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C. Configuragdo geométrica da estufa

Para projetar uma estufa de maneira apropriada ¢
necessario o conhecimento de algumas particularidades
dos adesivos e de uma revisdo dos tipos de estufas
existentes.

Os adesivos utilizados em fitas adesivas s@o
polimeros naturais ou sintéticos que se apresentam nos
seguintes formatos antes do processo de revestimento:
1. Solugdo em solvente organico e inflamavel; 2.
Emulsdo em 4gua; e 3. Sem solvente.

Os adesivos em solugdo e em emulsdo passam pela
estufa para a evaporacdo do meio liquido, enquanto os
adesivos sem solvente podem passar pela estufa para
ativar, com o calor transferido, algum componente de
sua formulagdo, [4]. A tendéncia mundial é a
substituicdo dos adesivos a base de solventes organicos
por emulsdes ou por adesivos sem solvente. Além da
vantagem de ndo agressdo ao meio ambiente, a secagem
de emulsdes envolve vazdes muito menores de exaustao
(e ar fresco), pois o vapor de 4gua evaporado ndo precisa
dos niveis de diluicdo dos vapores de solventes
orgénicos. Estes ultimos necessitam de ar de diluicdo
suficiente para que sua concentragdo esteja abaixo do
limite de inflamabilidade.

Como mencionado anteriormente, existem inimeros
tipos de estufa que sdo utilizadas em cobrideiras. Um
critério de classificagdo possivel € a diregdo do fluxo de
ar em relagdo ao substrato que flui pelo interior da
estufa. De acordo com esta classificacdo, ha os seguintes
tipos de estufa [4]:

1. Fluxo paralelo: o fluxo de ar de processo para
evaporagao do solvente viaja paralelamente ao
substrato;

2. Fluxo perpendicular — Jatos de impacto
(Impingiment Jet): o fluxo de ar de processo,
vindo de bocais de formatos variados, incide
perpendicularmente ao substrato na face
superior. Ha necessidade de rolos que suportem
o substrato durante sua viagem no interior da
estufa. A presenga destes rolos permite que
altas vazdes de ar possam ser usadas na
secagem.

3. Flutuagdo por colchdo de ar (4ir Flotation): o
fluxo de ar de processo incide nas faces
superior ¢ inferior do substrato de maneira
balanceada e cria um colchdo que suporta o
substrato. Nao ha necessidade de rolos no
interior da estufa.

Em geral, uma aceleracdo consideravel do processo
de secagem ¢ conseguida nas estufas que apresentam um
alto valor do coeficiente de transferéncia de calor, pois,
neste caso, a temperatura do substrato se aproxima mais
rapidamente da temperatura do ar quente e a quantidade
de solvente evaporada por metro de estufa ¢ maximizada
em decorréncia do aumento da pressdo parcial do
solvente na superficie do liquido.

A Figura 3 ilustra a importancia do coeficiente de
transferéncia de calor na elevacdo da temperatura do
substrato revestido para uma mesma diferenga inicial de
temperatura entre o ar e o substrato revestido. Observa-
se que o aumento do coeficiente de transferéncia de
calor faz com que a temperatura do substrato revestido
se aproxime mais rapidamente da temperatura do ar.
Esta ¢ uma caracteristica das estufas de alta eficiéncia de
transferéncia de calor.

Figura 3 — Efeito do coeficiente de transferéncia de calor na curva de
temperatura do substrato revestido para uma diferenca inicial de
temperatura entre o ar e o substrato revestido de 25 °C.
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Fonte: Adaptado de [4].

O aumento do coeficiente de transferéncia de calor é
benéfico para o processo de secagem desde que a
evaporacdo rapida do solvente na superficie do adesivo
ndo crie uma barreira que impega a difusdo do solvente
das camadas inferiores a superficie do adesivo e dai para
o ar, conforme abordado por [4].

Tendo em vista estas informagdes o projeto de uma
estufa de secagem de fitas adesivas que cumpra sua
fun¢do no processo, € necessaria a determinacdo das
seguintes informagoes:

e O tipo de estufa, comprimento total L e o
numeros de zonas independentes de controle de
temperatura,

e A vazdo de exaustdo necessaria em cada zona,
por consequéncia, o dimensionamento do
exaustor em cada zona;

e A vazdo do ar de recirculagdo (capacidade do
recirculador em m’/h), a posi¢io do fluxo de ar
em relagdo ao substrato e a geometria interna
da estufa (tipo de estufa). O agrupamento
destes pardmetros determina o coeficiente de
transferéncia de calor da estufa.

