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RESUMO

Pequenas empresas de fabricagao de calgados em que se busca processos de menor
custo ¢ comum o uso de estufas a gas para colagem de cal¢ados, sendo essas ineficientes
no processo de colagem além de apresentarem riscos iminentes a saude de quem as usa.
Dado essa situacdo o trabalho em questdo baseia-se no desenvolvimento e fabricacdo de
uma estufa elétrica — resisténcias elétricas pelo efeito Joule fornecem energia térmica-
que solucione e aprimore os problemas encontrados nas estufas a gas. Sendo usado como
software de suporte o SolidWorks, que facilita a pré-visualizag¢do e dimensionamento do
equipamento, obtendo-se uma listagem dos materiais e equipamentos necessarios na
construcdo da estufa elétrica. Com base no projeto foi fabricado a estufa atentando-se aos
aspectos de seguranca do equipamento. Ao final do projeto foi destacado o valor dos
materiais necessarios, que se demonstrou satisfatorio pelo baixo custo notado além de

apresentar resultados suficientes e condizentes com a proposta do trabalho.

Palavras-chaves: Colagem de calgados. Resisténcia elétrica; Estufa elétrica.

Desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

Small shoe manufacturing companies in which less costly processes are sought, it is
common to use gas stoves for gluing shoes, which are inefficient in the gluing process, in
addition to presenting imminent risks to the health of those who wear them. Given this
situation, the work in question is based on the development and manufacture of an electric
greenhouse - electrical resistances by the Joule effect provide thermal energy - that solves
and improves the problems found in gas greenhouses. Using SolidWorks as support
software, which facilitates the preview and dimensioning of the equipment, obtaining a
list of the materials and equipment needed in the construction of the electric stove. Based
on the project, the greenhouse was manufactured with attention to the safety aspects of
the equipment. At the end of the project, the value of the necessary materials was
highlighted, which proved to be satisfactory due to the low cost noted, in addition to

presenting sufficient results and consistent with the work proposal.

Keywords: Footwear collage. Electrical resistance; Electric greenhouse. Product

development.
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1. INTRODUCAO

Dados da Associagdo Brasileira de Lojistas de Artefatos e Calgados demonstram
que o faturamento caiu em até 80% devido ao impacto do Coronavirus, ou seja, as pessoas
estdo em busca de produtos de qualidade e a0 mesmo tempo com valores mais acessiveis.
Dessa forma, o mercado oferece oportunidade que pequenas empresas que possuam

calcados de qualidade e menores pregos crescam no mercado (ABLAC, 2020).

No entanto, no que tange a busca da qualidade com métodos que oferecam
menores custos ao produto final tem-se destaque ao problema relacionado a colagem de
solados. Embora as colas nacionais possuam capacidade de aplicagdo em variados tipos
de solados de borracha, tal como PVC, de PU, TPU ou EVA ou cabedais de couro,
camurga, sintéticos, nylon, lonas entre outros, problemas com a colagem continuam

constantes (PRACUCH, 2004).

Problemas como esse aumentam os casos de devolucao e o custo do produto final
¢ impactado diretamente. Tendo compreensdo da importancia, portanto, do processo de
colagem na fabricagdo, a busca por melhores procedimentos surge. Assim, pode-se
destacar entre as etapas: limpeza de residuos de desmoldantes, asperagem mecanica com
remogao completa de po resultante, aplicagdo de cola base, secagem completa, aplicagao
da cola propria, secagem completa, reativacdo na estufa completa, prensagem,

esfriamento para solidificagdo da cola e tiragem da forma (PRACUCH, 2004).

Sendo assim, em destaque esta a reativagdo da cola na estufa. Varios problemas
em relacdo ao controle de temperatura da cola no momento da prensagem refletem na
sequéncia na qualidade da colagem. Conforme instru¢des de uso, para coesdo entre as
moléculas da cola da sola e do cabedal a temperatura minima deve ser 60° C no momento
da prensagem, deve-se atentar, também, para evitar temperaturas elevadas ao ponto de
comprometer a qualidade do material. Logo, deve sair em uma temperatura acima dessa

para que se tenha tempo de ajeitar corretamente a posi¢ao na prensa (PRACUCH, 2004).

Quanto as estufas mais comuns usadas tem-se em destaque € em maior propor¢ao
de uso estdo as estufas a gads demonstrada na Figura 1. Estufas como essa sao populares
por serem baratas em relacdo as estufas elétricas e usam como combustivel de
aquecimento o gés, contido em botijoes, de facil aquisi¢do. Entretanto, como nota-se tais

estufas além de perigosas por expor a perigo caso haja impericia no seu uso, ndo possuem
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controle de temperatura, o que compromete o processo de colagem e, por conseguinte, a

qualidade do produto (ABLAC, 2020).

Logo, ao mesmo tempo a busca de melhores produtos e o custo de produgao sao
aspectos entendidos como conflitantes. A inova¢do, a melhoria dos equipamentos de
produgdo, os menores custos de produgdo e um mercado crescente se alinhados podem

proporcionar oportunidade para o crescimento de pequenas empresas.

Figura 1- Estufa a gas

Fonte: (Zipanuncios, 2020)

1.1  Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral
Este trabalho visa projetar e construir de uma estufa elétrica que auxilie e

contribua no processo de fabricagdo de cal¢ados.
1.1.2  Objetivos Especificos

e Analisar as principais caracteristicas de uma estufa de baixo custo e eficiente

e Projetar e dimensionar com auxilio de softwares uma estufa elétrica

e Estabelecer um or¢gamento mensurando o custo de fabricacao desse equipamento

e Construir com base no projeto a estufa

e Avaliar o funcionamento
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1.2 Organizac¢ao do Trabalho

Este documento consiste em cinco capitulos.

