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Resumo

GONZALEZ Bejarano, Mario Elias, Modelagem Numérica e Experimental do Processo de
Mudanca de Fase em Placas Paralelas, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2006. 84p. Dissertacdo (Mestrado)

No presente trabalho estuda-se o fendmeno de mudanca de fase de um PCM em placas
paralelas que compde um banco de gelo. Parametros importantes como o espacamento entre as
placas, a temperatura da placa, a temperatura do fluido de trabalho e a vazdo, sdo considerados numa
faixa varidvel. Desenvolveu-se um modelo numérico para simular o processo de solidificagdo com o
objetivo de determinar a posicdo da frente de solidificacdo e a distribui¢do de temperaturas na fase
sOlida, além de avaliar a influéncia dos pardmetros considerados. As equagdes governantes,
considerando transferéncia de calor unidimensional, foram discretizadas utilizando o método de
diferencas finitas e o esquema modificado de espaco de tempo varidvel (MVTS) para a resolugdo da
malha computacional. Considera-se a temperatura inicial do PCM igual a da solidificacdo e com
propriedades constantes. A modelagem da solidificacdo foi feita para os casos de temperatura da
superficie da placa constante e varidvel. Para validar o modelo numérico, foi construida uma
bancada experimental onde foram feitos diversos testes com os parametros mencionados
anteriormente. Os resultados numéricos obtidos foram analisados e comparados. Estes mostraram
concordancia satisfatéria com os resultados experimentais para a modelagem realizada com
temperatura da placa varidvel. Os resultados deste trabalho podem ser utilizados para o projeto de

armazenadores de calor latente em geometrias planas.

Palavras chave

Modelagem numérica, Mudanca de Fase, Placas Paralelas, Bancos de Gelo.



Abstract

GONZALEZ Bejarano, Mario Elias, Numerical and Experimental Modeling of Phase Change
Process in Parallel Plates, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2006. 85p. Dissertacao (Mestrado)

In the present work, the phase change phenomenon of a PCM in parallel plates that compose
an ice bank is studied. Important parameters such as the gap between the plates, the plate
temperature, the temperature and flow of the secondary fluid are considered. A numerical model
was developed to simulate the solidification process with the aim of determine the position of the
solidification front and the temperatures distribution at the solid phase, moreover, to evaluate the
influence of the considered parameters. The governing equations, considering one-dimensional heat
transfer, had been discretized using the finite differences method and the modified variable time
steps scheme (MVTS) to resolve the computational mesh. The PCM was considered initially at
solidification temperature and with constant thermal properties. The solidification model was made
for the cases of constant plate temperature and variable temperature. To validate the numerical
model, an experimental device was constructed where many tests were carried through with the
mentioned parameters. The numerical results were analyzed and compared. These ones show
satisfactory agreement with the experimental results for the modeling carried through with variable
plate temperature. The results of this work can be used for the project of latent heat storage systems

with plain geometries.

Key words

Numerical modeling, Phase Change, Parallel Plates, Ice Banks.
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Capitulo 1

1-Introducao

No fendmeno de mudanca de fase sdo varios os mecanismos atuantes quando acontece a
mudanca de fase do s6lido para o liquido ou na dire¢do oposta, isto €, solidificacio ou fusdo; este
fendmeno estd associado com muitas aplicacOes préticas. Estas ocorrem numa diversa gama de
processos industriais, tais como processamento de metais, solidificacdo de fundi¢des, engenharia
ambiental e sistemas de armazenamento de energia térmica em estagdes espaciais. Nestes
processos, a matéria € submetida a uma mudanga de fase. Consequentemente, uma fronteira ou
interface que separa as duas diferentes fases se desenvolve e move-se na matéria durante o
processo. As propriedades de transporte variam de forma considerdvel entre as fases, o que
resulta em taxas de energia, massa e transporte de momento totalmente diferentes de uma fase
para outra, Hu (1996). Nesta classe de problemas, a posicdo da fronteira mével ndo pode ser
identificada a priori, mas serd determinada como parte importante da solucdo. Problemas de
interface moével se referem também como problemas de Stefan, que foram estudados ainda no ano

de 1831 por Lame e Clapeyrom, como mencionado em Hu (1996).

A compreensdo destes fendmenos € de fundamental importincia na hora de projetar e
desenvolver diversos equipamentos que envolvem processos de mudanca de fase, tanto na drea
industrial quanto na drea cientifica. De particular importancia sdo os chamados “bancos de gelo”,

com elevada capacidade de armazenamento de energia comparado a um armazenador de calor



sensivel. Esta diferenca na capacidade de armazenamento € possivel pela mudanca de fase que
sofre a 4gua ou material de mudanca de fase (PCM). Os bancos de gelo sdo equipamentos de
armazenamento de energia em forma de calor latente a baixas temperaturas. Estes equipamentos
sdo utilizados principalmente no condicionamento de ar em prédios, residéncias, escritorios,
comércio e industria em geral. Entre outras aplicagdes, pode-se citar o uso na industria de
alimentos e em centrais termelétricas, onde o rendimento das turbinas € acrescentado resfriando o

ar de admissao, Quispe (1996).

Segundo Ismail (1998), o objetivo fundamental destes equipamentos € aliviar os efeitos dos
picos de carga elétrica, que sdo periodos de tempo criticos da demanda de energia elétrica. Outro
aspecto importante € que permitem que o sistema de condicionamento de ar seja menor, ja que 0s
picos de consumo podem ser atendidos pelo frio armazenado. Alem disso, favorecem um

funcionamento mais uniforme destes sistemas.

A energia é armazenada no PCM, que para o banco de gelo € a dgua. Estes equipamentos
sdo constituidos por varios componentes que podem ser distribuidos em subsistemas. Segundo
Silver, Milbitz, Jones, Peterson, € Hunn (1989), estes sdo: 1. circuito de refrigeracdo, 2. circuito
de fluido de transporte, 3. componentes de controle e 4. componentes misceldneos. Durante o
periodo de carga do armazenador € utilizado o circuito de refrigeracdo que resfria o fluido de
trabalho e troca energia térmica com o material de mudancga de fase, o qual uma vez solidificado

serve como armazenador de energia térmica de calor latente.

1.1-Importancia do tema no contexto geral

A energia desenvolve um importante papel na prosperidade econdmica e na
competitividade tecnoldgica de uma nagdo. Pode-se predizer apenas de uma maneira aproximada,
a disponibilidade futura, demanda e preco de formas de energia. Por isso é importante ter uma
ampla variedade de tecnologias disponiveis para atender as necessidades de energia no futuro.
Além disso, as tecnologias desenvolvidas devem garantir a seguranga energética, eficiéncia e
qualidade ambiental para a nacdo, Dinger, et. al., (2002). Os sistemas de armazenamento térmico

estdo sendo promovidos por que podem reduzir substancialmente o consumo total de energia,



deste modo conservando combustiveis fosseis e reduzindo o custo da importagdo de petroleo.
Uma vez que os problemas técnicos, econdmicos e os riscos tenham sido reduzidos através do
seu desempenho comprovado, espera-se que os sistemas de armazenamento térmico sejam
aceitos como uma opg¢do atraente no setor industrial e comercial. Entre outros beneficios, um

aumento na eficiéncia energética e beneficios ambientais.

A energia € uma questdo critica na economia de todos os paises sendo indispensdvel na
inddstria, economia, agricultura, comércio e para uso pessoal. Mediante seu uso € possivel

extrair, processar, fabricar materiais e converté-los em produtos para o consumo.

A energia elétrica em particular € uma forma de energia de alta qualidade termodinamica e
de grande flexibilidade de utilizacdo. Muitas tarefas s6 podem ser realizadas através dela, fazendo
com que tenha um lugar tnico e privilegiado entre as diferentes formas de energia. Entretanto,

sdo necessarias tecnologias complexas para a obten¢do desta energia, 0 que encarece seus custos.

O consumo de energia elétrica nos setores residencial, comercial e industrial varia
continuamente durante o dia e ainda de acordo com cada esta¢do, da mesma forma acontece com
a geracdo de energia elétrica. O ajuste do consumo e da produgdo de energia elétrica € vital,
sendo objetivo de numerosos estudos. Os sistemas de armazenamento térmico e os bancos de
gelo tém a finalidade de equilibrar estas diferencas. De especial interesse € a curva da demanda
de energia elétrica. Existem periodos determinados em que a demanda eleva-se bruscamente,
formando picos que levam as “horas de pico”. Este fato ocasiona enormes dificuldades técnicas e
econdmicas nas centrais de geragdo e como conseqiiéncia, aparecem tarifas especiais onde os
custos se elevam substancialmente. De maneira oposta, existem também periodos de tempo onde
o consumo € menor que a media, as denominadas horas “off peak”, ou horas fora de pico. A
poténcia instalada nas centrais de geracdo deve abastecer as demandas médximas, ou seja, nas
“horas de pico”, e para que isto acontega sdo instalados geradores auxiliares ou ampliadas as
plantas de geracdo, isto sé para abastecer a demanda por um periodo de tempo curto, tornando a
eficiéncia das instalacdes baixa fazendo com que os geradores trabalhem em regime de carga
parcial. Esta € a principal justificativa na realizacdo deste trabalho, ja que os bancos de gelo

armazenam energia térmica em forma de gelo justamente nas horas fora de pico (onde a demanda



€ menor e consequentemente também seu custo) para depois liberd-la nas horas de pico, ajudando
desta maneira a diminuir a potencia instalada e como conseqiiéncia, as respectivas diminui¢ao

dos custos e aumento da eficiéncia do sistema.

O presente trabalho propde o estudo de um banco de gelo de placas paralelas como um tipo

de armazenador térmico de calor latente como uma op¢ao de conservagdo de energia.