As informagdes basicas para se chegar ao
dimensionamento final da estufa sdao relacionadas a
seguir:

* Velocidade objetivo para o substrato na
cobrideira v, geralmente dada em m/min;

A largura do revestimento D, geralmente dada

em metros;
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e Quantidade de solvente (organico ou agua) a
ser evaporado por metro quadrado do substrato
S, geralmente dado em g/m?;

e O solvente do adesivo;

e A temperatura do ar em cada zona da estufa.

D. Mecanismos fisicos que fundamentam os modos de
transferéncia de calor para a medi¢do das perdas pelas
paredes da estufa

Em [1], descreve-se o mecanismo de convecgdo
externa for¢ada que fundamenta o modo de transferéncia
de calor para as estufas de secagem de fitas adesivas. A
conveccdo ¢ o processo de transferéncia de calor
executada pelo escoamento do fluido, que atua como
agente transportador da energia que ¢ transferida da
parede (ou para a parede). A transi¢do entre a
temperatura da parede (T,,) € a temperatura do fluido ao
longe (T, )ocorre na regido do escoamento, que recobre
a parede solida e que ¢ denominada de camada limite.
Nesta regido do escoamento, a velocidade decresce do
valor referente ao longe para o valor nulo na superficie
da parede. Para a determinagdo da perda ¢ analisada a
taxa de transferéncia de calor (gq) entre a superficie
solida e o fluido e como ela ¢ afetada por estas
temperaturas extremas (T,, T») € pelo escoamento.
Tomando-se como base a unidade de area (4), verificou-
se em [1] a relagdo entre o fluxo de calor (q"') e as
temperaturas extremas e o escoamento. Em resumo, o
tratamento tradicional para este problema consiste em
definir primeiramente o coeficiente de transferéncia de
calor externo (h) tendo como base as Equacdes 1, 2 e 3:

q" =% (1)

5= (T, = Te) 2)
_4a 1

h = A (Tp—Teo) 3)

E. Coeficiente de transferéncia de calor em estufas

Em [5] ¢ apresenta uma investigacdo experimental
da transferéncia de calor em um escoamento de ar
perpendicular a um substrato. Um interessante aparato
foi desenvolvido para a estimativa do coeficiente de
transferéncia de calor entre o ar e a superficie. Este
aparato € formado por um bocal de secéo circular de
onde escoa uma vazdo controlada de ar a 30 ° C. Esta
vazdo de ar colide perpendicularmente em uma
superficic de vidro de espessura ¢ propriedades
conhecidas. Tal superficie consiste na tampa de um
compartimento que tem vapor de 4gua a pressdao
constante em seu interior, mantendo a superficie inferior
da placa de vidro em temperatura constante. J4 na
superficie superior, a temperatura ¢ medida por uma

camara de infravermelho, que permite um mapa local de
temperatura. A distdncia entre a saida do bocal e a
superficie de vidro pode ser ajustada de 0,5 a 10
diametros do bocal. Com o conhecimento do gradiente
de temperatura na placa de vidro em cada ponto da
superficie e das propriedades do vidro, é possivel
calcular o fluxo de calor local. Com base no fluxo de
calor e a diferenca de temperatura entre a superficie
superior do vidro e o ar ¢ possivel entdo calcular o
coeficiente de transferéncia de calor local e médio.
Graficos de coeficiente de transferéncia de calor em
fungdo da distdncia do ponto de estagnacdo do
escoamento para diferentes distancias bocal-superficie e
do numero de Reynolds sdo mostrados e discutidos no
trabalho.

Em [6] o mesmo aparato experimental descrito em
[5] foi utilizado para estudar o efeito (no valor do
coeficiente local de transferéncia de calor) de uma vazao
de ar pulsante com frequéncia controlada na saida do
bocal. A conclusdo foi que, em geral, o coeficiente de
transferéncia de calor decresce se houver uma pulsacao
na vazao de ar, a menos que a distancia do bocal ao
substrato seja menor que um valor de referéncia
verificado experimentalmente.