Capitulo 1- Introduc¢io: contém uma explicacdo sobre a busca de melhores
procedimentos de fabricagdo que garantam qualidade dos calgados apresentando ao
mesmo tempo baixo custo. A oportunidade de constru¢do de uma estufa capaz de
contribuir para isso apresenta como desafio a conciliagdo desses aspectos vistos como

conflitantes.

Capitulo 2- Fundamentacdo Tedrica: apresenta uma breve revisdo sobre
conversao de energia elétrica em térmica, convecgao, variagdo de energia, automatizagao

do controle de temperatura e dos selantes de poliuretano.

Capitulo 3- Materiais e Métodos: especifica a metodologia e os materiais

empregados.

Capitulo 4- Resultados: sdo descritos os resultados das metodologias de

desenvolvimento da estufa e na sequéncia sua construgao.

Capitulo 5- Conclusio: ¢ apresentada a conclusdo e sao listadas as melhorias

futuras que podem ser inseridas no equipamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma breve abordagem sobre a termodindmica no que se
refere a transferéncia de calor, conversao de energia elétrica em térmica e conservagado de

energia.

2.1 Transferéncia de Calor

O calor (ou transferéncia de calor) € a energia térmica em transito dado a diferenga
entre temperaturas no espacgo. Sendo assim, um meio de maior temperatura transfere calor
para um meio de menor temperatura. Esse fenomeno pode ocorrer de diferentes maneiras,
quando o gradiente de temperatura ocorre em um meio estaciondrio, s6lido ou fluido tem-
se a chamada condugao, ja se a transferéncia acontece entre a superficie ¢ um fluido em
movimento ¢ dado o nome de convecg¢ao, e por fim, a radiacdo, todas as superficies com

temperatura ndo nula emitem energia nao nula (CENGEL e BOLES, 2013).

A conducdo envolve a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
para as menos energéticas de uma substancia devido as interagdes entre particulas. A
condugdo pode ocorrer em sélidos, liquidos ou gases. Nos s6lidos, ela € ocasionada pela
combinacdo de vibracdes das moléculas e o transporte de energia pelos elétrons livres.
Como pode se observar na Figura 2 o gradiente de temperatura evidencia a transferéncia

de energia em dire¢do da diminui¢do de temperatura (INCROPERA et al.,2008).

Figura 2- Difusdo de energia devido a atividade molecular

y——b ¥

e < il 1 > T,
- [ 358

.

S '

Fonte: (INCROPERA et al.,2008)
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A convec¢do envolve efeitos tanto da conducao como do movimento do fluido e
quanto maior mais intenso o movimento do fluido, maior a transferéncia de calor. Dado
o escoamento de um fluido ¢ verificado uma interacdo entre a superficie e o fluido como
pode ser observado na Figura 3, ademais sabe-se que a velocidade no contato com a
superficie ¢ nula e um valor finito associado ao escoamento, 0 nome dessa regidao ¢

conhecida como camada limite de velocidade (INCROPERA et al.,2008).

Figura 3 - Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por conveccdo

Corrente livre
Te

y 6,(x)

Camada-limite
térmica

<~

L, x #—T, —

Fonte: (CENGEL e BOLES, 2013)

Sabe-se que a conveccao pode ser tanto for¢ada como natural (ou livre), a primeira
o fluido ¢ for¢cado a escoar em um tubo ou sobre uma superficie por meios externos, como
um ventilador, uma bomba, ja a segunda o movimento do fluido ¢ dado por forcas de
empuxo induzidas por diferenca de densidade em virtude da variacdo de temperatura do

fluido, pode-se visualizar esse fenomeno na Figura 4 a seguir (INCROPERA et al.,2008).

A formula utilizada para o calculo de transferéncia de calor por convecgao térmica
pode ser obtida na lei de resfriamento de Newton, em que a taxa de transferéncia de calor
¢ diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre a vizinhanga e o corpo. Sendo
necessario conhecer o coeficiente de transferéncia térmica, a area de transferéncia e a

diferenca de temperatura, assim:

Q=h-A-AT (1)
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Figura 4-Resfriamento de um ovo cozido por convecgao forgada e natural

Conveccio Conveegilo
for¢ada natural
Ar
Ar B
o
. —— £ N | ¥ 4 b/ ‘\I

~ 7 4
‘"h ._.-~ s ‘ l/ A ;
ﬂ:g_, Ovo guente)=Z - ([Ovo quente 2

Fonte: INCROPERA et al.,2008)

2.2 Conversao de energia

Pela primeira lei da termodinamica, conhecida como principio de conservagao de
energia, a energia ndo pode ser criada nem destruida durante um processo, podendo
apenas mudar de forma. Ela declara que a varia¢ao de energia da energia total durante um
processo adiabatico deve ser igual ao trabalho liquido realizado. Portanto, caso se faca
um balancgo de energia a variagao liquida da energia total do sistema durante um processo
¢ igual a diferenca entre a energia total que entra e a energia total que sai do sistema

durante o processo (CENGEL e BOLES, 2013).

O efeito Joule trata-se de um fendmeno no qual a energia elétrica é convertida e
em energia térmica por meio da passagem de corrente elétrica por um meio com
resisténcia gerando aquecimento dado a colisdo entre os elétrons e os atomos de uma
estrutura cristalina Observa-se que quanto maior a resisténcia elétrica maior o
aquecimento do corpo atravessado pelo fluxo de elétrons. Na Figura 5 pode-se observar
varios tipos de resisténcias elétricas para aquecimento, cada uma usada com finalidade
especifica, tal como aquecer agua, para forno, para estufa e prensa elétrica INCROPERA

et al.,2008).
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Figura 5- Resisténcias Elétricas

Fonte: (RIOCONTROL, 2020)

2.3 Variacao de energia de um sistema

A diferenca entre a energia no estado final e a energia no estado inicial resultam
na variacdo de energia, assim em um sistema que ndo muda durante o processo apresenta

uma variagdo zero (CENGEL e BOLES, 2013).