1.2-Delimitacoes e hipdteses

Sao admitidas as seguintes consideragdes na realizacdo do presente trabalho, as quais serdo
comentadas com mais detalhe no capitulo 3:
¢ Propriedades fisicas do material de mudanca de fase constantes.

® Material de mudanca de fase a temperatura de solidificagdo.

A transferéncia de calor € unidimensional.

Processo de solidificacdo regido pela condugdo, desprezando os efeitos convectivos na fase

liquida.

Distribui¢@o simétrica das placas no banco de gelo.

e Temperatura da parede varidvel em fungdo do tempo.

1.3-Objetivos

Existe uma grande variedade de trabalhos sobre armazenadores de calor latente em diversas
geometrias, como os bancos de gelo de tubos, encapsulados e de placas paralelas, como ¢é

estudado no presente trabalho.

Avaliar o funcionamento de um banco de gelo significa quantificar os parametros
relevantes que o caracterizam, tendo como objetivo obter os valores 6timos destes parametros;
esta avaliacdo pode ser feita através de ensaios numa bancada experimental ou de maneira

tedrica.



Para dispor de uma bancada experimental € necessdrio construir, montar € implementar a
bancada para realizar os diferentes ensaios. Este procedimento pode ser trabalhoso e de custo
muito elevado tornando-o muitas vezes impossivel de ser realizado.

A outra alternativa € utilizar o método tedrico, que consiste em construir um modelo
matemadtico que represente o fendmeno ou processo através das equacdes governantes. Este
modelo pode ser resolvido utilizando diversos métodos, tanto analiticos como numéricos. A

grande vantagem do método tedrico € que permite simular o modelo experimental de uma

maneira mais flexivel, com um custo menor muitas vezes, € num tempo muito menor.

Baseado nisto, o objetivo deste trabalho consiste no estudo da solidificagdo da dgua em
placas paralelas, as quais constituem o banco de gelo, avaliando a influéncia das varidveis
independentes como a temperatura do fluido de trabalho, o espacamento entre as placas e a vazio
do fluido de trabalho. Além disso, foi desenvolvido um programa computacional com formulag¢ao
numérica para avaliar a influéncia destas varidveis dentro do fendmeno de solidificacdo e

comparar com os resultados experimentais.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Esta revisdo bibliografica teve como objetivo estudar varios trabalhos relacionados aos
problemas de mudanca de fase e armazenadores de calor latente, com seus diversos métodos
analiticos e numéricos de solu¢do. Na medida do possivel, foi feita uma classificacdo neste
sentido, embora em um mesmo trabalho pode ser encontrada simultaneamente, uma abordagem

experimental e numérica

2.1 Problemas de mudanca de fase: solidificacao e fusao.

Diversos pesquisadores tém estudado e salientam a importincia do conhecimento dos
problemas de fronteira mével, destacando-se aqueles que envolvem mudanga de fase, em varias
aplicacdes na drea da engenharia. No contexto deste trabalho, o termo “mudanca de fase” refere-

se apenas aos processos relativos a solidificacdo e fusdo.

Uma extensa literatura pode ser encontrada sobre a diversidade da aplicacdo dos processos
de mudanca de fase, tornando-se relevante a descricdo e o estudo da condug@o de calor com
mudanca de fase. Entre tais aplicagdes pode-se destacar a formacdo de gelo em lagos e rios, o
congelamento da dgua em sistemas de tubulagdes, sistemas de energia térmica, congelamento de

alimentos, solidificacdo de metais, etc.



Em um breve resumo histérico, Lame e Clapeyron (1831), citados por Lunardini (1991)
foram os primeiros a desenvolver trabalhos analiticos para tais problemas, em um estudo de
solidificacdo de um liquido mantido a temperatura de mudanga de fase. Outros autores como
Franz e Neumann (1860) sdao também citados. Estes apresentaram uma solucdo exata para os
problemas mais gerais de mudanca de fase em coordenadas cartesianas, ndo obstante estas
solucdes terem sido publicadas apenas 50 anos depois, em 1912. Neumann concluiu que, se a
posicdo da interfase se move com a raiz quadrada do tempo, entdo a solucdo por fungdo erro
satisfaria todas as condi¢des. Em 1889, Stefan publicou trabalhos relativos a problemas em duas
fases, em planos semi-infinitos e infinitos. Dois anos depois, em 1891, Stefan resolveu um
problema unidimensional sobre a formacdo de gelo polar e observou que, na condi¢do de
solidificacdo isotérmica, a posi¢@o da interfase variava com a raiz quadrada do tempo, ratificando

a solucdo previamente deduzida por Neumann, (Yao e Prusa, 1989).

Segundo Lunardini (1991), devido a importante contribui¢do dos trabalhos de Stefan, o
caso particular dos problemas de condug¢do com mudanca de fase onde o meio encontra-se na

temperatura de mudanca de fase, € denominado Problema de Stefan.

Posteriormente a estes trabalhos publicaram-se outros para casos de maior complexidade e
para condi¢Oes de fronteira diferentes, entre eles destaca-se o de London e Seban (1943). Estes
autores descreveram um método aproximado para a determinagdo da taxa de formacdo de gelo
para as superficies plana, cilindrica e esférica. Consideram que a energia de resfriamento do gelo
¢ desprezivel, ao ser comparada com o valor do calor latente. Afirmaram que, quando a relagdo
de calor sensivel com o calor latente do gelo € menor que um, o erro introduzido tem um valor
pequeno. Eles assumiram as seguintes condi¢des: temperatura inicial igual a da fusdao, uma fase
inicialmente presente, resfriamento convectivo na parede, conveccao na regido liquida do PCM e

regido semi-infinita.

Landau (1949) resolve um problema de fusdo onde o liquido é continuamente eliminado.
Este problema € conhecido como “ablation”, termo inglés. Na solucdo das equacdes governantes

o autor utiliza uma nova ferramenta matemdtica denominada transforma¢do em coordenadas, que



segundo Yao e Prusa (1989) é um dos métodos mais cofidveis na resolucdo dos problemas de

Stefan.

As pesquisas neste campo continuaram, e novas dificuldades eram encontradas, e com elas
surgiram também novos métodos de solugdo tais como o método analdégico com circuitos R-C, o

métodos dos analisadores diferenciais eletronicos € os métodos numéricos.

O método das diferencas finitas comega a ter sucesso em 1928 com o trabalho de Courant,
Friederich e Levy, citados por Carhanan et al. (1969). Com o desenvolvimento desta nova técnica
numérica, Murray e Landis (1959) resolveram o problema de Stefan por dois enfoques referentes
ao deslocamento da frente de solidificacdo: malha mével e malha fixa. Resolveu-se este problema
para as seguintes condi¢cdes: uma fase inicialmente presente, temperatura inicial maior que da
fusdo, regido finita, resfriamento a temperatura da parede constante, e conducio pura na interface.
Na resolucdo pelo método de malha mdvel nota-se que o incremento cresce na regido sélida e
diminui na regido liquida, enquanto que pelo método na malha fixa nota-se que o incremento de
espaco permanece constante ao longo do processo de solidificagdo. Os autores mencionaram que
uma das principais caracteristicas € que o método da malha mével € mais apropriado para a
determinacdo da frente de solidificacdo, enquanto no método de malha fixa, ambos parametros,

temperatura e posi¢do, sdo calculados diretamente.

Boger e Westwater (1967), numa abordagem matematica similar ao trabalho de Murray e
Landis (1959), introduziram algumas modifica¢des para incluir uma condi¢cdo de contorno
dependente do tempo e uma condicdo inicial que € funcio da distancia axial. As propriedades
fisicas variavam com a temperatura. Basicamente, foram resolvidos dois problemas: sélido e
liquido inicialmente presentes e uma fase inicialmente presente. Estes autores também
apresentaram resultados de um trabalho experimental. Foram feitas medidas das velocidades
interfaciais, distribuicdes de temperatura transientes e de estado estaciondrio para fusdo e
solidificacdo de 4gua numa célula experimental com dimensdes especificadas. Os experimentos
foram realizados considerando for¢as de empuxo no liquido, com for¢cas de empuxo existentes,
porém insuficientes para causar conveccdo, € com convecgdo natural ocorrendo continuamente.

Segundo os autores, em auséncia de convec¢do natural, os resultados t€m boa concordincia como



as predicOes da técnica numérica utilizada por Murray e Landis (1959). Os autores concluiram
que os resultados sdo mais aproximados por meio de cdlculo condutivo para os casos onde ha

auséncia de forcas de empuxo, quando o numero de Rayleigh € inferior a 1700.

Problemas de transferéncia de calor envolvendo solidificagdo e fusdo sdo de grande
importancia para varias aplicacdes em engenharia. Segundo Cho e Sunderland (1969) solugdes
exatas para este problema sao muito limitadas. A solucio exata mais importante foi desenvolvida
por Neumann, mencionado pelos autores, que determinou a distribuicdo de temperatura e a taxa
de solidificacdo e fusdo de um corpo semi-infinito. Cho e Sunderland (1969) apresentaram uma
solucdo exata para a distribuicao de temperatura e a taxa de mudancga de fase para um corpo semi-
infinito onde a mudanca de fase ocorre numa faixa de temperatura. Foi desenvolvida uma solug¢ao
para uma placa finita onde a temperatura da superficie muda instantaneamente € permanece a
uma temperatura diferente da faixa de temperatura de mudanca de fase e a temperatura inicial,
para este caso € determinada a distribui¢ao de temperatura transiente e a taxa de fusdo. Foi usada

também a solucdo integral de Goodman para encontrar a distribuicio de temperatura.