De forma geral, a transferéncia de calor q, em W, do
ar com temperatura T, para o substrato revestido com
temperatura 7 ¢ descrita na Equagdo 4. O coeficiente de
transferéncia de calor h é dado em W/m?°C, sendo a area
de transferéncia de calor dada em m>.

q=hA(T, = T) “

Para uma darea A unitaria, verifica-se que a
transferéncia de calor g aumenta quando o coeficiente
de transferéncia de calor é aumentado e/ou quando a
diferenga de temperatura entre o ar e o substrato
revestido (T, — T) se mantém elevada. Logicamente, a
diferenca de temperatura entre o ar e o substrato
revestido diminui a medida que o substrato revestido
viaja no interior da estufa. Com o objetivo de manter
(T, —T) elevada sdo adicionadas outras zonas onde a
temperatura do ar (T,) ¢ maior que a da zona anterior.

Varios autores estudaram o processo de secagem de
solventes em misturas solvente-polimero com o objetivo
de propor pardmetros 6timos de ajuste de temperatura e
coeficientes de transferéncia de calor em cada zona da
estufa para redugdo do tempo de secagem. Em [7] ¢
proposto um modelo matematico para a simula¢do do
processo de secagem de solucdes poliméricas. Tal
modelo foi empregado em [4] para simulacdo do
processo de secagem de fitas adesivas por meio da
resolugdo simultdnea das equagdes diferenciais de
conservacdo da massa e energia ¢ condigdes de contorno
e iniciais adequadas.

A seguir, sdo apresentados modelos (empiricos) que
foram propostos na literatura para prever o coeficiente
de transferéncia de calor para uma dada geometria de
escoamento de fluido sobre um sélido.
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Fluxo de ar de processo perpendicular ao substrato

Como mencionado em [2], os modelos propostos
para estimativa do coeficiente de transferéncia de calor
em estufas sdo basecados em pardmetros geométricos e
condigdes experimentais e sdo validos para um unico ou
varios bocais de insuflagdo tipo fenda e tipo orificio.

Um esquema para estufas de fluxo perpendicular ao
substrato com bocais de insuflacdo tipo fenda (slot
nozzle) ¢ apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Variaveis geométricas de um estufa de fluxo de ar de
processo perpendicular ao substrato e bocais tipo fenda slot nozzle.

[l %IV—H—J:F

7 ° f

SUBSTRATO

L

Fonte: Adaptado de [2].

Para este equipamento, sdo propostas as Equagdes 5
e 6 para a determinagdo do coeficiente de transferéncia
de calor.

fo=160+4(H/S —2)*]7"/? )

2/3
h(2B) _ 2 . 3/4 2 Re
Ny === =2f*/*p.o% (L+f_0) (6)
fo f

. B, ~
nas quais f = L ca relagdo entre a largura do bocal B e

a distancia entre bocais Lt, f0 é fungdo da distancia entre
o bocal e o substrato H e do diametro hidraulico do bocal
S = 2B e dado pela Equagdo 5. O nimero de Reynolds
Re = puS/u € calculado em fun¢do da velocidade média
do ar na saida do bocal v e do didmetro hidraulico S =
2B. A aderéncia deste modelo a dados experimentais ¢é
comprovada em [2].

Calculo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo da estufa sobre o substrato

Segundo [8] e [9], para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor é necessaria a determinagdo da
temperatura do substrato (T,,) em cada ponto x ao longo
do comprimento da estufa (gerando a curva de
temperatura T considerando todos os pontos x, em
relagdo ao tempo). A expressdo para calculo deste
coeficiente ¢ obtida pelo balango de energia em uma
area unitaria em redor de cada ponto do substrato, com
densidade p, calor especifico c,, espessura do substrato
z e temperatura do ar da estufa T,, conforme
apresentado na Equagao 7.

hT,—-T)= pCpZ% (7

Devido a variagdes espaciais do fluxo de ar no
interior da estufa, ¢ esperado que o coeficiente de
transferéncia de calor ndo seja constante ao longo do
equipamento. Porém, esta variagdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢do h ¢ minima.
Portanto, assume-se que h seja constante, dado por um
valor médio dentro da minima variacao.

