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Capota de máquina tissue – teoria de secagem, principais variáveis e 
efeito do balanço de ar na efi ciência térmica
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Introdução

Com as atuais taxas de produção sempre aumentando nas máquinas de papel tissue, mui-
tas fábricas têm a necessidade de aumentar a contribuição da capota Yankee na secagem. 
Considerando que a contribuição do cilindro Yankee, quando mecanicamente bem mantido 
é fixa, a única opção para maximizar a eficiência do sistema de secagem em uma máquina 
tissue é a otimização do sistema da capota.

Os sistemas de aquecimento de ar atuais a gás ou a óleo permitem atingir temperaturas até 
superiores a 500 oC, sendo muito energeticamente intensivas e contribuem com até 75% da 
secagem da folha de papel. O conhecimento dos princípios de secagem e o balanço de ar 
da capota são ferramentas que permitem ao papeleiro seu gerenciamento para assegurar o 
mínimo consumo térmico, ou ótima “eficiência térmica”, que é definida como as Kcals con-
sumidas para evaporar um quilo de água, e quando a máquina é limitada pela secagem à 
sua máxima produção de papel.

Transferência de calor em secagem por ar

Em secagem por ar, aonde o ar quente é soprado ou impingido sobre a folha (ver figura 1), 
a transferência de calor é primariamente por convecção. Embora a transferência de calor por 
condução e radiação também ocorram, estes modelos não serão aqui considerados. Deve 
ser considerado, entretanto, que a transferência de calor por radiação em equipamentos de 
secagem por ar de elevadas temperatura pode ser bastante significativa. A transferência de 
calor por convecção simples é descrita pela equação:

Q = hA ∆t

Onde:   Q = transferência de calor, Btu/h 
 h = condutividade térmica, Btu/(h)(ft2)(oF)  
 A = área, ft2              
 ∆T = diferencial de temperatura oF 

O problema real que envolve a transferência de calor por convecção é a estimativa da con-
dutividade h. Visto que a transferência de calor por convecção inerentemente envolve fluxo 
de um fluido, as características do fluxo e as propriedades desse fluido têm grande influência 
na transferência de calor. 

Aplicando-se uma análise dimensional para todos os fatores que podem estar envolvidos, 
foi determinado que aqueles que estão verdadeiramente envolvidos podem ser agrupados 
juntos em três números adimensionais.
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O número de Nusselt hD/k relaciona a característica térmica do fluido e uma característica de 
dimensão do sistema para a transferência de calor; o número de Reynolds DV  /µ relaciona 
uma característica de dimensão do sistema e uma característica física do fluido para o fluxo 
do fluido; e o número de Prandl cpµ/k relaciona a característica física do fluido com as carac-
terísticas térmicas. Os fatores que constituem estes três números adimensionais são:

h = condutividade térmica , Btu/(hr)(ft2)(oF)  
D = uma característica de dimensão do sistema, tal como um diâmetro, ft
K = condutividade térmica do fl uido, Btu/(hr)(ft2)(oF/ft)
V = velocidade do fl uido em D, fps
  = densidade do fl uido, lb/ ft3 

µ = viscosidade do fl uido, lb/(sec)(ft)
cp = calor específi co do fl uido, Btu/(lb)(oF) 

Observe que, devido às diferentes unidades de tempo utilizadas nos termos de condutivida-
de e viscosidade Cpµ/k, deve incluir um fator de segundos por hora para deixar as unidades 
consistentes e então verdadeiramente adimensionais.

Para a avaliação da transferência de calor por convecção, os números adimensionais são 
agrupados juntos em uma equação arbitrária com apropriadas “constantes” adimensionais, 
as quais devem ser determinadas experimentalmente. Se a equação arbitrária descrever cor-
retamente o sistema, então as “constantes” serão verdadeiramente constantes para a faixa 
de condições para as quais a equação é aplicável. Por outro lado, a equação pode ser um 
modelo bom, satisfatório ou insatisfatório do sistema, dependendo de quão bem os dados 
se ajustam na equação. 

Como um exemplo, vamos considerar um secador de ar impingido aplicado para um seca-
dor Yankee. A equação mais comumente usada nesta aplicação é:

 

Figura 1: Características bidimensionais do fluxo do jato e modelo de transferência de 
calor para um bico de secagem de alta velocidade.
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Onde:
De = diâmetro ou largura real do bico de insuflamento de ar, ft 
Ve = velocidade no bico
  , m, n = “constantes” adimensionais que devem ser determinadas experimentalmente
Todos os outros fatores acima são tomados como as propriedades médias do ar impingido.