A solidificacdo de PCM liquido entre duas placas por convecgdo a través de ar circulando
num lado de uma das placas € estudado por Gutman (1986), onde se assume que o liquido
encontra-se a uma temperatura critica, e por outro lado a temperatura do ar estd submetida a
flutuagdes. Para a solugdo deste problema foi utilizado o esquema de balanco integral de calor.
Foram considerados também outros casos particulares onde um lado da placa permanece isolado.

Um desses casos corresponde ao problema de Stefan simples com solugdo exata.

Problemas de transferéncia de calor envolvendo mudanca de fase sdo aplicados em sistemas
de armazenamento térmico em estacdes espaciais e satélites orbitais, como € o caso do estudo de
Majumdar e Sharma (1989). Um sistema de armazenamento térmico que utiliza material de
mudanca de fase como meio de armazenamento, utilizado em geracdo dinimica solar para
estacdes espaciais, missdes espaciais e satélites orbitais. Este sistema, segundo os autores, precisa
armazenar suficiente energia durante o periodo de luz solar, com a finalidade de proporcionar
energia durante o periodo de eclipse da Orbita. Com o objetivo de estudar o desempenho do

material de mudanca de fase, € necessdrio desenvolver um modelo de transferéncia de calor para



armazenar e remover calor do material de mudanca de fase. O objetivo do trabalho destes autores
foi precisamente desenvolver um modelo diferencial para o problema de fronteira mével que
possa ser usado para o estudo do desempenho de diferentes PCMs durante o periodo de absor¢ao
e rejeicao de calor. Segundo os autores, uma solucdo para o problema de fronteira mével € aplicar
algoritmos numéricos a uma forma integral do modelo. Os resultados mostraram que quanto
maior seja o valor do numero de Stefan, maior a velocidade de solidificacdo. Foi observado
também que a temperatura cai rapidamente perto da interface e durante o periodo inicial da

solidificagdo.

2.2 Armazenadores de calor latente: Bancos de gelo

Sistemas de armazenamento térmico removem ou adicionam calor a um meio de
armazenamento para ser usado em outro momento. Armazenamento térmico para aplicagdes em
de ventilacdo e ar condicionado (HVAC) envolvem armazenamento a vdrias temperaturas
associadas com aquecimento ou resfriamento. O armazenamento a altas temperaturas € associado
tipicamente com energia solar ou aquecimento a altas temperaturas. O armazenamento em baixas
temperaturas, como condicionamento de ar, refrigeracdo ou processos criogénicos. Energia pode

ser carregada, armazenada, descarregada diariamente, semanalmente ou em processos ciclicos.

Segundo Beckman e Gilli (1982), os bancos de gelo sdao armazenadores de energia térmica
por calor latente (LHTES), e utilizados principalmente em processos de ar condicionado. Silver et
al (1989) desenvolveram modelos matematicos para cada componente dos sistemas de banco de
gelo com o objetivo de simular o desempenho destes equipamentos. Estes autores mencionam os
impactos dos picos da demanda como o principal objetivo dos bancos de gelo. Estes autores
descreveram também os algoritmos utilizados para os dois elementos fundamentais dos bancos de
gelo que sdo o evaporador e o tanque de armazenamento de gelo; mostram a analise na obtencao
das propriedades termofisicas do PCM e do refrigerante, bem como também uma analise

termodinamica e de transferéncia de calor.

Grumman e Butkus (1988) descrevem os principios bédsicos de funcionamento dos bancos

de gelo da seguinte maneira: a energia armazenada no gelo € produzida pelo sistema de
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refrigeracdo. A recuperacdo e utilizacdo desta energia contida no gelo € feita pelo sistema de
transporte de energia onde um fluido com temperatura de solidificacdo menor do que a dgua
circula através de tubos no meio do banco de gelo, absorve o calor e o transfere ao ar por meio de
trocadores de calor. Todo este sistema deve ser controlado cuidadosamente por um sistema de
medidas de temperatura, velocidades, fluxos e outros. Além da descricio do funcionamento do
banco de gelo, eles fazem um estudo técnico econdmico para justificar o uso deste equipamento,
apresentando tabelas contendo vantagens e desvantagens das diversas op¢des € mostram uma

relacdo de custo beneficio que ajuda na escolha dos bancos de gelo.

Kendall e Nadis (1980) mostraram nos seus dados estatisticos que as dreas comercial e
residencial nos E.U.A. somam aproximadamente 36,6% do total de consumo de energia elétrica.
Segundo as pesquisas, poderiam ser obtidas economias entre 30-50% desta energia, diminuindo
assim os picos da demanda. Como resultado destas pesquisas, a indistria de ar condicionado,
principal consumidor de energia elétrica nesses setores, comecou a desenvolver e utilizar a
tecnologia de bancos de gelo. Paralelo a esta iniciativa, as companhias de eletricidade, segundo
Jekel (1993) citado por Ismail (1998), oferecem taxas de estrutura varidvel e estimulam o uso de
energia durante o hordrio fora dos picos de demanda, que na maioria dos casos correspondem as

horas noturnas.

Chen e Yue (1991), investigaram tedrica e experimentalmente o desempenho térmico de
um sistema de armazenamento de frio. O sistema proposto pode ser usado para trocar a demanda
de energia elétrica de periodos de alta demanda para periodos onde a demanda é menor.
Desenvolveram um modelo para determinar as caracteristicas de armazenamento, utilizando o
método de transformacdo de Laplace para a solucdo das equagdes. Os autores validaram sua
teoria comparando-a com dados experimentais de perfis de temperatura obtidos para fluxos e

temperatura de fluidos de entrada varidveis.

Segundo Brady (1994) alguns estudos tém reportado que, enquanto hd demanda instantanea

2

de energia em horas “on peak” ou de pico, alguns sistemas de armazenamento de gelo
incrementam o consumo anual de energia. Neste trabalho o autor usou dados de alguns prédios

para demonstrar que os impactos negativos que revelam estes estudos podem ser evitados se os
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projetistas conseguirem tirar a maior vantagem das caracteristicas tecnoldgicas dos bancos de
gelo, além disso, podem reduzir o consumo anual de energia, a demanda pico, reduzir os custos
anuais de operacdo, e reduzir o impacto ambiental. O autor conclui este trabalho fazendo algumas
recomendagdes para minimizar o consumo anual de energia dos sistemas de armazenamento de
gelo, como por exemplo: uma apropriada selecdo da capacidade do armazenador para que seja
capaz de fornecer 55 ou 60% da carga maxima de resfriamento didria, e o projeto do sistema de
armazenamento de gelo como parte integral do prédio para maximizar suas capacidades dentro de

uma aplicacdo especifica.

O projeto e dimensionamento dos componentes de um sistema de armazenamento térmico
ou banco de gelo, depende de fatores como a energia total de resfriamento didria, a estratégia
utilizada e alguns outros. Carey et al. (1995) desenvolveram um modelo para bancos de gelo para
simular as compensa¢des entre o ‘“chiller” e a capacidade do tanque de armazenamento para
diferentes perfis de carga e para avaliar duas estratégias de armazenamento: (a) estratégia de
carga total e (b) estratégia de carga parcial. No primeiro caso, a energia de resfriamento total
necessdria € fornecida pelo tanque de armazenamento de gelo e no segundo caso, o chiller e o
tanque de armazenamento trabalham simultaneamente para fornecer a energia de resfriamento
necessdria. Estes autores concluiram que o tamanho do “chiller” para os sistemas convencionais
de ar condicionado depende da carga de ponta, ao contrdrio dos sistemas com banco de gelo, que
depende da energia fornecida pelo tanque de armazenamento, pela necessidade de recarga do
tanque de armazenamento, e no caso da estratégia de carga parcial para completar o resfriamento
fornecido pelo tanque, além disso, os tamanhos do “chiller” e do tanque para o caso da estratégia

de carga parcial sdo quase a metade do que se precisa para o caso da estratégia de carga total.

O armazenamento de energia em paredes, tetos e chdo de prédios pode ser melhorado
encapsulando PCM adequado entre estas superficies para receber energia solar diretamente e
melhorar o conforto humano, desta maneira diminuindo a freqiiéncia das oscilacOes de
temperatura do ar interno e mantendo a temperatura o mais préoximo da desejada por um periodo
de tempo mais prolongado. Khudhir e Farid (2004) analisaram um sistema de armazenamento de
energia incorporando PCM, o qual foi usado em prédios. Segundo esses autores, as pesquisas em

armazenamento térmico onde o PCM € encapsulado em concreto, gesso, teto e chdo estiveram em
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andamento por algum tempo. Discutiram também os problemas associados a aplicagdo de PCM

considerando a selecao de materiais e métodos usados para conté-lo.

2.3 Trabalhos numéricos e experimentais

Existe na literatura uma grande variedade de trabalhos numéricos na drea de transferéncia
de calor envolvendo problemas de mudanca de fase. Estes problemas, dependendo da
complexidade, possuem ao mesmo tempo diversas solug¢des. Ismail (1998) apresenta um estudo
bastante amplo sobre os métodos de solucio para diversos casos de problemas de mudanca de
fase. O autor classifica estas solucdes da seguinte maneira: (a) solugdes exatas: restritas a
problemas de Stefan simples com algumas condi¢cbes como transferéncia unidimensional,
geometria semi-infinita, temperatura inicial uniforme, temperatura constante imposta no contorno
e propriedades constantes; (b) solucdes analiticas: aplicam-se para casos unidimensionais que
possuem dominio infinito ou semi-infinito, condi¢des iniciais e de contorno simples e
propriedades constantes, sdo chamadas também de solugdes de similaridade, (c) métodos
aproximados: usados para resolver problemas de mudanca de fase de fase Unica, onde o calor
sensivel é desprezivel em relacdo ao calor latente; (d) métodos numéricos, existem uma serie de
métodos numéricos para a resolu¢do de problemas de mudanca de fase que apresentaremos em
ordem cronoldgica, tentando destacar os objetivos, hipéteses adotadas no modelo, métodos de

resolucgdo e resultados obtidos.