A expressao da Equacao 7 pode ser integrada de um
tempo t, = 0 (com temperatura do substrato T) até um
tempo t (com temperatura do substrato T), como na
Equagdo 8 (com T* uma variavel auxiliar), resultando na
Equacdo 9.

h t T dT*
pepz fo dt = fTO Tq—T* (8)
h _ T-Tg
- pcpz t=In (TO—Ta) (9)

O tempo t estd relacionado com a velocidade v do
substrato e a distancia x viajada dentro da estufa por:

t== (10)

Portanto, a expressdo para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor hem fungdo da posicdo
x dentro da estufa, onde o substrato tem temperatura
T, ¢ dada pela Equagdo 11:

- (B, (11)

pcpzv To—Tq

A partir desta expressdo ¢ possivel tragar um grafico
do coeficiente de transferéncia de calor h em fungéo da
posicdo ao longo da estufa, x. Esta forma de
determinag@o para h pode ser aplicado em todos os tipos
de estufa e gerara os valores para comparagdo entre os
diferentes tipos de estufa.

E possivel comparar o valor experimental do coeficiente
h de transferéncia de calor da Equagdo 9 ao valor
previsto pelo modelo proposto por [2]. Para tanto, é
necessaria a medi¢do de caracteristicas dimensionais da
estufa. Conhecidos estes parametros, ¢ possivel
determinar o coeficiente de transferéncia de calor pelo
modelo da Equagdo 12 e criar uma tabela de correlagdo
com os valores medidos.

— = n (22, (12)

a CpV To—Tq
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III. METODOLOGIA

A. Medigoes de transferéncia de calor para o substrato
utilizando-se fita de aluminio para a fixagdo do
termopar

A informag8o experimental basica para obtencdo do
coeficiente h de transferéncia de calor da estufa sobre o
substrato ¢ a curva de temperatura do substrato durante
a passagem na estufa. Portanto, considerando-se uma
determinada estufa e mantendo-se todos os parametros
experimentais constantes como a temperatura e a vazao
do ar de processo, a velocidade do substrato, o tipo e
espessura da fita de fixagdo do termopar, o equipamento
e procedimento de medi¢do, ¢é esperado que a
variabilidade entre as diferentes curvas de temperatura
obtidas seja minima.

O arranjo experimental para determinacdo da curva
de temperatura esta ilustrado na Figura 5 e o método
experimental esta descrito a seguir:

Figura 5 — Esquema do arranjo experimental para determinacdo da
curva de temperatura.

Termopar

Fita de aluminio
p/ fixagdo do termopar

Substrato
1

Fonte: Autores.

Passo 1. Defini¢cdo da temperatura e a vazio do ar
de processo a ser utilizado no experimento.
Logicamente, a temperatura e vazdo do ar de processo
sdo variaveis importantes para a determinagdo da curva
de temperatura do substrato. A temperatura do ar de
processo ¢ ajustada diretamente no controlador da
estufa, enquanto a vazdo estd relacionada com a
velocidade do motor do recirculador. Para estufa tipo
Jato de Impacto (Impingiment Jet), ap6s o ajuste da
velocidade do motor do recirculador, mede-se a pressido
estatica P, em Pa na caixa (plenum) de insuflagdo e
calcula-se a velocidade do ar de processo va em m/s na
saida dos bocais utilizando o principio de Bernoulli,

N

pPs, onde p ¢ a densidade do ar de

dado por va =

processo em kg/m?.

Passo 2. Definigdo da fixacdo do termopar na
superficie do substrato, sua espessura e velocidade de

passagem na estufa. Devido a forma como a medigdo da
temperatura do substrato ¢ feita, vide Figura 4, a

propriedade de difusividade térmica a = ﬁ da fita de

fixacdo do termopar e sua espessura determinam o
tempo de resposta da medigdo de temperatura. E
necessario que o material da fita de fixacdo tenha alta
difusividade térmica para evitar atrasos na medicdo.
Neste estudo ¢ utilizada fita de aluminio de espessura
0,087x107 m. A velocidade do substrato define o tempo
de residéncia na estufa, sendo, portanto, muito
importante para defini¢do da curva de temperatura.

Passo 3. Preparacdo do equipamento de aquisi¢io
de dados (data logger). A temperatura do substrato ¢
medida por um termopar tipo J conectado a um sistema
de aquisi¢ao de dados. A Figura 6 mostra o equipamento
completo utilizado para a medigdo da curva de
temperatura do substrato com resolugdo de décimos de
graus Celsius. O equipamento ¢ fixado com fita adesiva
sobre o substrato, enquanto a extremidade do termopar
¢ fixada com fita de aluminio adesivada na parte
superior do substrato.