Devido às condições de fluxo da secagem de ar impingido, haverá considerável variação no 
coeficiente de transferência de calor local entre as áreas abaixo dos bicos e aquelas entre 
os bicos. Como não estamos primariamente interessados em efeitos localizados mas sim 
na transferência de calor em toda a parte, a condutividade h deve ser mediada (para resultar 
no h médio) sobre toda a superfície considerada, isso é, a superfície coberta pela capota. 
Também se os bicos são dispostos muito distantes, somente uma porção da superfície é 
coberta pela zona de transferência de calor; inversamente, se os bicos são colocados muito 
juntos, jatos vizinhos irão interferir entre si, causando uma redução na transferência de calor. 
Então    varia com relação ao espaçamento dos bicos.

As características do jato de ar impingido sobre a superfície da folha é determinado, em al-
gum grau, pela distância que o ar deve se deslocar antes de incidir na folha. A transferência 
momentânea do jato de elevada energia para o ar de muito mais baixa energia adjacente ao 
jato resulta em uma redução da energia cinética do jato. Então    varia também com a distân-
cia dos bicos em relação à folha.

Algumas análises, no intento de obter uma relação mais geral, removeram   do efeito de 
geometria descritos anteriormente por experimentalmente relacionando às razões de trans-
ferência de calor de:

 
Onde:
x = espaçamento entre bicos, ft     
y = distância do bico para a folha, ft   
De = diâmetro ou largura real do bico, ft   

 Enquanto o expoente n no número de Prandtl é normalmente tomado como 1/3 do 
expoente m do número de Reynolds e varia de 0,5 a 0,8.
De alguns valores experimentais derivados de testes de laboratório uma equação que se 
ajusta muito bem é

 
Em resumo, para fins práticos, as variáveis principais do processo de secagem por ar impin-
gido são:
• Temperatura do ar
• Velocidade do ar
• Umidade do ar
• Geometria do bico, desenho do bico, diâmetro, ângulo de incidência, distância do bico ao 

papel

Fatores que impactam no consumo de combustível na operação da capota Yankee
• Umidade absoluta do ar de exaustão
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• Utilização de recuperação de calor para preaquecer o ar de reposição e de queima
• Distância entre a capota e o Yankee
• Ar de infiltração/ vazamento (excesso) entre o Yankee e a capota
• Vazamentos no sistema de ar e na capota
• Ajuste no sistema de queima ar/ combustível
• Otimização da temperatura do ar impingido na capota versus a velocidade de incidência

Características das capotas modernas

As principais características operacionais de uma capota moderna são descritas abaixo:
• Contribuição de secagem da capota e do Yankee são ao redor de 75 e 25 %, respectiva-

mente
• Velocidades de secagem, Rw TAPPI, de 146 -156 kg de água/ h.m2
• Velocidade do ar impingido de 90 a 180 m/s
• Elevada temperatura do ar, 300 a 540 oC
• Transferência uniforme de energia na direção longitudinal e transversal

Balanço de ar da capota

A tabela abaixo resume os principais valores de um balanço de massa de uma capota 
Yankee típica. Existem vários fluxos de ar dentro do circuito, entretanto, no final das contas, 
os fluxos que afetam o balanço no geral são os de entrada e saída de ar. Estes fluxos de ar 
ou massa são:
A. Exaustão para a atmosfera da capota lado úmido, Mlu
B. Exaustão para a atmosfera da capota lado seco, Mls
C. Total de ar de reposição para o ventilador de ar fresco, Mt
D. Ar de combustão para o lado úmido, Mcu
E. Ar de combustão para o lado seco, Mcs

Os itens A e B somam para a o fluxo de ar de exaustão. A diferença entre o fluxo de massa 
entre o total de ar exaurido e os três fluxos de ar de reposição (itens C,D e E) é fisicamente 
evidente como ar de infiltração ou excesso da capota.

                               ∆ capota = (Mlu + Mls) – (Mt+ Mcu+ Mcs)

Esta equação simplifica o balanço de ar do sistema. Considerando que a quantidade de ar 
de combustão é controlada automaticamente, é possível efetuar-se o balanço da capota 
pelo ajuste dos fluxos de ar de reposição e exaustão. É importante haver equilíbrio entre a 
quantidade de ar exaurido e de reposição para não ocorrer infiltração ou excesso (vazamen-
to) de ar na capota, sendo que em ambos os casos ocorre significativa queda na eficiência 
de secagem.
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Tabela 1: Balanço de ar – valores representativos de um levantamento típico.
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Figura 2: Fluxos de ar em uma capota Yankee. O volume de ar de reposição mais o ar de 
combustão é igual ao volume de ar exaurido mais o ar infiltrado, ou menos o ar vazado 
da capota.

Figura 3: Esquema de uma capota padrão de elevada temperatura.
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Figura 4: Efeito da recirculação no consumo de energia.

Efi ciência térmica

A carga total do queimador é a energia térmica necessária para aquecer a folha, evaporar a 
água, repor todo o calor perdido por radiação e aquecer o ar de reposição. A energia térmica 
requerida para aquecer a folha e evaporar a água é uma função das condições da matéria-prima 
sendo utilizada e está ligada aos requisitos de produção. Qualquer perda de calor por radiação é 
também uma constante, dependendo das condições de operação. Consequentemente, a única 
variável controlável, que permite ao papeleiro otimizar a eficiência térmica, é a quantidade de ar 
de reposição.