Meétodos integrais aproximados similares aos usados nas equagdes da camada limite em
dindmica de fluidos, sdo desenvolvidos por Poots (1962) para a determinacdo da posi¢cdo da
interface durante a solidificacio de dgua inicialmente a temperatura de fusdo. Foram estudados os
casos de solidificacdo de uma regido semi-infinita com temperatura de parede constante, em
cilindros circulares e em esferas. Os resultados obtidos para cilindros circulares pelo método

integral foram comparados com solu¢des numéricas existentes obtidas pelo método da relaxacgao.

Os problemas de mudanca de fase segundo Lazaridis (1970), t€ém a caracteristica comum de

apresentarem uma interface movel, movimento que depende do gradiente de temperatura
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aplicado. Em conseqiiéncia, a solucdo destes problemas apresenta uma dificuldade inerente, uma
vez que a mobilidade da interface sélido-liquido torna o problema transiente e ndo linear. Devido
a essa dificuldade, as solucOes exatas aparecem em apenas um ndmero limitado de problemas,
tornando-se necessdrio, portanto, a recorréncia aos métodos analiticos e principalmente

numéricos.

Huang e Shih (1975) desenvolveram um novo método de perturbacdo para problemas de
solidificacdo de liquidos num sistema de coordenadas plano. Este método consiste em imobilizar
a interface moével pela transformagdo de Landau, substituindo a varidvel do tempo pela interface
movel e aplicando o pardmetro regular da técnica da perturbagdo. Os autores concluiram que a
solucdo pela técnica da perturbacdo para a solidificacio plana de um liquido saturado com
temperatura de parede constante € idéntica a solugdo exata. Foram feitas também comparacdes de
solugdes com o método de perturbacdo para a solidificacdo do escoamento de um liquido morno
numa placa plana resfriada, com os resultados experimentais de Siegel e Savino (1966),

mencionados pelos autores.

Fortes (1981) estudou o caso de um armazenador de calor latente onde material de mudanca
de fase fica em volta da carcaca cilindrica e o fluido de trabalho escoa pelos tubos sem aletas.
Considera a transferéncia de calor unidimensional com temperatura em fun¢do do raio. Na
resolucdo das equacdes governantes foi utilizado o método analitico e comparado com outras
solugdes analiticas aproximadas. Foi encontrada uma boa concordéncia. O processo de fusdo foi
analisado para dois casos: uma a temperatura constante e outra com fluxo de calor constante
como condicdo de fronteira. O modelo apresentado ndo considera interferéncia entre as frentes de
solidificacdo quando o armazenador € multitubo. O autor conclui que para o funcionamento dos
armazenadores de calor latente ndo existe um pico de entrega de calor no principio do processo e
o numero de Stefan e de Biot devem ser baixos. Com respeito a andlise da fusdo, deduziu que os
armazenadores de tubos horizontais apresentam maior dificuldade por ndo existir simetria nas

frentes de fusdo em cada tubo.

Uma formulacio da equacdo integral acoplada para a resolu¢cdo de problemas de mudanga

de fase desenvolvida por Menning e Ozisik (1985) para obter uma expressdo analitica para a
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localizag@o da interface moével resultante da aplicacdo da temperatura de superficie que varia com
o tempo. Esta solu¢do de baixa ordem € comparada com a solucdo exata para o caso da
temperatura de superficie constante e com a solucdo com diferencgas finitas para o caso com
temperatura de parede varidvel com o tempo. Os autores concluiram que os resultados sdo

suficientemente precisos sobre a faixa do numero de Stefan acima de 5.

Prud’home et al. (1989) aplicaram o método das coordenadas forcadas para avaliar o
problema de solidificacdo interno, assumindo propriedades constantes para o liquido inicialmente
a temperatura de fusdo. Uma aproximacgao unificada foi utilizada para avaliar simultaneamente a
solidificacdo em geometria plana, cilindrica e esférica para trés tipos de condi¢cdo de contorno.
Foram feitas comparacdes das solucdes numéricas e das solucdes utilizando o método da

perturbacdo no caso da solidificagdo em geometria plana

Gongalves (1991) analisou um modelo bidimensional do problema de mudanca de fase em
uma unidade de armazenamento térmico com tubos axialmente aletados. Assumiu que a
temperatura de entrada do fluido de trabalho e o coeficiente convectivo sdo constantes e a
transferéncia de calor é puramente por condugdo Foi utilizado o método entdlpico na solugcio
numérica, aplicando o conceito do volume de controle para a discretizacdo das equagdes
governantes. Determinou que o nimero de aletas e a altura s3o fatores importantes no tempo de

solidificagdo.

O método implicito de diferencas finitas foi utilizado por Zeng e Xin (1991) para resolver
problemas de mudanca de fase multidimensional. Desenvolveram um esquema em termos de
acoplamento da entalpia e fronteira mdvel. Esta solucdo é baseada na separagdo do calor sensivel
e latente numa formulagdo entélpica. Introduziram os conceitos de razdo de mudanca de fase e a
razdo de mudancga de fase volumétrica, assumindo a interface em linha reta, e melhorando a
representacdo da densidade de fluxo de calor no volume de controle que contém a interfase
moével. A entalpia especifica sensivel e a interface mével sdo acopladas num sistema ndo linear
de equacdes discretizadas. Os problemas de teste avaliados neste trabalho sdo relevantes aos

problemas bidimensionais e propriedades constantes.
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Melo (1992) apresenta um trabalho de fusdo dominado por convec¢cdo de um PCM numa
cavidade anular. Na formulag¢do do problema foi utilizada a fun¢@o corrente e a vorticidade. A
posicdo da frente de solidificacdo foi determinada diretamente, sem nenhum processo de
interpolacdo ou de regressdo polinomial. Para a solugdo das equacgdes governantes aplicou o
método numérico de volume de controle com uma grade fixa. As linhas de corrente sdo
determinadas da fungdo corrente, que representam as correntes convectivas na fase liquida do
material de mudanca de fase. Os resultados foram comparados com solugdes tedricas e
experimentais obtendo boa concordancia, foi determina também a efetividade do armazenador
em funcdo do tempo. Uma vantagem importante deste modelo € o baixo custo computacional

para a resolucdo do problema.

Pimentel (1995) apresenta um estudo da solidificagdo em meios porosos planos saturados,
com liquido aplicando as seguintes condi¢des: contorno inferior com temperatura subitamente
diminuida e contorno superior sujeito a duas situacdes independentes: a primeira com convec¢ao
natural ou for¢ada e a segunda com isolamento térmico. Para a solu¢do do problema utilizou o
método numérico de diferencas finitas e uma malha fixa para a discretizacdo das equagdes
governantes. Verifica experimentalmente os resultados obtidos realizando varias simula¢des para
diferentes condicdes de contorno e empregando diferentes materiais solidos em meios com
porosidade variada. Conclui que o modelo desenvolvido proporciona boa concordancia com os

resultados experimentais exceto para materiais porosos altamente condutores.

Quispe (1996) realizou um estudo experimental e numérico para avaliar um banco de gelo
de tipo placas paralelas. Para a resolucdo das equacdes governantes foi utilizado o método das
diferencas finitas e para a discretizacdo do modelo matemadtico foi utilizado o método de malha
fixa no dominio de espaco. Assumiu que a transferéncia de calor por condu¢do € unidimensional
com temperatura de parede constante ou variando uniformemente em fun¢do do tempo. Obteve
parametros relevantes como: taxas de fluxo de calor superficial, velocidades e tempos de
carregamento, calor armazenado e distribuicdo de temperatura nas fases liquida e sélida. Efeitos
das varidveis independentes como: temperaturas iniciais da dgua, temperaturas de resfriamento e
espacamento das placas sobre os pardmetros relevantes foram quantitativamente mostrados neste

estudo. O modelo computacional foi validado com resultados experimentais.
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Zuca el al. (1997) desenvolveram uma nova aproxima¢do matemdtica para problemas de
transferéncia de calor envolvendo solidificagdo e conveccdo natural. Estudaram o caso de um
dominio de geometria plana com duas placas paralelas cujos lados sdo resfriados. Foi
desenvolvida uma solucdo intuitiva onde o termo da convecg¢do térmica na interface sélido-
liquido foi introduzido e a taxa de crescimento da frente de solidificacdo foi calculada aplicando
o método da perturbagdo. Estes resultados foram comparados com resultados experimentais
realizados numa unidade de armazenamento térmico (TES) com um PCM de baixo ponto de

fusdo.

Caldwell e Chan (1998) aplicaram uma formulagdo entalpica para problemas de Stefan para
varios tipos de dominios, incluindo geometrias cilindricas, esféricas, anulares e dominios
bidimensionais quadrados. Os autores compararam os resultados com solucdes exatas, quando
disponiveis. As comparagdes foram feitas entre a formulacdo entdlpica e o método de balanco
integral de calor. Concluiram que o método entdlpico proporciona boa concordancia quando
comparado com o método de balanco integral, exceto para nimeros de Stefan muito pequenos,

onde se encontra discrepancia.

Ismail er al. (1999) apresentaram resultados numéricos e experimentais do estudo de um
banco de gelo de placas paralelas com o objetivo de identificar a relativa importancia dos
parametros geométricos e operacionais e sua influencia no desempenho do banco de gelo. O
modelo foi baseado na formulacdo unidimensional do problema de mudanca de fase. Este modelo
numérico foi desenvolvido usando o método das diferencas finitas com grade fixa. Os resultados
numéricos foram comparados com aproximacOes analiticas e também com os resultados
experimentais. Estes autores mostram resultados da quantidade de energia armazenada, a posi¢ao
da interface e o tempo de solidificacdo completa, tendo como varidveis a temperatura inicial do
PCM, a temperatura da parede e o espagcamento entre as placas. Concluiram que os efeitos
convectivos tornam-se mais considerdveis no processo de descarga e quando as dimensdes

geométricas se tornam cada vez maiores. Foi observado também que o espago entre as placas e a
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temperatura da placa sdo os pardmetros que mais influenciam na fragdo de massa solidificada e

no tempo de solidificagdo completo.