A geracao de energia associa a conversao de alguma forma de energia (quimica,
elétrica, elétrica, eletromagnética ou nuclear) em energia térmica. Sendo assim pode-se
ter a conversao de energia elétrica devido o aquecimento resistivo, uma corrente elétrica
I através de uma resisténcia R no interior do volume de controle dissipando energia a uma
taxa I°R, que corresponde a taxa na qual a energia térmica é gerada(liberada) no interior

do volume (CENGEL e BOLES, 2013).

Sabe-se que para o calculo da quantidade de calor necessario para variar a

temperatura de um material dado um calor especifico e uma massa, tem-se:
Q =m.c.AT (2)

Quantidade de energia em um volume de controle pode ser modificada tanto pelo
fluxo de massa como pelas interagdes de calor e de trabalho, demonstrado na Figura 6.
No fluxo de massa a energia aumenta quando ha entrada de massa, pois carrega energia,
j& quando alguma massa sai do sistema a energia nele contida diminui, porque a massa
que sai leva consigo alguma energia. A realizacdo de trabalho sobre um sistema aumenta

a energia do sistema, e a realizagdo de trabalho por um sistema diminui a energia do
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sistema, j4 que a energia transferida para fora sob forma de trabalho vem da energia

contida no sistema (CENGEL e BOLES, 2013).

Figura 6- Quantidade de energia e fluxo de massa em um volume de controle

Entrada (s —

de >E

massa

Volume
de controle

myec = constante

Saida
Eyc = constante =

—» de
massa

Fonte: (INCROPERA et al.,2008)

2.4  Automatizagio no controle de temperatura

Usados como componentes de automagdo os termostatos possuem a capacidade
de controlar a temperatura para que ela atenda a certos limites pré-estabelecidos. Sua
competéncia de detectar e adequar a temperatura do sistema permite a presencga desse em
diversos tipos de equipamentos, aparelhos ou sistemas que necessitem da detecg¢do e

correcdo da temperatura de forma automatica e eficaz (MATTEDE, 2020).

O controle desse possibilita a mudanga do regime de operagdo, sendo assim em
um volume de controle caso ocorra conversdo de energia elétrica em energia térmica
pode-se com o uso desse tomar as medidas necessarias para que a temperatura se adeque
aos niveis estimados Este ¢ composto basicamente por duas partes: um sensor € um

regulador, como por exemplo o termostato da Figura 7 a seguir (MATTEDE, 2020).
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Figura 7- Termostato

Fonte: (ELETRONICA, 2020)

E preciso destacar ainda termostatos que ndo usam sensores, exemplo disso o
termostato percentual um equipamento que controla percentualmente o tempo de
energizagao da carga. Muitas vezes indicado no controle de pontos onde seja dispensavel
a utilizagdo ou mesmo seja dificil a colocagdo de termopares. Esse termostato possui um
dimmer que permite o controle de tensdo sobre a carga o que possibilita uma maior
durabilidade das resisténcias. Na Figura 8 a seguir ¢ demonstrado as caracteristicas desse
equipamento, como pode-se observar possui ciclo de energizacdo dado a mudanca da

chave conforme configuracao do dimmer (ELETRONICA,2020).

Figura 8-Esquema de ligagdo e diagrama de funcionamento
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2 220V 3.500W reei?nttano;as A 4  da corga

T contatoras cargo car

lémpadcs k1 g9a
entrada r8les, sic. desligada  ligada

Fonte: (RTEQUIPAMENTOS, 2020)

2.5  Selantes de Poliuretano (Cola PU)

Os selantes de poliuretano, presentes em diversos ramos € aplicagdes tais como
segmentos automotivos, construgdes, maquinas € equipamentos, moveis, possuem alta

capacidade de adesdo e versatilidade. Ademais alta capacidade de resisténcia, absorvendo
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impactos e resistindo ao envelhecimento e a acao de intempéries, tal como o desgaste
provocado pela dgua, pela variagdo de temperatura e até mesmo pelo vento. Ressalta-se,
também, que ndo sdo corrosiveis e possuem a secagem rapida, em alguns casos poucos
segundos, contribuindo montagens mecanicas com grande durabilidade e eficiéncia

(WALTER, 1998)

Destaca-se os adesivos de PU em solucdo, usados na adesdo de borracha na
industria de calgados, com propriedades excelentes no que diz respeito a resisténcia a
gorduras, Oleos e plastificantes. A industria calgadista ¢ o maior consumidor destes
adesivos com solvente, comuns no uso da unido de solas em cabedais, pode-se notar a
composi¢ao de um calcado a seguir na Figura 9. Tais adesivos possuem alta resisténcia a
abrasdo, flexdo e rasgo; elasticidade, e flexibilidade mesmo em baixas temperaturas; sao
termofixos (n3o amolecem com calor); permitem a injecdo direta em cabedais, com

facilidade para varia¢do de densidades dos solados (WALTER, 1998).

Figura 9- Composigao do calgado

Metal, plastico, pedraria e téxtil

Q) Couro, laminado PVC, laminado PU

© téxtil

PVC, TR, PU, TPU, borracha
(incluindo SBR, latex e laqueado),
EVAe couro

Base solvente, base agua, hot melt
e filmes

D Monocomponentes Borracha, PVC, TR, PU e EVA.

Fonte: (ASSINTECAL, 2020)

Um importante aspecto dos adesivos de PU em solugdo diz respeito a
cristalizagdo, dependendo da composicao do poliol o ponto de fusdo dos segmentos pode
variar de 40 a 90 °C, ressalta-se que apesar de o ponto de fusdo ter a capacidade de ser
abaixo de 60° a temperatura minima indicada em processo de fabricacao de calgados ¢
acima dessa. Assim, acima dos 90° o PU ¢ essencialmente amorfo ¢ abaixo dos 40°

parcialmente cristalino. Sendo assim, em temperatura abaixo de utilizagdo ocorre prejuizo
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das propriedades fisicas da maioria dos elastomeros, ja na faixa usual a cristalizagao ¢
benéfica pois colabora com o ganho de forga coesiva. A Figura 10 a seguir demostra a
diferenga de resisténcia ao descolamento entre uma cristalizacdo rapida e lenta, assim

sendo a temperatura pode influenciar diretamente no tempo e nas propriedades do adesivo
PU (WALTER, 1998).