A redução do fluxo de ar exaurido irá resultar em um incremento de recirculação e redução do fluxo 
do ar de reposição. A umidade absoluta do sistema irá aumentar proporcionalmente, resultando 
em menor carga no queimador (figura 4 a seguir). O nível de umidade absoluta ótima é ao redor 
de 0,40 a 0,50 kg água/ kg ar seco, após o qual tende a haver um relativo decréscimo no potencial 
de secagem do ar úmido suprido. É importante haver equilíbrio entre a quantidade de ar exaurido 
e de reposição para não ocorrer infiltração e nem excesso (vazamento) de ar na capota.

Normalmente, balanços de capota podem economizar, na média, ao redor de 15% do consumo 
de combustível. Em complemento, pela passagem de todo o ar de reposição e combustão atra-
vés de um trocador de calor ar/ ar (utilizando ar de exaustão em contra fluxo), outros 20% podem 
ser economizados da carga total de energia.

Procedimentos para o balanço de capota

Medição dos fl uxos de ar: as velocidades de ar nos dutos são medidas utilizando-se um tubo de 
Pitot com comprimento suficiente para avaliar toda a largura do duto. Idealmente, a medição deve 
ser realizada após um trecho em linha reta que possua comprimento de oito diâmetros do duto. 
Se possível, deve-se medir a velocidade de todos os dutos.

Temperaturas: um termopar eletrônico que opere na faixa de temperatura de trabalho da capota 
pode ser utilizado para medir a temperatura de bulbo seco do ar. Deve-se medir a temperatura em 
todos os pontos onde se mediram as velocidades.

Medição da umidade do ar: em capotas de Yankee onde a temperatura do ar é superior a 180 oC, 
a medição convencional de bulbo úmido é imprecisa, devido ao pequeno tempo de permanên-
cia da depressão do bulbo úmido a esta alta temperatura. A utilização de um dispositivo, como 
mostra o esquema abaixo, para resfriar o ar para ao redor de 100 a 200 oC permite a medição da 
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Uma estação permanente de amostragem do ar pode ser instalada para monitorar periodica-
mente a umidade absoluta do ar, ver fi gura abaixo.

Figura 5: Diagrama de um sistema de tomada de amostra do ar.

temperatura de bulbo seco e úmido para a determinação da umidade absoluta com termômetros 
digitais normais.
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Figura 6A: Conexão de uma estação de amostragem Yankee. 
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Figura 6B: Diagrama da central de amostragem.

Cálculo da umidade absoluta do ar exaurido: a umidade absoluta do ar ou conteúdo de água é 
um termo comum em secagem. Ele indica a quantidade de vapor de água em relação à quanti-
dade de ar seco (kg H2O/ kg a. s.). Para obter-se o valor exato da umidade do ar, as temperaturas 
de bulbo seco e úmido devem ser medidas e a umidade pode ser calculada com as fórmulas 
abaixo, ou pelas tabelas das páginas a seguir.
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Figura 7: Tabela termodinâmica de mistura ar/ vapor. Curvas de baixa umidade.

Figura 8: Tabela termodinâmica de mistura ar/ vapor. Curvas de elevada umidade.

Análise dos resultados obtidos

Umidade do ar de extração

Umidades abaixo de 0,400 kg água/ kg de ar seco resultam em incremento de consumo de ener-
gia devido à necessidade de aquecimento de ar de reposição desnecessário. Umidades absolu-
tas acima de 0,50 kg água/ kg de ar seco prejudicam a evaporação da folha.

Fluxos de ar 

Os fluxos de ar de reposição e de extração devem ser similares para não haver infiltração ou ex-
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cesso (vazamento) de ar na capota, pois em ambos os casos haverá perda de eficiência térmica 
na capota.

É importante fazer o balanço de massa comparativo entre a massa de água extraída do sistema, 
juntamente com o ar exaurido e a massa de água que teoricamente deve evaporar considerando 
a produção da máquina e os teores secos da folha após as prensas e na enroladeira, para a ava-
liação da consistência dos dados obtidos. 

É importante que o fluxo de ar de suprimento da capota esteja próximo do valor de projeto do fabri-
cante para proporcionar as velocidades de ar nos bicos injetores para os quais foram projetados. 

Conclusão

A capota Yankee é um componente chave na produção de papéis tissue e especiais. A manuten-
ção de balanço de ar adequado e umidade absoluta do ar de exaustão em 0,40/ 0,50 kg água/ 
kg ar seco assegura ótima “eficiência térmica”. Balanços de ar podem economizar, em média, ao 
redor de 15% do combustível utilizado para aquecer o ar da capota.
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