Figura 6 — Equipamento para medi¢éo de temperatura do substrato.

Fonte: Autores.

A Figura 7 ilustra a maneira como o
equipamento de medicdo ¢ fixado no substrato e viaja
com o mesmo pelo interior da estufa.

Figura 7 — Fixag¢do do equipamento de medigdo de temperatura no
substrato com fita de aluminio.

Fonte: Autores.
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Passo 4. Aplicagdo do equipamento de medicao de
temperatura pela estufa na velocidade determinada. O
equipamento de medi¢do de temperatura possui um
botao que inicia a coleta de dados com intervalo minimo
entre amostras de 0,025 s ou maior. Apds o substrato ser
posto em movimento na velocidade desejada, este botao
¢ acionado e a coleta de dados ¢ iniciada. Depois que o
equipamento de medicdo deixa a estufa, o mesmo botao
¢ acionado novamente para terminar a coleta de dados.

Passo 5. Transferéncia de dados do equipamento de
medigdo para o computador. O equipamento de medigao
de temperatura se comunica com o computador através
de uma saida serial e um software especialmente
desenvolvido para o equipamento. Cada corrida de
medigdes ¢é transferida para arquivo texto que pode ser
editado em uma planilha Excel. A partir disso, a curva
de temperatura ¢ obtida com os recursos graficos deste
aplicativo. A Figura 8 ilustra uma curva tipica de
temperatura do substrato obtida pelo método
experimental descrito, para a velocidade no bocal de 9,9
m/s.

Figura 8 — Curva tipica de temperatura obtida pelo método
experimental descrito.
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Fonte: Autores.

B. Medig¢do de transferéncia de calor pela utilizag¢do de
outros materiais de fixa¢do do termopar

Considerando-se a mesma estufa e mantendo
constantes todos os pardmetros experimentais de
temperatura e vazao do ar de processo, velocidade do
substrato, equipamento ¢ procedimento de medigdo, ¢
necessario avaliar as possiveis alteracdes obtidas a partir
da modificacdo do material de fixacdo do termopar na
superficiec do substrato. O objetivo ¢ entender a
modificacdo nos resultados obtidos supondo que ao
invés de empregar fita de aluminio na fixacdo do
termopar (se¢do anterior, Figura 7), uma placa de cobre
fosse utilizada para a fungdo, conforme Figura 9.

Figura 9 — Arranjo experimental para determinagdo da curva de
temperatura placa de cobre.

Fonte: Autores.

E esperado que os resultados sejam melhores devido a
difusividade térmica da placa de cobre ser maior que a
difusividade térmica da fita de aluminio.

O procedimento para as medidas emprega os mesmos
parametros para a temperatura e vazao de ar de processo
e repete os passos de 1 a 5 ja mencionados na subseccao
IIILA. S&o necessarios ajustes apenas no Passo 2,
referentes as especificacdes da placa de cobre, de
espessura 0,002 m, largura 0,02 m ¢ comprimento 0,02
m.

C. Valida¢do do método experimental de medi¢do da
curva de temperatura do substrato

Um plano para validagao do método de medigao da
curva de temperatura do substrato foi desenvolvido para
verificar sua robustez. Baseia-se, primeiramente, na
calibracdo do equipamento de medi¢do de temperatura
e, em seguida, em um teste de hipotese entre dois
conjuntos de dados.

A calibragdo do equipamento de medigdo ilustrado
na Figura 6, foi realizada pela empresa IS Metrologia e
Servigos Tecnologicos Ltda, conforme a norma nimero
ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 — INMETRO com
certificado de calibragao.

O teste de hipotese foi desenvolvido no software
estatistico Minitab, que gera um intervalo de confianca
para a diferenga da média dos dois conjuntos de dados.
Se o zero estiver contido neste intervalo, aceita-se a
hipotese de que os dois conjuntos possuem médias
iguais e, portanto, pertencem a mesma populagao.

Dois processos de medigdes de temperatura
conforme o método especificado foram realizados, com
5 repetigdes em cada. O objetivo ¢ comparar a
temperatura do substrato em uma mesma posigdo da
estufa entre as medi¢des dos dois processos. E esperado
que fixando as condig¢des experimentais e 0s parametros,
nao haja diferenca significativa entre as temperaturas
medidas num mesmo ponto da estufa.