Figura 10-Efeito da cristalinidade nos adesivos de PU

8
N/mm
Resisth g a) Adesivo com cristalizagdo
> I P
essténgia R
a0 2
descolamento 2 b} Adesivo com cristabzacso lenta
N

Fonte: (WALTER, 1998)
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3 MATERIAIS E METODOS

31 Desenvolvimento do Projeto

Primeiramente foi necessario o desenvolvimento do projeto que teve como
referéncia a producdo de uma estufa para atender a producao de pequenas empresas, com
fabricacdo média de 240 pares de calgado por dia. Sendo assim, referente a dimensao do
comprimento foi estabelecido com 800 mm que acomoda 3 pares de cal¢ados colocados
em paralelo, e para a largura 355 mm que adequa a colocagdo de diferentes tamanhos de
solado, visualizam-se essas dimensdes no desenho técnico A-1 do Apéndice A. Destaca-

se o uso do software SolidWorks como auxiliar na construgdo do projeto.

Quanto a dimensdo de altura foi estabelecida com 850 mm para que seja
ergondmica a uma pessoa que esteja sentada, ademais pela NR-17 € possivel obter os
tamanhos adequados de uma cadeira a ser usada no trabalho do operador. Pode-se
verificar conforme a Figura 11 a seguir a estrutura metalica da estufa em que sao
acopladas chapas metalicas, vale destacar que as dimensdes para orientar o corte e

dobramento dessas sdo especificadas nos desenhos técnicos nos A-1 do Apéndice A.

Figura 11- Estrutura metalica da estufa elétrica

Fonte: Proprio Autor

As chapas foram acopladas segundo a disposicdo da Figura 12. O material
estabelecido refere-se a chapas de ago laminadas a frio que por possuirem resisténcia e

flexibilidade facilitam a constru¢do do equipamento. O processo de fixacdo dessas na
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estrutura se dara por meio da soldagem, com eletrodo revestido, o que torna seu processo
mais simplificado, no entanto sendo necessario entdo conhecimentos e experiéncia em
soldagem. Vale ressaltar, conforme exposto pela Figura 12 a seguir o espaco destinado

ao manuseio dos solados.

Figura 12- Colocacdo das chapas na estrutura metalica

Fonte: Proprio Autor

Tendo em vista que o operador conforme indicado anteriormente terd acesso ao
interior da estufa, dado o manuseio, e que por isso sabendo da colocagdo posterior de
resisténcias no interior dela, foi feito a fixagdo de uma chapa perpendicular a lateral. A
colocacao dessa dificulta que o operador possa movimentar a mao, ao obstruir o caminho,

auxiliando a evitar acidentes no manuseio.

Figura 13- Visdo superior da estufa elétrica

Fonte: Proprio Autor
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Foi necessario projetar o suporte em que serdo posicionadas as palmilhas para
aquecimento. Para isso uma tela de arame ondulado e uma pega de cantoneira sdo
utilizadas, cujas dimensdes estdo estabelecidas na lista de materiais necessarios exposta
no item 3.2 deste documento. Na Figura 14 pode-se verificar o posicionamento do

suporte.

Figura 14- Posicionamento do suporte na estufa elétrica

Fonte: Proprio Autor

Finalizado a estrutura da estufa, foi iniciado a montagem da parte elétrica dela.
Em seguida para determinar a poténcia da resisténcia utilizada foi necessario calcular o
quanto de energia que o par de solado precisaria para sair da temperatura ambiente (25°C)
até¢ 60°C, em um intervalo de tempo de 2 minutos. Este intervalo de tempo de 2 minutos
¢ considerado a partir de uma taxa média de produ¢do de 240 pares/dia (trabalhando 8

horas por dia o operador possui uma taxa de 1 par solado a cada 2 minutos).

Logo, por meio da formula (2) e considerando a massa do par de calcados 200
gramas, calor especifico de 0,98 KJ/Kg°C e a temperatura ambiente 25°C, serd preciso

20,58 KJ, assim em 2 min sera necessario 57,17 W.

Formula 2:
0,2k 0,98 KJ (60 — 25)°C = 6860
= E3 * _— =
@ =02kg*0984-cC J
_ 6860/ Ji

lOgO, D = m = 57,17; = 57,17W
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Sabe-se que ocorrera perda de calor por convecgao, assim utilizando a férmula (1)
e levando em consideragdo o coeficiente de convecgdo 30 W/m2°C, e a area 0,38 m?
estabelecido com base nos desenhos técnicos do apéndice A, encontra-se como perca de
calor 399 W. Portanto, a resisténcia utilizada deve fornecer no minimo 570,5 W de

poténcia.

Formula 1;

w
® = 30— * 0,38 m? * (60 — 25)°C = 399W
(m2°C)

assim,®; . = 456,17 W

Para isso, foram utilizadas 3 resisténcias conicas de 600W\220V cada, ja que a
capacidade de acomodacao da estufa é de 3 pares, ou seja, para cada par de solados uma
resisténcia. Dessa forma, considerando que a estufa seja capaz de ser usada em diversas
situagdes , em ambientes frios ou quentes, quanto menor a temperatura ambiente maior a
dificuldade de alcangar a temperatura desejada, ja que mais calor fornecido sera
necessario, ambientes com pouca ou muita ventilagdo, ambientes com maior ventilagcdo
favorecem a convec¢do natural dificultando o aquecimento, € a necessidade do
funcionario, a velocidade de trabalho do operador ¢ diretamente proporcional a exigéncia
de fornecimento de calor para aquecer mais rapidamente o solado. Para isso, € necessario
o uso de 3 soquetes de porcelana e 0 uso de um cabo capaz de suportar altas temperaturas
conectados a esses e que por isso deva possuir revestindo a superficie externa um isolante

térmico, sendo decidido pelo cabo revestido de fibra de vidro.