Chun e Park (2000) utilizaram o método das diferencas finitas para avaliar o problema de
mudanca de fase sélido-liquido com uma malha fixa e implicita no tempo A proposta deste
trabalho foi desenvolver um método numérico num sistema de malha fixa de maneira eficiente e
precisa para o problema de mudanca de fase onde a conducdo € dominante, utilizando a
discretizacdo por diferencas finitas para a equagcdo da condu¢@o na forma entdlpica. O sistema de
malha € de espaco uniforme. Apesar de ter sido utilizado o método implicito nesta analise, os
espacos de tempo devem ser restritos tal que a distdncia que a frente se move durante este espago
de tempo deve ser menor que o espaco da malha. Segundo os autores, o movimento da frente de
solidificacdo € maior nas primeiras etapas do calculo devido ao aumento do fluxo de calor, isto €,
a diferenca de temperaturas € alta. Para este trabalho, o espago de tempo foi escolhido para um
primeiro momento. Conhecendo-se o primeiro movimento da frente, calcula-se o novo espaco de
tempo. Os autores fizeram varias comparacdes com trabalhos similares, obtendo boa

concordancia. Uma delas foi a comparagdo feita com a solugdo exata.

Uma solucdo analitica para a localizacdo temporal da interface sélido-liquido de um
processo de mudancga de fase que ocorre em canais de placas paralelas é apresentada por Sahin e
Dincer (2000). O movimento da interfase mével é governado pelo resfriamento por convecgdo na
superficie de uma das placas, enquanto se aplica um fluxo de calor na superficie da outra placa. A
posicdo da interface é determinada. Foi também investigada a variacdo do nimero de Biot com

relacdo ao numero de Fourier.

Em armazenamento de calor latente, técnicas para aumentar a transferéncia interna de calor
tais como aletas, precisam ser usadas por causa da baixa condutividade térmica do PCM.
Segundo Lamberg e Sirén (2003) o aumento da transferéncia interna de calor é essencial,
especialmente em processos de solidificagdo onde a principal forma de transferéncia é através da
conducdo. O objetivo do trabalho destes autores € apresentar um modelo analitico simplificado
que possa predizer a localiza¢do da interface mével e a distribuicdo de temperatura na aleta no

processo de solidificacio com a temperatura de parede constante num armazenador
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bidimensional de PCM aletado. Sdo comparados resultados analiticos e numéricos. Foi observado
que o modelo analitico € o mais adequado para predizer a localizac@o da interface e a distribui¢ao
de temperatura na aleta. Foi também calculada a fracio de massa de PCM solidificado. Estes
autores concluiram que a simplificagdo do modelo bidimensional de transferéncia de calor para
unidimensional afeta na precisdo dos célculos. Contudo, a precisio do modelo analitico
aproximado € boa. Este modelo € util no pré-projeto do armazenador, com a ajuda do modelo é

possivel comparar varias alternativas de armazenamento em um tempo razodavel.

Lin e Jiang (2003) desenvolveram um modelo melhorado de analise quase constante para
avaliar processos de congelamento em placas, cilindros e esferas. No modelo é adicionado um
termo ao perfil de temperatura para simular o efeito transiente na distribui¢cdo de temperatura na
fase solida. Este termo € baseado na taxa de fluxo de calor da interface a superficie fria. Segundo
os autores, o erro relativo maximo da localizacdo da interface mével obtido pela analise quase
estatica € da ordem de 3%, em comparacdo com os resultados obtidos pela solu¢do exata para o
caso da solidificacdo numa placa. Para o caso dos cilindros e esferas, as comparagdes foram feitas
com resultados da literatura, j4 que ndo existe solu¢do exata disponivel. O erro relativo para estes
casos € menor que 4%, enquanto que o erro para o método quase estético € da ordem de 42%. Os
autores concluiram que esta nova analise melhorada quase estatica mantém a simplicidade de

uma aproximagao quase estatica incrementando a precisao.

Por causa da complexidade dos sistemas, experimentos sdo muitas vezes o procedimento
mais adequado para obter uma medida do desempenho real de um processo. Stritih (2004)
estudou experimentalmente as caracteristicas de transferéncia de calor de um armazenador
térmico de calor latente com superficie aletada, em termos dos processos de solidificacdo e fusdo
e comparando-os com uma superficie lisa. O PCM usado foi parafina, com ponto de fusdo de 30
°C. Foi feita uma nova correlagdo entre os nimeros adimensionais de Nusselt e Rayleigh. A
comparacdo das equacdes de solidificacdo e fusdo mostra a presenca de convecg¢do natural
durante o processo de fusdo, o que acrescenta a transferéncia de calor. Ja na solidificacdo, a
condug¢do € dominante. O autor conclui que o armazenamento de calor (fusdo) ndo é um
problema durante aplicacdes de armazenamento térmico, e que a extracdo de calor (solidificacio)

pode ser efetivamente melhorada com aletas. Este trabalho também apresenta o estudo da
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efetividade das aletas, indicando que, para numeros de Fourier baixos, a faixa € menor que 1. A
razdo disto € que a conveccdo natural, que € dominante na fusdo, € reduzida por causa das aletas.
A efetividade das aletas durante a solidificacio mostra que melhora até um valor de 3,06. Isto
mostra que a transferéncia de calor durante a solidificacdo aumenta se aletas sdo incluidas. Neste

caso, o tempo de solidificac@o é reduzido em 40%.

Durante a mudanca de fase em um sistema de armazenamento de calor latente, a interface
solido-liquido se afasta da superficie de transferéncia de calor e o fluxo de calor da superficie
diminui por causa do aumento da resisténcia térmica do meio fundido ou solidificado. Técnicas
para melhorar a transferéncia de calor, tais como aletas, precisam ser usadas para aumentar a
fracdo de transferéncia de calor no armazenamento. Lamberg (2004) desenvolveu um modelo
analitico simplificado que prediz a localiza¢do da interface e a distribuicdo de temperatura na
aleta no processo de solidificacdo com temperatura de parede constante. O armazenador estd
inicialmente em estado liquido e a temperatura € maior que a de fusdo do PCM. Os resultados
numéricos obtidos usando o método de capacidade de calor sdo comparados com os resultados
analiticos, sendo este ultimo o mais preciso para estimar a temperatura da aleta e a posicdo da
interface sélido-liquido para as medidas especificadas pelo autor. O erro para a fracdo de massa
de PCM solidificado € de 10% quando usado o modelo analitico ao invés do modelo numérico

bidimensional.

Espinosa et al. (2004) conduziram a simulac@o dos processos simultaneos de solidificacdo e
fusdo que calcula a velocidade transiente e 0 campo térmico em um sistema composto de dois
materiais. As equacgOes governantes sdo resolvidas usando o método de elementos espectrais.
Neste trabalho forram estudados dois casos, o primeiro onde aparece convec¢ao natural na regiao
do sélido fundido e o segundo onde a conveccdo aparece no material liquido. Foi calculada a
faixa de crescimento da frente de solidificacdo. Os autores compararam os resultados do modelo
apresentado com a solugdo exata de conducdo unidimensional para tempos curtos do processo

transiente, com resultado satisfatorio.

Segundo Erek et al. (2005), trocadores de calor do tipo casco e tubo sdo os dispositivos

mais promissores para o uso em sistemas de calor latente, os quais requerem maxima eficiéncia
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com um volume minimo. Um dos métodos usados para acrescentar a taxa de energia armazenada
¢ aumentar a superficie de transferéncia de calor utilizando superficies aletadas. Estes autores
estudaram o processo de mudanca de fase experimental e numericamente. Utilizaram para este
fim, um tubo radialmente aletado, onde o PCM estd em volta do tubo e o fluido refrigerante passa
pelo interior deste. A simulagdo numérica foi desenvolvida para avaliar os efeitos das aletas no
dispositivo, tais como espacamento e diametro, e os parametros de escoamento, nimero de
Reynolds e temperatura de entrada e saida do fluido refrigerante, estes resultados foram

comparados experimentalmente.

Os trabalhos citados acima foram utilizados como referéncia para entender melhor o
fendmeno de mudanca de fase, e suas mais variadas formas de solu¢dao. Encontrou-se uma grande
quantidade de trabalhos numéricos e experimentais. De maneira especial o trabalho de Quispe
(1996) quem abordou o estudo do processo de mudanca de fase da 4gua como PCM em um banco
de gelo de placas paralelas. Este estudo teve como principal objetivo determinar a influéncia de
determinados pardmetros como sdo: espacamento entre placas, temperaturas iniciais da dgua e
temperaturas de resfriamento no processo de mudanca de fase. A grande diferenca entre o
trabalho de Quispe (1996) e o presente trabalho estd no fato que o primeiro fez uma analise sobre
a unidade de banco de gelo como um armazenador de energia térmica de calor latente, visando a
avaliacdo do desempenho do banco de gelo de maneira geral; ja no presente trabalho se teve
como principal objetivo analisar somente o processo de solidificagdo da 4gua em um banco de
gelo de placas paralelas tendo em consideracdo a influéncia de alguns parametro como sdo:
temperatura da parede, espacamento entre as placas e a vazdo do fluido de trabalho. Cabe

ressaltar o grande aporte do trabalho de Quispe (1996) no desenvolvimento do presente estudo.
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Capitulo 3

Analise Matematica

3.1 Introducao

Para entender e avaliar um fendmeno fisico € necessario elaborar um modelo matematico

que represente satisfatoriamente o processo, assim este modelo terd validade.