A validagao foi realizada em uma estufa industrial
tipo Jato de Impacto (Impingiment Jet), sob as condi¢des
experimentais descritas na Tabela 1.
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Tabela 1- Condigdes experimentais para validagdo do método de
medicdo da curva de temperatura

Temp. ar Pressao plenum Veloc. ar Veloc.
processo insuflacdo processo substrato
70 °C 5 mmH,0 9,9 m/s 10 m/min.

As Figuras 10 e 11 ilustram as 5 medigdes feitas
em cada uma das duas repeticdes. Observa-se que as
curvas apresentam boa aderéncia.

Figura 10 — Curvas de temperatura (5 observagdes) para o 1°
processo de medigdo, para velocidade no bocal de ar de processo de
9,9 m/s

Temperatura do Substrato, °C

000 200 400 6,00 8,00

Posigdo ac Longo daEstufa, m

Fonte: Autores.

Figura 11 — Curvas de temperatura (5 observagodes) para o 2°
processo de medigao para velocidade no bocal de ar de processo de
9,9 m/s
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Fonte: Autores.

Fixando-se a temperatura a 2 m do inicio da
estufa como um ponto de comparacio entre as medi¢des
obtidas nos dois processos, foi realizado o teste de
hipotese com o conjunto de dados da Tabela 2.

Tabela 2 — Conjunto de dados para teste de hipdtese: temperatura do
substrato a 2 m da entrada da estufa

Observagdo | Temp. medida no | Temp. medida no
1° processo 2° processo
1 66,8 67,7
2 68,5 68,2
3 68,2 68,6
4 68,5 68,8
5 68,3 68,5

O resultado da analise no Minitab mostra um
intervalo de confianga para a diferenca das médias das
temperaturas tomadas no 1° e 2° processo de medigdo.
Este intervalo incluiu o zero, portanto assumimos que o
método experimental ¢ robusto e deve apresentar
resultados consistentes. A partir de verificacdo do
método experimental, foi entdo realizada a medig@o da
temperatura do substrato utilizando sistema de aquisigao
de dados (data logger), tanto para o caso em que O
termopar ¢ fixado com fita de aluminio na superficie do
substrato o calculo, quanto para o caso o termopar fixado
a uma placa de cobre que estd sobre o substrato. O
objetivo ¢ o célculo do coeficiente de transferéncia de
calor, a partir das Equagdes 11 e 12.

IV. RESULTADOS

Em relacdo a avaliagdo do coeficiente de
transferéncia de calor sobre o substrato seco para uma
estufa de secagem de fitas adesivas, determinou-se que,
para as caracteristicas do problema em questdo, a
geometria da estufa com fluxo de ar de processo
perpendicular ao substrato (bocal de insuflagdo tipo
fenda) deveria ser empregada.

A Figura 12 ilustra todos os parametros
geométricos dessa estufa que sdo necessarios para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor pelo
modelo proposto por [2].

Figura 12 — Parametros geométricos da estufa de fluxo de ar de
processo perpendicular ao substrato e bocal de insuflagao tipo fenda.
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Fonte: Autores.
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A Tabela 3 apresenta os valores numéricos Observa-se que quanto maior a velocidade do ar na

destes parametros enquanto condigdes experimentais saida do bocal, mais rapido a temperatura do substrato
empregadas para este tipo de estufa, [10]. se aproxima da temperatura do ar de processo. Este
comportamento indica que uma velocidade do ar maior

Tabela 3 — Valores numéricos dos pardmetros geométricos da estufa na saida do bocal gera um aumento no coeficiente de
da Figura 12. transferéncia de calor. Conforme descrito, o

Largura da Distancia bocal- Distancia bocal- procedimento adotado para a medigdo da temperatura do
fenda bocal substrato substrato assim como o tipo de material utilizado para a
B (mm) Ly (mm) H (mm) fixagdo do termopar (considerando a espessura)

22 100 72 influenciam nas respostas obtidas nos processos € no

tempo para a apresentacdo delas. Conforme também
mencionado anteriormente, é necessario que o material
utilizado na fixagao tenha alta difusividade térmica para
evitar atrasos na medigdo.