Para automatizar o processo foram considerados os seguintes aspectos: a
facilidade de montagem, o controle automatizado do processo, ndo sendo necessario o
operador fazer modificagdes constantes dos pardmetros do equipamento e o custo dele
partindo do principio de se obter uma estufa de baixo custo. Sendo selecionado entao um
termostato percentil, tal equipamento possui baixo custo de aquisi¢ao- pode-se verificar
seu custo na Figura 29 em que sdo demonstrados os custos de fabricagdo- assim como
favorece a economia do processo visto que a estufa ndo precisa funcionar o tempo todo e
sim em ciclos. Sendo assim, o impacto or¢amentario sobre o prego final do produto, no
caso o calcado, sofre abatimento. Pode-se visualizar a disposi¢do da parte elétrica na
estrutura na Figura 15 a seguir, e seu posicionamento pode ser verificado no desenho

técnico A-3 do Apéndice A.
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Figura 15- Posicionamento da parte elétrica na estufa

Fonte: Proprio Autor

A disposicao na colocagao das resisténcias visa a uniformidade da temperatura em
todas as posi¢des de colocacao do solado o que implica dizer que mesmo se o solado for
colocado a direita ao centro ou a esquerda vai ser possivel o aquecimento de maneira
semelhante. Para a execugdo disso, vale destacar que conforme descrito anteriormente a
estufa comporta 3 pares de solado, sendo assim ¢ possivel direcionar cada resisténcia a
um local de posicionamento do calgado, garantindo que em qualquer das posigdes

destacadas na Figura 16 a seguir o solado vai aquecer de forma semelhante.
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Figura 16- Indicagdo do posicionamento dos pares de calgado

Fonte: Proprio Autor

Destaca-se que para o posicionamento do termostato na estufa, demonstrado logo
abaixo na Figura 17, foi fixado uma estrutura separada afim de facilitar seu manuseio ao

ser colocado em um local proprio.

Figura 17- Estrutura para posicionamento do termostato

Fonte: Proprio Autor

Importante destacar que o cabo flexivel e o cabo revestido com fibra de vidro
escolhidos foram de 2,5 mm?, sendo suficientes para conduzir a corrente do sistema. Cada
resisténcia de 600W\220V necessita, portanto, de aproximadamente 2,7A, e dado o uso
de 3 resisténcias cOnicas pode-se encontrar como corrente necessaria o valor aproximado
de 8.2A. Conforme a NBR 70 C , cabo com se¢do de 2,5mm? é capaz de suportar 21A,

logo suficiente para as condi¢des impostas.



Figura 18- Capacidade condug@o de corrente NBR 70 C

Secao {(mm?2) Ampéres
0,50 64
0,75 104
1,00 124
1,50 15,54
2,50 214
4,00 284
6,00 364
10,00 S0A
16,00 65 A
25,00 894
35,00 1114
50,00 134 4
70,00 171 4
95,00 207 A

120,00 239 4

Fonte: NBR 70 C, (2002).
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3.2 Materiais necessarios

Com base no projeto desenvolvido estipula-se os seguintes materiais, que podem ser

visualizados no desenho técnico A-4 do apéndice A:

e 2 pecas (6m cada) tubo retangular metalon 30cm x 20cm;

e 2 chapas de aco carbono laminadas a frio (Imm) 35,5cm x 40cm com dobra de
2,5cm;

e 2 chapas de ago carbono laminada a frio (1mm) 40cm x 74cm com dobra de
Icm

e 1 chapa de ago carbono laminada a frio (Imm) 35,5cm x 74cm com dobra 1cm;

e | tela de arame ondulado 35,5cm x 74cm

e 1 peca (6m cada) cantoneira 5/8" x 1/8"

e 3 soquetes bocal receptaculo porcelana;

e 3 resisténcias conicas em porcelana ceramica com 600W x 220V;

e | termostato percentual 220V 15A(max.);

e 1,2m de cabo revestido com fibra de vidro de sec¢do 2,5mm;

e 2m cabo flexivel de sec¢ao 2,5mm;

e | plug macho tomada;

3.3 Equipamentos utilizados

Seguindo o projeto, os seguintes equipamentos sao necessarios:

e Maquina de Solda Inversora
e Eletrodo revestido E6013
e (ortadora de metais policorte;
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4 RESULTADOS

4.1 Fabricaciao da Estufa

Inicialmente foram cortados os tubos retangulares observando as medidas
disponiveis no projeto atentando-se para as dimensodes e os cortes de 45° que permitem
melhor acabamento, ja que ao fazer isso facilita-se o posicionamento dos locais de

soldagem e satisfaz as dimensdes do projeto, como observa-se na Figura 19.

Figura 19- Corte dos tubos retangulares

Fonte: Proprio Autor

Na sequéncia foi feito a unido das chapas as barras retangulares por meio da
soldagem usando eletrodo revestido E6013 obedecendo as orienta¢des e posicionamentos
pré-estabelecidos, sendo possivel verificar logo a seguir na Figura 20 todo o
encadeamento de fabricagdo. Ressalta-se que a sequéncia adotada foi com objetivo de

facilitar o manuseio e posicionamento correto das partes componentes.