O objetivo deste capitulo é apresentar um modelamento matemdtico do problema de
mudanca de fase envolvendo solidificacdo de dgua. Tendo em conta as equacdes de conservagao
e as condi¢des de contorno préprias deste problema. Para o presente estudo foram consideradas
algumas hipéteses, como mencionado no capitulo 1, estas sdo: (a) propriedades fisicas do
material de mudanga de fase constante, que, segundo Cho e Sunderland (1974), mencionado por
Quispe (1996), para a faixa de (+20 a -20 °C) as propriedades do PCM permanecem constantes.
(b) material de mudanca de fase a temperatura de solidificacdo, isto é, a uma temperatura mais
proxima possivel de zero graus Celsius. (c) transferéncia de calor unidimensional, isto €, na
direcdo do eixo x, perpendicular a parede da placa. (d) solidificacdo regido por conducgio,
desprezando os efeitos convectivos, isto €, considera-se que a convec¢do ndo tem efeitos
significativos, dado que estes efeitos sdo mais presentes no fendmeno da fusdo, também por
considerar que a temperatura inicial no PCM € préxima a da solidificacdo, e pelo espagcamento
entre as placas ndo ser grande o suficiente para considerar os efeitos convectivos no processo de

solidificacdo. (e) distribuicdo simétrica das placas no banco de gelo, isto €, elas encontram-se a
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distancias iguais uma da outra. (f) temperatura de parede constante e varidvel em funcdo do
tempo: consideraram-se estes dois casos para a andlise. O modelo foi desenvolvido para um
dominio sélido, devido a que a dgua encontra-se inicialmente a temperatura de mudanca de fase,

como explicado na hipétese (c), e permanece assim durante o processo todo.

3.2 Modelo fisico

O modelo fisico consiste no processo solidificacdo de dgua que acontece nas cavidades
formadas entre as placas planas que constituem o banco de gelo durante o carregamento. Estas

placas sdo idénticas e se encontram eqiiidistantes uma da outra.

Observa-se na Figura 3.1 que existe simetria entre as placas que constituem o banco de
gelo, onde as placas sdo idénticas, e o modelo poderia restringir a andlise do fendmeno que
acontece entre duas placas. Entretanto, considerou-se a andlise de uma sé placa, considerando
que o fendmeno se comporta de maneira idéntica em todas as cavidades. O eixo de simetria é

considerado como uma condic¢ao de isolamento, como descrito por Quispe (1996).

Placas Sélido  Liquido

Figura 3.1 — Esquema do banco de gelo de placas paralelas mostrando o inicio da solidificacao
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Com a formulacdo do modelo mais simplificado, comeca-se a desenvolver o problema. O
liquido estd confinado a uma regido semi-infinita, determinada pelo espacamento entre as duas
placas e inicialmente a temperatura de mudanca de fase. A temperatura das placas comeca a
diminuir até uma temperatura inferior a da solidificacdo por causa do dlcool frio que circula por
elas. Como resultado, a solidificagdo comeca na superficie das placas e a interface sélido-liquido
comega a mover-se na direcdo positiva do eixo x. Assumindo que ndo hd movimentagao de fluido
e a transferéncia de calor do liquido para o s6lido acontece por conducc¢io, inicia-se a formulagao

das equacdes governantes e condi¢des de fronteira.

Segundo Quispe (1996), a transferéncia de calor entre a superficie das placas e a dgua é
controlada por trés condicoes de fronteira: 1.condicdo de primeira classe, quando a temperatura
da parede € constante, 2. condi¢do de segunda classe, quando o fluxo de calor € constante, e 3.

condicdo de terceira classe, quando o fluxo de calor € controlado por um coeficiente convectivo.

Para o presente trabalho, considera-se o caso da temperatura da parede constante e
temperatura de parede varidvel, neste ultimo, colocando a curva de ajuste da temperatura da
parede no programa computacional.

3.3 Formulaciao matematica

Apresenta-se a seguir a formulacio matematica do problema de solidificagdo

unidimensional do presente estudo.
Assume-se que a transferéncia de calor ocorre apenas por conducdo e que as propriedades

térmicas do PCM sdo constantes, como € mostrado por Cho e Sunderland (1974), e Fukuzako e

Yamada (1993), citados por Quispe (1996). A formulacdo matemadtica do problema é dada por:
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Equacdo geral da condugdo de calor para dgua como fluido incompressivel e estacionéario:

a( ar\ a( ar) a(,ar ar
O ke 2 k2 G = pop 2
ax( axj+ay( ayj+az( az]+ PP

Fase solida:

or_1ar
ox’> « ot

em 0<x<S(r) (3.1)
Com as seguintes condi¢des de contorno:

T=T,() em x=0, >0 (3.2)

Nao foi considerado o equacionamento da fase liquida por tratar-se de um problema com

temperatura inicial do PCM igual a temperatura de mudanca de fase

Na interface:

T=T, em x=8(@), t>0 (3.3)
ka—T:,oLM em x=S8(1), t>0 (3.4)
ox dt

Cabe ressaltar que nao existe condi¢do inicial especificada para a fase solida, pois ndo
existe fase solida para ¢t =0. Estas equagdes constituem a formulacdo matemdtica completa

para o problema de solidifica¢ao.
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Capitulo 4

Solucao Numérica

4.1 Introducao

Conforme mencionado em capitulos anteriores, um nimero muito restrito de problemas de
mudanca de fase envolvendo solidificagdo e fusdo possui solucdo analitica. Isto se deve a
presenca de uma interface movel que torna o problema matematicamente ndo linear. E por isso

que se faz necessdria a aplicacdo de métodos numéricos para resolver esta classe de problemas.

O objetivo de um método numérico consiste na resolucdo de um conjunto de equagdes
diferenciais, nas quais as derivadas presentes sao substituidas por expressdes algébricas contendo
as incognitas. A solucdo desta aproximagao numérica resulta em um nimero discreto de pontos,

uma vez que as derivadas da fun¢do foram substituidas por valores discretos (discretizagdo).

Baseado nisto, a abordagem numérica apresentada neste capitulo consiste na discretizagao
das equacgdes diferenciais e suas condi¢des de contorno, bem como em discorrer sobre o
tratamento numérico proporcionado a formulacdo matemadtica, em especial, a interface movel

s6lido-liquido.
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As equacgoOes diferencais foram discretizadas utilizando o método de diferencas finitas
usando o esquema modificado de espaco de tempo varidvel (MVTS), proposto por Gupta e

Kumar (1981), mencionados por Ozisik (1994).

Temperatura
A | |
! Tm !
T(x,t) | |
— Eixo de simetria
— Interface isolado
Tw : 1
Solido . Liquido |
: : - x
0 S(t) X=

Figura 4.1 — Esquema do modelo de solidificagdao

Considera-se para o presente problema de solidificacdo que o PCM esta inicialmente a
temperatura de mudanca de fase Ty, confinado numa regido 0<x<b. Para tempos >0, a
superficie de contorno em x =0 € submetida a uma queda de temperatura, enquanto a superficie
de contorno em x =5, como condi¢do de simetria, € considerada isolada. A solidificagdo comeca
na superficie de contorno x=0 e a frente de solidificacio se move na direcdo de x, como

mostrado na Figura 4.1.
A temperatura tem variacdo s6 na fase solida devido a que o PCM encontra-se a

temperatura de solidificacdo. O objetivo € determinar a distribuicdo de temperaturas na regiao

sOlida e a posi¢do da interface como funcio do tempo.
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4.2 Formulacao da solu¢ao numérica

Para resolver o problema por diferencas finitas, o dominio “x — t” € subdividido em
pequenos intervalos de Ax constantes no espago e At varidvel no tempo, como ilustrado na Figura
4.2. A aproximacdo de espaco de tempo varidvel requer que a cada nivel de tempo #,, o passo de
tempo A4t, seja escolhido de maneira que a interface se mova exatamente uma distancia 4x
durante o intervalo de tempo A¢. Assim sempre fica num nodo. Portanto, precisa-se determinar o

passo de tempo At =t ,, —t , tal que no intervalo de tempo de f, a t,.;, a interface se mova da

posicdo ndx a préxima posi¢ao (n+1)4x.

A
tn+l 7777777777777777777777777777777777777777777777 1‘
‘[n ,A,t,n, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ;
t, at, 1 |
at, | !
Lo } ! !
ST N A
t, ; ‘ : : : : e X
0 1ax 2ax 32x nax (n+l)ax

Figura 4.2 — Subdivisdo do dominio “x —t”” com Ax constante e At varidvel

Apresenta-se a seguir a discretizacdo por diferencas finitas das equagdes formuladas no

capitulo anterior da formulagdo matematica utilizando o esquema implicito.

lef-li-l _27*[”4—1 +Tn+1 _lzvin-l-l _]“;n

i+l

(Ax) o A,

4.1)
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Sendo:
T(x,t,)=T(iAx,t,)=T"
Rearranjando a equacgdo anterior,

Frrmt a2y —n a1 =1y 4.2)

Definimos o parametro r,, como

_ OAt,

r, = A0 n=123,... e At =t —t, 4.3)
Condigdo de contorno em x =0

T = () (4.4)
Condigoes na interface:

T'' =T, temperatura de fusio 4.5)

Que ¢ vidlida para todos os tempos. A equacdo de balanco de energia da interfase é

discretizada como:

7’;:;11 _Tnn+l — p_Lﬂ (4.6)
Ax k At

n
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Rearranjando da forma

(p)
. pLl (Ax)?
Ar |7 =P 89 47
[ n] k Tm_Tnn+l ( )

Onde p € o numero de iteragoes.