Para ilustrar, na Figura 14 apresenta-se as
informagdes sobre o calculo do coeficiente de

Tendo como base as defini¢cdes experimentais, foram
realizados os testes referentes a variagdes em pardmetros
do sistema, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Condigdes experimentais para a estufa da Figura 12.

Amostra | Pressio plenumar | Veloc. ar Temp. ar Veloc. transferéncia de calor em um caso onde a fita de
processo processo processo substrato aluminio foi empregada na fixa¢do do termopar. Tal
mmH0 m/s ¢ m/min célculo resultou em um coeficiente (médio) de 20 W/m?
0,

1 5 9,9 70 10 C.

2 11,7 70 10

3 0 14,0 70 10 Figura 14 — Calculo do coeficiente de transferéncia de calor com

4 15.9 70 10 termopar fixado com fita de aluminio.

I CONFIGURAGAO DO COLETOR DE DADOS |

v |Segund05 / Amostra: | 0.1 |
As curvas de temperatura para cada condigdo
. ~ . DADOS DE ENTRADA
experimental da Tabela 3 sdo mostradas na Figura 13 a Temperatira do AT (°C) 70 iustada
: Temp. Inicial do Substrato (°C): 30,5 F3 (Leitura coletor de dados - 5 Plenum cima 1)
ﬁm de 1.1UStrar as mudangas em sua fo.rma e.m Densidade Fita de Aluminio (g/cm?): 27 Aluminio internet
decorrénCIa das mudangas nas Condlgaes experlmentals. Calor especifico Aluminio (kJ/kg °C) 0.88 Aluminio internet
Espessura da Fita Aluminio (mm): 0,035 Fita 419 Aluminio medida micrémetro
Velocidade do Substrato (m/min): 10 Ajustada
Flgl}rzj 13 — Curvas de temperatura do substrato em fl_lng:ao da RO RE S
posi¢cao na estufa de fluxo de ar de processo perpendlcular ao Posigéo ao longo da estufa (m) Temp. Substr. (°C)|  Coef. de Transferéncia de Calor (W/m? °C)
substrato e bocal de insuflagao tipo fenda para as condigdes 115 %%490 gi
experimentais da Tabela 3. 5 577 5
25 68.4 18
3 69.1 17

Fonte: Autores.
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M S A Figura 15 apresenta o comportamento do
o g o coeficiente de transferéncia de calor ao longo da estufa,
g 60,0 - 4 no caso do termopar fixado com fita de aluminio.
g 7/
]
5 50,0 ~ Figura 15 — Grafico do coeficiente de transferéncia de calor em
. fung@o da posi¢do ao longo da estufa, com o termopar fixado a uma
'E 4004/ fita de aluminio.
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—Velocidade no bocal 99 mis Fonte: Autores.
—— Velocidade no bocal 11,7 m/s

, As Figuras 16 e 17 representam analise similar,
Velocidade no bocal 14 mfs

_ mas para o caso do termopar fixado em placa de cobre.
Velocidade no bocal 15,3 m/s Neste caso, o coeficiente de transferéncia de calor médio
calculado foi de 83 W/m? °C.

Fonte: Autores.
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Figura 16 — Calculo do coeficiente de transferéncia de calor com
termopar fixado a placa de cobre.

\ CONFIGURACAO DO COLETOR DE DADOS |

\Segundns / Amostra: ] 0.1 \
DADOS DE ENTRADA
Temperatura do Ar (°C) 70 Ajustada
Temp. Inicial do Substrato (°C) 351 F4(Leitura coletor de dados - 15 Plenum cima 1)
Massa da Placa de Cobre (kg): 0,00726 Balanca digital
Calor Especifico do Cobre (J/kg °C): 390
Area de troca de calor com a placa (m?) 0,0004
Velocidade do Substrato (m/s) 0,18 Ajustada
DADOS DE SAIDA
Posigdo ao longo da estufa (m Temp. Substr. (°C| Coef. de Transferéncia de Calor (W/m? °C)
1 378 91
2 33,9 84
3 414 82
4 43,6 79
5 456 81

Fonte: Autores.

Figura 17 — Gréfico do coeficiente de transferéncia de calor em
fungdo da posi¢ao ao longo da estufa, com o termopar fixado a uma
placa de cobre.
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Fonte: Autores.