Figura 20- Sequéncia de fabricacéo da estufa
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Fonte: Proprio Autor
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A partir disso, o foco passou a ser a montagem da parte elétrica da estufa, sendo
necessario para isso a fixacdo de suportes tanto para as resisténcias quanto para o
termostato, conforme pode-se observar na Figura 21. As resisténcias foram colocadas em
paralelo, de tal maneira que se uma das resisténcias parar de funcionar o sistema nao vai
ser totalmente comprometido ja que as demais continuardo a funcionar, tal
comportamento nao seria observado em uma ligagdo em série em que se uma estraga as
demais param de funcionar também, pois sdo percorridas pela mesma corrente. Isso nao
ocorre na configuragdo em paralelo em que a corrente se divide percorrendo cada

resisténcia, que permite funcionamento de uma resisténcia independente das outras.

Figura 21- Montagem da parte elétrica

/!

Fonte: Proprio Autor

Por fim, com o uso da cantoneira e da tela de arame ondulado foi feito o suporte
superior em que os solados ficam apoiados, verificado na Figura 22. Finalizado, dessa
forma, toda a parte de constru¢do da estufa dado o projeto pré-constituido. As soldas feitas
foram aplicadas de maneira uniforme ao longo de toda a estufa, aplicadas com uso de
eletrodos E6013. Aponta-se que a proposta como dito anteriormente era a obtencao de
uma estufa eficiente e suficiente a atender as demandas de pequenas empresas, sendo
assim os materiais usados e o processo de constru¢do buscaram a economicidade, tanto o

or¢gamento quanto a verificagao dos resultados serao descriminados na sequéncia.
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Figura 22- Estufa elétrica

Fonte: Proprio Autor

Para complementara seguranca do usuario durante o uso foi anexado a estufa
avisos sobre o risco de choques elétricos e do cuidado com altas temperaturas, lembra-se
que trabalhar-se-4 com temperaturas proximas de 60°, suficiente para ocasionar
queimaduras de primeiro grau, conforme mencionado pela Revista brasileira de
queimaduras. Além disso a NR 16 que regulamenta as atividades e operagdes perigosas

regulamenta esses aspectos. Pode se verificar os avisos na Figura 23 a seguir.

Figura 23- Avisos de seguranga

RISCO DE
CHOQUE
ELETRICO

ALTA

TEMPERATURA

Fonte: Proprio Autor
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4.2 Avaliacao do funcionamento

E necessario destacar que o funcionamento da estufa é influenciado por diversos
fatores exteriores, tais como temperatura ambiente, local de funcionamento (um local
aberto facilita a convecgao natural o que dificulta a manuten¢do da temperatura além de
impactar um maior gasto energético). A avalia¢do da estufa foi feita em um comodo, mais
especificamente com uma porta e uma janela, pode-se visualizar o local pela Figura 24 a

seguir.

Figura 24- Local de avaliag@o do funcionamento da estufa

Fonte: Proprio Autor

Os ajustes no que tange ao termostato forma feitos com base no objetivo promover
efetividade no funcionamento, visando alcangar a temperatura ideal da reativacao da cola
no tempo médio de 2 minutos -como foi destacado anteriormente 60° C. Ressalta-se que
para a medicao foi usado um termdémetro infravermelho no posicionamento destacado,

garantindo que o laser fosse apontado para o solado pela Figura 25 a seguir.
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Figura 25-Medig@o de temperatura com uso de um termdmetro infravermelho

RADIAGAOC A LASER
EVITE A EXPOSICAG NOS

Fonte: Proprio Autor

O termostato utilizado, mostrado na Figura 26, possui tempo de ciclo de 15
segundos, com escala que varia de 0 a 10. Vale destacar que para cada unidade um
acréscimo de 10% sobre o ciclo ¢ obtido, assim na escala 1 tem-se 10% de uso para 90%
desligado seguindo esse ciclo ininterruptamente, escala 5 tem 50% de uso, ou seja,
permanece 7,5 segundos ligados e 7,5 desligado, e por fim na escala 10 tem-se 100% do
tempo em funcionamento, ou melhor, o equipamento fica em funcionamento sem

desligar.

Figura 26- Termostato percentil RPK-10

Fonte: (RTEQUIPAMENTOS, 2020)
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Para determinar qual a escala a ser utilizada foi preciso compreender que a
somatdria do fluxo de energia cedido ao solado e do fluxo de energia perdido pela

convecgdo devem ser igualadas ao fluxo de energia fornecido pelas resisténcias. Logo,

d)resisténcia = (psolado + (pconvecgéo

Mas sabe-se conforme calculado anteriormente no item 3.1 que o fluxo necessario
¢ de 456,17 J/s, ou seja, 456,17 W para cada par de solado, no entanto a poténcia de uma
resisténcia individual ¢ de 600 W, sendo assim o ajuste da escala do termostato foi 8§,
fornecendo ao longo do tempo na forma de ciclos, portanto, 80% dos 600 W. Isso
corresponde a 480 W, vale ressaltar que o ajuste ¢ feito considerando manter a
temperatura um pouco acima dos 60°C no solado, j& que se considera evitar que o tempo
necessario para prensar o solado a palmilha, e portanto perca de calor, prejudique a

qualidade da colagem.

Pode-se diante disso, calcular qual a minima temperatura de operacao do
equipamento, ou seja, em que temperatura ambiente minima a estufa vai fornecer
condi¢des ainda de boa operabilidade, mantendo o solado a 60°. Para isso a poténcia
necessaria para controlar a perda de calor para o solado e para a convecgdo se iguala a
poténcia maxima de 600 W, resolvendo a expressao abaixo encontra-se que a temperatura

minima de funcionamento corresponde a 6,36°C.

(pMéx = (psolado + (pconvecgéo

K
|02kg + 098 g2k (60 = Tusn)
120seg

30W )
600 W = | —o5r * 0,38m* * (60 — Tyn) | +

logo, Tyin = 6,36°C
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Figura 27- Ajuste do termostato

Fonte: Proprio Autor

Dado esses ajustes iniciais com auxilio do termometro infravermelho e de um
crondmetro foi analisado os resultados obtidos. Inicialmente, como pose-se observar na

Figura 28, o solado encontrava-se a uma temperatura de 28,8 °C.