4.3 Determinacao dos passos de tempo

Apresenta-se a descricdo dos algoritmos para a determinag¢do do passo de tempo Az, tal

que, durante este tempo, a interface se mova uma distancia exata de 4x.
4.3.1 Espaco de tempo A4¢,

Para iniciar a andlise impde-se um valor a varidvel n, sendo n=0 nas equacdes (4.4) e

(4.7), obtendo-se a seguinte expressao explicita para Azy:

2
At, = pL| (A9 : (4.8)
k|T, -T,
4.3.2 Espaco de tempo A¢,

Colocando i =1, e n=1na equagdo (4.2), tem-se:

Loty +asv2nt?]” =+, (4.9)
Colocando n =1na equagdo (4.4), tem-se:
Ty =f(® (4.10)
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Para resolver as equacgdes (4.9) e (4.10), precisa-se saber o valor de r” definido pela

equagdo (4.3) que depende de At”. E necessdrio um processo iterativo para a solugio.

Para comegar este processo, pode-se colocar:
At'” = At

Usando o valor de rl(o’ calculado pela equacgdo (4.3), resolvem-se as equacodes (4.9) e (4.10).

Calcula-se desta maneira At” da equagdo (4.7). O processo iterativo continua até que a

diferenca entre dois tempos consecutivos satisfaca o critério de convergéncia.
p+l P
At — At

4.3.3 Espaco de tempo 4t,

Os resultados acima sdo usados no algoritmo seguinte para calcular os passos de tempo A,

em cada nivel de tempo t,, n=2,3,...

a) Os passos de tempo 4t, nos niveis de tempo t,, n=2,3,...sd0 calculados por processo

(0)

n

iterativo; escolhe-se um valor para At
At =At, , n=23,. (4.11)

O sistema de equagdes (4.2) a (4.4) com a condi¢do (4.5) € resolvido para i =1,2,3,...,n.
Colocando p = 0, obtém-se o primeiro valor estimado para temperaturas nodais.
[r]”, para i=12..n 4.12)

1

Sendo um sistema de equacdes tridiagonal resolve-se por TDMA.
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b) Os valores de [Ti”“ ](O) obtidos da equagdo (4.12), sdo agora introduzidos na equacgao (4.7)

c)

para p = 0. Desta maneira obtém-se o primeiro valor estimado para o passo de tempo

@
At,

Este valor de At'" ¢ usado para calcular o préximo valor At!”, repetindo os passos (a) e

(b) do algoritmo.

Os passos (a), (b) e (c) s@o repetidos até que seja satisfeita a condi¢do de convergéncia

entre dois passos de tempo consecutivos.

AtP = AtP
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Capitulo 5

Procedimento Experimental

5.1 Introducao

Este capitulo € dedicado a descricdo do procedimento experimental do presente trabalho
que consiste na descricdlo da montagem da bancada experimental e do procedimento
experimental. Encontraram-se também algumas dificuldades nos procedimentos de montagem e

realizac@o dos experimentos, estas serdo apresentadas no apéndice C.

A construgdo da bancada experimental foi feita com o objetivo de estudar o processo de
solidificacdo da 4gua num banco de gelo de placas paralelas e avaliar a influéncia de trés fatores
importantes: o espacamento entre as placas, a temperatura do fluido de trabalho e a vazao, além
de validar o modelo numérico apresentado no Capitulo 4. Os fluidos de transferéncia de calor
utilizados no sistema foram o Monoclorodifluormetano (R - 22) como refrigerante primario e o

Etanol como refrigerante secundario.

A bancada experimental foi construida integramente no Laboratério de Armazenamento

Térmico e Tubos de Calor da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp.
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O esquema geral do sistema de banco de gelo é composto por dois circuitos: circuito de

refrigeracdo e circuito de transporte de energia, como mostrado na Figura 5.1.

CIRCUITO
DE
Banco TRANSPORTE
de
Gelo

Medidor Trocador
A de de

Vaséao
Calor

—
|l

CIRCUITO Valvula
DE - de
REFRIGERAGAO Expanséo

Compressor

Condensador

Figura 5.1 — Esquema geral do sistema de banco de gelo

5.2 Descricao do sistema experimental

O sistema experimental mostrado na Figura 5.2 € constituido por:

Uma sec¢do de testes onde sdo acondicionadas as placas paralelas e o PCM.
Reservatério para o fluido refrigerante secundario (Etanol)

Trocador de calor para resfriar o Etanol.

Placa de aquisi¢do de dados.

Microcomputador

Vilvulas de registro.

Medidor de vazao.

Bomba para circulacdo do Etanol.

A S ST o R S

Medidores de temperatura do Etanol a entrada e saida da secao de testes.

10. Medidores de temperatura do gelo dentro da secao de testes.
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11. Tubulacio que transporta o Etanol.

12. Medidor de temperatura no reservatério do Etanol.
13. Camera fotogréfica.

14. Isolamento da secdo de testes.

15. Janela de acrilico.

i
|
\
|
i
|
@7
fill
|

¢

ooooo

e

AgQua

Alcool

¢ &

O[T

u&ﬂﬁ@
i

Figura 5.2 — Desenho esquemadtico do aparato experimental

A secdo de testes consiste em um tanque de se¢do retangular com capacidade para 0,105 m’
(105 Tlitros) fabricado com chapas de acrilico transparente. Foram colocados no interior do
tanque, trés evaporadores de 505x300x13 mm (placas), constituidos cada um deles de duas
chapas de cobre. No meio destas duas chapas acondicionou-se uma serpentina feita de um tubo
de cobre. No interior deste circulava o fluido refrigerante secundario (Etanol) a uma temperatura

especificada para cada ensaio.
A unidade condensadora, que consiste em um compressor € condensador juntos em uma s6

unidade, é quem realiza o ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor, que pela mudanga de

fase do fluido refrigerante primario, neste caso o R — 22, retira energia térmica do fluido
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refrigerante secunddrio, neste caso o Etanol, num trocador de calor, fazendo com que este se

esfrie.

A Figura 5.3 mostra a imagem da secdo de testes com as placas.

Figura 5.3 — Montagem da secdo de testes

O reservatério de fluido refrigerante secunddrio consiste em um tanque de aco inox
completamente isolado. Este tanque tem por finalidade armazenar o Etanol proveniente da se¢do
de testes, o Etanol € bombeado novamente ao trocador de calor para ser esfriado e conduzido de
volta até a secdo de testes, onde ocorre o processo de solidificacdao, objetivo de estudo deste

trabalho.

Segundo STOECKER (1985), define-se como fluido refrigerante primdrio aquele que é
usado em sistemas de compressao a vapor. O fluido refrigerante secunddrio, geralmente liquido, é
usado para transportar energia térmica a baixa temperatura de um lugar para outro. A Tabela 3.1
apresenta algumas propriedades dos fluidos refrigerantes utilizados a uma temperatura de

referencia de 20 °C.
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Tabela 5.1 — Propriedades dos fluidos refrigerantes R — 22* e Etanol.

R-22 Etanol
Temperatura de ebuli¢do (°C) -40,9 78,4
Temperatura de solidificagao (°C) -157 -112
Massa especifica (kg/m3 ) 1200 790
Condutividade térmica (W/m K) 0,090 0,176
Viscosidade cinematica (mPa.s) 0,206 1,40

* Gaés liquefeito a 20 °C
Fonte: STOECKER (1985), PERRY & CHILTON (1985)

O reservatério de dgua refrigerada consiste de um tanque em cujo interior se encontra uma
serpentina fria (evaporador) com o objetivo de pré-resfriar a 4gua antes de entrar na sec¢do de
testes até a temperatura desejada para a realizacdo de cada ensaio, neste caso, proxima a
temperatura de mudanca de fase (0°C). A 4gua € resfriada pelo ciclo de refrigeracdo e € mantida
em circulac@o constante por meio de uma bomba para evitar que grande parte desta solidifique no

interior do tanque.

5.3 Medidas realizadas

Foram realizadas as seguintes medidas durante os experimentos:

Medida da temperatura do fluido secundario (Etanol) na entrada e na saida da secdo de

testes.

» Medidas das temperaturas da placa fria e da temperatura inicial da d4gua e do gelo ao
longo da frente de solidificacao.

= Medida da espessura do gelo.

» Medida da vazao do fluido refrigerante secundario.
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Figura 5.4 — Distribui¢do dos termopares e régua

5.3.1 Medidas de temperatura

As medidas de temperatura na bancada experimental foram realizadas através de
termopares de tipo K, de tipo T e de tipo J, previamente calibrados e conectados a um sistema de
aquisicdo de dados da marca LYNX que coleta os sinais analdgicos e através de uma interface
que o comunica com o computador, este apresenta os dados da temperatura em forma de graus

Celsius.