Na Figura 18 sdo apresentadas as etapas para o
para célculo do coeficiente de transferéncia de calor
médio estimado pelo modelo baseado na geometria da
estufa.

Figura 18 — Calculo do coeficiente de transferéncia de calor baseado
na geometria da estufa.

Campos em vermelho sdo dados solicitados

Velocidade no Bocal de Ar (mis)

Queda de Pressao Estatica no Bocal (mm H20)-P 15
Temperatura do Ar (Bulbo Seco) "C 70
Densidade do Ar (kg mix /m? mix): 1,025
Velocidade no bocal de Ar (mis) -V 17.2
Reynolds

Largura do Bocal Tipo Fenda (m) - B 0,022
Veloc. no Bocal de Ar (mis) -w 17.2
Diametro Hidraulico no Bocal (m) - 8 0,044
Viscosidade Cinematica do Ara 70 °C (m?fs) - v 2,07E-05]
Re 37521
|ntervalo de Validade de 1500 a 40000

[Prandti 70 °C (air) 0.708]

[Fatorf

Bocal para Bocal (m) - Lt 0.1
f 0,22
Intervalo de Validade de 0,008 & 0,3224767

"I-:nwr fa

Bocal para Teia (Substrate) (m) - H 0,081
fy 0,1289907

Intervalo de validade H [ S [1; 40]
HIS 1,8409081

Nusselt
Nu 127
Coeficiente de Transferéncia de Calor (W / m*C) - h
Condutividade térmica do ar a 70 °C (W / mK) - k 0,0292
Coeficiente de transferéncia de calor (W / m*C) - h B4
Coeficiente de transferéncia de calor (BTU/hr f* F) - h 14.9

COMPARACAQ PARA PROJETO IDEAL

Altura do bocal (m) - Ak 0,08]
Comprimento do bocal (m) - 2| 17

Projeto para velocidade uniforme do ar através do comprimento do bocal
Projeto ideal para a area de saida relativa f,>3
Projeto ideal para o nimero de jatos na drea de saida: melhor inferiora 7
A fA mais baixa causara uma menor velocidade do ar no centro do bocal tipo
fenda do gue as extremidades
Maior | / Lt reduzira o coeficiente de transferéncia de calor

Area de saida relativa - f, 07
Numero de jatos na area de saida - /Lt 8,5

Projeto para o coeficiente de transferéncia de calor maximo em qualquer
velocidade de ar

Bocal para Teia (Substrato) (m) - H 0,081
Largura do bocal tipo fenda (m) - B 0,0081
Bocal para bocal (m) - Lt 0,1134]

Fonte: Autores.

V. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos pardmetros geométricos da estufa e as
condi¢des experimentais das amostras da Tabela 4, o
modelo proposto nos da uma estimativa de 84 W/m? °C,
de acordo com o modelo proposto em [10], para o valor
médio do coeficiente de transferéncia de calor. Pela
metodologia experimental proposta, ou seja, a medigao
do coeficiente de transferéncia de calor com o termopar
fixado a uma placa de cobre que estd sobre o substrato,
o valor médio para o coeficiente de transferéncia de
calor foi de 83 W/m? °C (Figura 16). Portanto, a
diferenca entre o valor estimado pelo modelo baseado
na geometria da estufa e o valor medido pelo processo
proposto ¢ de 1,19 %. Tendo em vista os erros dos
procedimentos experimentais e instrumentos de medida,
considera-se que o resultado obtido ¢é aderente a
informagao da literatura e fabricantes para estufas tipo
fluxo perpendicular com bocal de insuflamento tipo
fenda.

A metodologia para a determinagdo do coeficiente
de transferéncia de calor é uma ferramenta util para
fornecer dados importantes para simulagdo do processo
de secagem. Entre todas as varidveis envolvidas no
processo de secagem (temperatura, tempo de residéncia,
propriedades térmicas de substratos, dentre outras), o
coeficiente de transferéncia de calor ¢ o de mais dificil
determinag@o, havendo consequéncias importantes de
uma determinagdo equivocada: coeficientes altos em
uma estufa, faz a temperatura do substrato atingir
rapidamente a temperatura do ar aquecido; em estufa de
queima direta, o queimador fornece a energia necessaria
para aquecimento do ar através da combustio e deve ser
dimensionado para que sua poténcia seja suficiente para
que o ar atinja a temperatura de processo.
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