Figura 28- Temperatura do solado inicialmente

Fonte: Proprio Autor

A partir disso foi dado inicio no crondmetro, observa-se que inicialmente a
temperatura subiu rapidamente e quanto mais chegava perto de 60 °C a temperatura subia
com gradacdo menor, isso ¢ justificado pela aproximacdo do solado a temperatura da
estufa. Na Figura 29 pode-se notar o aumento da temperatura, na figura a esquerda tem-
se temperatura de 45,2 °C com aproximadamente 33 segundos, ja a direita 53°C com 90

segundos.
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Figura 29- Marcagao da temperatura e tempo

Fonte: Proprio Autor

Por fim, dado aproximadamente 2 minutos da contagem do crondmetro obteve-se
temperatura de 61 °C, visto na Figura 30, permanecendo em torno dessa temperatura nos

minutos seguintes dado que a temperatura da estufa se iguala a temperatura do solado.

Figura 30- Solado atinge 61 °C

Fonte: Proprio Autor

Reunido os dados de medi¢ao de temperatura e tempo obtidos foi construido o
seguinte grafico da Figura 31. Nota-se justamente que no inicio por a estufa e o solado
apresentarem o momento de maior diferenga nas temperaturas o fluxo de calor ¢ maior
aumentando rapidamente a temperatura. E conforme foi se igualando as temperaturas da
e estufa e do solado o grafico aponta que a velocidade de aumento da temperatura do
solado foi diminuindo, ao ponto de a partir de 2 minutos o solado permanecer com

temperatura de 60°.
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Figura 31- Grafico dos dados obtidos

Temperatura do solado x Tempo de
agquecimento

00:00:00 00:00:33 00:01:30 00:02:01 00:02:30
TEMPO DECORRIDO

Fonte: Proprio Autor

Sendo assim, levando-se em conta o ponto de cristalizacio do adesivo com
solvente usado, ou seja, a temperatura ideal de reativagdo e por consequéncia adesdo, que
foi constatada em torno de 60°C (PRACUCH, 2004) o projeto atende a proposta. Vale
ressaltar que as configuragdes adotadas no ajuste do termostato podem ser acertadas
conforme a necessidade, tal como em consideracdo a temperatura -o aumento do percentil
de carga permite que o solado alcance temperaturas maiores- € o ambiente de colocagio
da estufa -ambientes com maior fluxo colaboram com a maior perda de calor da estufa
com o ambiente externo. Esse maior espectro de possibilidades permite que as empresas

se adequem a situagdes individuais no processo de colagem de solados.

4.3  Custos do projeto

A seguir estd discriminado o custo do material da estufa elétrica. O custo foi
financiado pelo autor, destaca-se que os gastos gerados com o uso dos equipamentos, tais
como energia elétrica e eletrodos ndo foram considerados na descricdo a seguir. Vale
destacar que o termostato percentil de custo R$ 120,00 poderia ser substituido por

equipamentos de custo menor e com controle ainda preciso das temperaturas, tal como
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termostato elétrico 20 A 120°C bivolt da marca Huli que pode ser encontrado por RS

50,00 ou um controlador de custo um pouco maior que possibilitaria controle digital tal

como o controlador de temperatura Rex-c100 cujo valor em média ¢ R$ 130,00. Essa

mudanga pode trazer uma estufa ainda mais eficiente no aspecto do controle de sua

temperatura.
Figura 32- Custos para fabricagdo da Estufa elétrica
Descrigdo do Material Custo Unitario Custo Total

1 |2 pegas (6m cada) tubo retangular metalon 30cm x 20cm; R$ 62,00 R$ 124,00
2 |2 chapas laminadas a frio (1mm) 35,5¢m x 40cm com dobra de 2,5¢m; RS 18,00 RS 36,00
3 |2 chapa laminada a fiio (1mm) 40cm x 74cm com dobra de 1cm R$ 28,00 RS 56,00
4 |1 chapa laminada a frio (1mm) 35,5cm x 74cm com dobra 1cm; RS 28,00 RS 28,00
5 |1 tela de arame ondulado 35,5cmx 74cm RS 20,00 R$ 20,00
6 |1 peca (6m cada) cantoneira 5/8" x 1/8" R$39,00 R$ 39,00
7 |3 soquetes bocal receptaculo porcelana; R$ 8,00 RS 24,00
8 |3 resisténcias conicas em porcelana ceramica com 600W x 220V R$32,00 RS 96,00
9 | 1 termostato percentual 220V 15A(max.); RS 120,00 RS 120,00
10 |1,2mde cabo revestido com fibra de vidro de sec¢ao 2,5mm; RS 12,00 RS 12,00
11 |2m cabo flexivel de secgdo 2,5mm RS 5,00 RS 5,00
12 |1 plug macho tomada RS 4,50 R$ 4,50

Total RS 376,50 RS 564,50

Fonte: Proprio Autor
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5 CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel estabelecer um processo que partiu da
necessidade gerada por uma estufa de baixo custo, eficiente e de uso seguro; pela
concepgao e desenvolvimento de um projeto de uma estufa elétrica; e pela fabricagao
seguindo os protocolos do projeto. Ao final sendo possivel constatar com os resultados
encontrados pela analise que a estufa foi capaz de corresponder satisfatoriamente ao
objetivo proposto, ou seja, apesar do baixo custo foi possivel obter uma estufa versatil a
diversidade de situagdes que possa ser empregada ao mesmo tempo permitindo eficiéncia

no controle de temperatura necessario para colagem de calg¢ados.

Destaca-se também que se trata de um projeto de facil execucao sendo necessario
poucos equipamentos e processos, sendo, no entanto, preciso ter um conhecimento de
soldagem visto que todas as chapas e o proprio suporte do termostato foram fixados por
meio da soldagem. E por fim a parte elétrica ¢ de simples montagem, o manual do

termostato indica o posicionamento e colocagao correto dos cabos.

51 Sugestoes para trabalhos futuros

e Incrementar o sistema de seguranca protegendo o operador da exposi¢do as altas
temperaturas e melhorar a eficiéncia energética por meio de isolantes, como por
exemplo adicionar placas de fibra de vidro junto as chapas metalicas;

e Melhorar o sistema de automagao no controle de temperatura usando sensores ao

longo da estufa;



42

REFERENCIAS

ABLAC. Associa¢ao Brasileira de Lojistas de Artefatos e Calgados, 2020.
Disponivel em: <http://www.ablac.com.br/2019/01/11/varejo-de-calcados-se-recupera-
e-cresce-26-em-2018/>. Acesso em: 03 nov. 2020.

ASSINTECAL. Associacao Brasileira de Empresas de Componentes para Couro,
Calcados e Artefatos, 2020. Disponivel em:
<https://www.assintecal.org.br/noticias/1058/conheca-os-principais-materiais-
utilizados-pelo-setor-calcadista-para-colecoes-primavera-verao>. Acesso em: 20 nov.
2020.

BRASILEIRA, N. T. NBR 70C. Rio de Janeiro. 2002.
CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A. Termodinamica. [S.1.]: Mc Graw Hill, 2013.

ELETRONICA, B. D., 2020. Disponivel em:
<https://www.baudaeletronica.com.br/potenciometro-linear-de-10k-10000.htmI>.
Acesso em: 10 nov. 2020.

INCROPERA et al. Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa. 6. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2008.

MATTEDE, H. Comandos Elétricos. Mundo da Elétrica, 2020. Disponivel em:
<https://www.mundodaeletrica.com.br/o-que-e-um-termostato-funcionamento-
aplicacoes/>. Acesso em: 20 out. 2020.

PRACUCH, Z. passo-a-passo tecnologia, 2004. Disponivel em:
<http://www.pracuch.com/tec_colagem6.html>. Acesso em: 24 nov. 2020.

REGULAMENTADORA, N. NR-16: Atividades e Operacdes Perigosas. Rio de
janeiro. 1994.

REGULAMENTADORA, N. NR-17: ERGONOMIA. Rio de Janeiro. 2018.

RIOCONTROL. RioControl, 2020. Disponivel em:
<https://riocontrol.com.br/cp/resistencias-eletricas-para-aquecimento/>. Acesso em: 07
nov. 2020.

RTEQUIPAMENTOS. RTEQUIPAMENTOS, 2020. Disponivel em:
<http://www.rtequipamentos.com.br/Produtos/Termostatos/RPK/RPK 10/Manual RPK
-10.pdf>. Acesso em: 10 nov. 2020.

WALTER, V. Quimica e Tecnologia de Poliuretanos. [S.1.]: [s.n.], 1998. Disponivel
em: <https://poliuretanos.net/Cap7/713adesivoagua.htm>.

ZIPANUNCIOS. Site da Zipaniincios, 2020. Disponivel em:
<https://zipanuncios.com.br/ads/estufa-a-gas-para-calcados/>. Acesso em: 04 nov.
2020.



nros3

CRPILE 3P SpEpH)

oLt

CENE |

sojodps piod pynys3
SYIOD 3A Tvyd3A3d JAISYH3IAINN

oomAns 4

mgs wanam 6 e,

o

8
3 24,00
3 I
S
a 163,00 S o
m ] S o 3
D r !
D L — ( —
e
o
o
206,00
20,00
35500
T T
w |
S
8
i s
~ ~ 8
|| S 3 S
8 38 8
i
[ T
|
T 1 — 212,00
' 12000 [ '
of T4 fob ®
o
100,00
oo © 10000] |
8
o
o
<0
*
G 8e® 20,00
. ,
i ;
! é| 3
2
E
400,00
850,00

I-V HOIANYdV

v

97



APENDICE A-2
_

44

()]
30,00 =

550,00

CORTE BB

— ESCALA 1:6

87,50

il

i
e
]

UNIVERSIDE FEDERAL DE GOIAS

[Besaa=

Estufa para sapatos

Estufa elétrica

QﬂM i

e 1:10

(Unidade de meddy




4N

ctuseo)

R L

FENEEEGIE]
sojodos pibd Dyns3

wius
G S—
4 Ol:l—"w;I

EE o mmsts s

SYIOO 3A Tvd3A3d IAISYIAINN

0002

T
5
i

Ll

94



46

APENDICE A-4
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Termostato percentual
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Titalo: Desenvalvimento ¢ Fubricagiio de estnfa para colagem de calgados
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Matricnla/Nome | 201503624 . Leonarda Ordones Almeida
Telefone (62) 99607-5032 i
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Revumo

E comum o uso de estfa

~

s a ghs para colagem do caleados, ineficionics na colagem ¢ com riscos

iminentes a satide de quem as usa. 1)8do essa situagho o trabalho em questio basciu-se no desenvolyimento ¢
fuhricaglio do uma estuli elétrica — resisténcias elétrivns fufaecem cnetpia (rmica- salucivnando ¢©
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I. Objetives

» Desenvolvimento de projetos
» Capacitagdo na drea de fabricagio
e Usode softwares auxiliares du engenbaria na pratica

1. Metodologis

A metodologia utilizada neste projeto seni:
e Ruovisio biblioprafics sobre desenvolvimento da estufa
® Andlise dos materiais ¢ equipamentos necessrios
e Anglise de custo no desenvolyimenly

1. Cronograma de Atividades
Nau Tabela 1 é mostrudo o Cronograma de Atividades.

‘labela | - Semestre lolivo de 2020

Frapas do Projeto |SET [OUT NOV JAN|
1. Pesquisa Hihliogréfica X |
2. Desenvolyimento X [ X[ X |X
3. Analisc dos resultados x | x
4. Elaboragao da Monografia conforine o ¢aso % | x
5. Aprescutagac du Projeto Final X |
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