Os termopares utilizados para medir as temperaturas da parede da placa e do gelo ao longo
de sua espessura foram dispostos em fila e de maneira perpendicular a placa em estudo, como &
mostrado na Figura 5.4. Estes termopares foram fixados por meio de uma pega de acrilico
especialmente acondicionada para esse fim, onde os termopares foram colados com
espacamentos varidveis dependendo da distincia com relagdo a placa. Para os primeiros 24
milimetros com espagamentos de trés milimetros e depois com espacamentos de 4 milimetros até
o final da peca. Esta peca foi colocada no meio da placa, como mostra o esquema da Figura 5.5.
Os termopares foram colocados desta forma para acompanhar o crescimento da camada de gelo,
pois no comeco, a velocidade da frente € maior, tendo-se assim as medidas de temperatura ao

longo da frente.
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0000000

Alcool =3 —= Alcool

Figura 5.5 — Esquema da disposi¢do dos termopares na placa

5.3.2 Espessura do gelo

A espessura da camada de gelo foi determinada mediante a aquisicdo de imagens digitais
utilizando uma camera fotogréfica digital SONY de 5.1 megapixels de resolu¢io maxima. Por
meio de uma escala conhecida (régua), colocada no meio da placa e de maneira perpendicular
junto com a pega que contém os termopares, mostrados na Figura 5.4. As imagens eram obtidas
em tempos varidveis e predeterminados; estas imagens foram descarregadas da memdria da
camera e armazenadas no computador em formato JPEG para depois serem digitalizadas
utilizando um programa de computador denominado Digitize-Pro. Este programa analisava cada
imagem e fornecia valores reais da medida da frente de solidificacdo, tendo como padrdo a escala

conhecida.
5.3.3 Vazao do fluido secundario

A vazdo do fluido secundério ou fluido de trabalho foi determinada por meio de uma placa
de orificio previamente calibrada. A curva de calibracdo € mostrada no apéndice B. Esta placa

estava conectada a uma coluna de mercurio que proporcionava a medida da queda de pressdo

ocasionada pelo escoamento do fluido através da placa de orificio, esta queda de pressdao se

39



traduzia em medida de vazdo e substituindo esta varidvel na equacdo de calibragdo da placa de

orificio, tinha-se para cada queda de pressdo, uma medida de vazao.

Calibracdo da placa de orificio

A calibracdo da placa de orificio foi feita coletando o volume de Etanol durante um
determinado intervalo de tempo. Para cada vazao obtinha-se um valor correspondente da queda
de pressdo. Foram realizadas varias medidas com valores diferentes de vazdo para a constru¢io

da curva de calibracgdo, efetuando-se vdrias repeticdes objetivando-se a estimativa da incerteza.

5.4 Metodologia

Antes de dar comeco aos ensaios, era preciso resfriar o material de mudanca de fase (dgua)
até uma temperatura proxima da mudanca de fase (0 °C), para que as condi¢Oes de contorno

desejadas sejam mais aproximadas.

Paralelamente a este procedimento o Etanol era também resfriado em um trocador de calor
pela unidade condensadora até atingir o regime permanente e estabilidade na temperatura
desejada. Por outro lado, enquanto o etanol resfriava-se este circulava pela serpentina no interior
das placas da secdo de testes até atingir uma temperatura mais baixa que a temperatura de
solidificacdo da dgua. Este procedimento foi realizado com o objetivo de que, a0 momento de

iniciar o ensaio o sistema esteja em equilibrio.

Uma vez que a dgua atingiu a temperatura mais proxima de zero graus, esta ¢ bombeada a

secdo de testes para dar comego aos ensaios.
A camera digital de fotos foi colocada em posicdo frontal com relacdo a secdo de testes,
para capturar as imagens durante os ensaios através de uma pequena janela feita através do

isolamento do tanque de acrilico, como mostrado no esquema da Figura 5.2.

Com estes pardmetros dava-se 1nicio aos ensaios.
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Tabela 5.2 — Experimentos realizados.

Ensaios Temperatura Etanol (°C) | Espacamento placas (mm) | Vazao (kg/s)
1 22 73 0,0656
2 -22 138 0,0656
3 -10 73 0,0656
4 -10 73 0,0929
5 -10 138 0,0656
6 -26 105 0,0793
7 -6 105 0,0793
8 -16 51 0,0793
9 -16 160 0,0793
10 -16 105 0,0565
11 -16 105 0,102
12 22 51 0,0656
13 22 105 0,0656
14 -22 160 0,0656
15 -10 73 0,0793
16 -16 73 0,0656
17 -16 105 0,0656
18 -16 105 0,0793
19 -26 73 0,0656

5.5 Descricao do procedimento experimental

Uma vez que o fluido de trabalho foi resfriado a temperatura especificada e a 4gua a uma
temperatura proxima da mudanga de fase no interior da se¢do de testes, iniciava-se 0 ensaio; a
solidificacdo comeca do lado das placas frias que se encontram a uma temperatura mais baixa a
da solidificac@o. No inicio o fluxo de calor do material de mudanga de fase as placas € maior por
causa da diferenca de temperaturas, nesta troca térmica o Etanol € aquecido pela dgua e
novamente resfriado no trocador de calor pelo R — 22. Este processo continua ao longo de todo o
ensaio. O Etanol retirava calor da dgua e produzia-se a solidificagdo em camadas de gelo que
avancavam com o tempo. As medidas do crescimento da camada de gelo foram obtidas por meio
de imagens capturadas pela camera digital de fotos, no come¢o em intervalos de tempo de 1 a 5
minutos dependendo das condicdes de cada ensaio, e depois em intervalos de tempo mais

prolongados até o final do ensaio, isto por que enquanto o tempo transcorria 0 processo tornava-
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se mais lento. Este procedimento foi realizado para todos os ensaios com uma duragdo varidvel.

Foram realizados um total de 19 ensaios, como é mostrado na Tabela 5.2.
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Capitulo 6

Apresentacao e analise dos resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais do processo de
mudanca de fase em placas paralelas através de uma série de graficos e figuras. Estes ilustram a
influéncia dos diferentes pardmetros que compdem a andlise e que foram tratados em capitulos

anteriores.
6.2 Formacao da camada de gelo

Durante a realizacdo dos experimentos foi observado que a formacao de gelo na superficie
da placa € de maneira um pouco irregular, solidificando primeiro nos cantos. A evolugdo
transiente da camada de gelo, nos instantes iniciais, € acelerada pelo esfriamento gradativo da
placa e pelo fato do PCM estar em contato direto com a placa. Este avango da frente se torna
mais lento com o tempo, ja que o préprio gelo possui uma condutividade térmica, o que impede
que a frente se desenvolva com maior rapidez. Observou-se também que o bloco de gelo se forma
com uma espessura maior na parte inferior da placa, comportamento particular da solidificacdo
em placas planas.

A seguir, apresentam-se algumas fotografias que mostram a evolucdo da frente de

solidificagdo.
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Figura 6.1 — Fotografia do inicio da solidificacdo para, Ty, = -12 °C, vazao=0,102 kg/s, E =
105 mm, t = 20 min.

Figura 6.2 — Fotografia da frente de solidificacdo para, Ty, = -12 °C, vazao=0,102 kg/s, E =
105 mm, t =15 h.
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Das figuras apresentadas acima, pode-se observar que, na Figura 6.1, apds 20 minutos de
ter-se iniciado o experimento, a frente de solidificacdo ainda ndo terminou de se formar na
superficie da placa, neste instante, a temperatura da placa ainda ndo atingiu os -12 °C. Isto deve-
se ao fato de que a temperatura da parede é varidvel e diminui gradativamente a medida que o
Etanol passa no meio dela. A temperatura da placa s6 chegard aos -12 °C quase no final do
experimento. A Figura 6.2, corresponde ao mesmo experimento que o da Figura 6.1, neste,
mostra-se a imagem da frente de solidificagdo ap6s cinco horas de ter-se iniciado o experimento,
observa-se 0 aumento na espessura da camada de gelo da placa em estudo e a presenca da frente
de solidificagc@o da placa vizinha.

A espessura do bloco de gelo vai aumentando a medida que o experimento transcorre.
Calor € retirado do PCM e o avanco da frente é cada vez mais lento por causa da espessura do
gelo ser cada vez maior. A Figura 6.3 mostra a posicdo da frente de solidificacdo determinada
experimentalmente por meio de uma régua colocada no meio da parede antes de iniciar o
experimento. A medida que a frente avanca, podemos determinar, aproximadamente, sua
localizacdo através da régua. As imagens fotogrificas sdo tomadas em instantes varidveis e o

processo de digitaliza¢do decorrente € explicado no Capitulo 5.

K

PP e
1 |

,ﬂ?mﬁﬁ%ﬁ ?nm ﬁ'

Figura 6.3 — Fotografia da localizacdo da frente de solidificacdo
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Cabe ressaltar também que, no presente trabalho, embora a andlise do processo de
solidificacdo se restringe a uma sé placa, ndo se pode esquecer que existe uma frente de
solidificacdo se formando e avancando no sentido oposto. Tempo depois, as duas frentes vao se
encontrar formando um bloco de gelo na cavidade entre as duas placas. A Figura 6.4, mostra o
instante em que as duas frentes de solidificacdo estdo prestes a juntar-se, neste momento, a
visualizacdo da posicdo da camada de gelo por meio da régua é muito complicada por causa da

proximidade das duas camadas de gelo.

Figura 6.4 — Fotografia de duas frentes de solidificac¢do para, Ty = -11 °C, vazao=0,0793
kg/s, E=105 mm, t=6h 17 min.

6.3 Posicao da frente de solidificaciao — experimental

Como foi explicado no capitulo anterior, estas imagens eram analisadas por meio de um
programa de computador que permitia conhecer a espessura real da camada de gelo.

As figuras que serdo apresentadas a seguir mostram a posi¢do da interface determinada
experimentalmente para os diferentes parametros considerados neste estudo. As Figuras 6.5 e 6.6
representam a posicao da frente de solidificacdo para temperatura de fluido secundario constante
e espacamento varidvel. Percebe-se a influéncia do espagamento entre as placas no avango da

frente, pois a menor espacamento, menor também o tempo de solidificacdo completa. Observa-se

46



também que, embora o tempo de solidificacdo seja diferente para estes experimentos, O

comportamento das curvas € similar.
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Figura 6.5 — Posicao da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para Tr=-16 e espacamento

variavel.
0.06 F
A
E\ 0.05 N 2
Q w
£0.04 | o *
? I
H H =
L g
9 0.03 o
% >
0.02 ®
a o o
@ o O Tf=-22 C, E=51 mm
A 0.01 (O » Tf=-22 C, E=105 mm
&> e A Tf=-22 C, E=138 mm
08 : : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo , s

Figura 6.6 — Posicao da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para Tr= -22 e espacamento
variavel.
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A Figura 6.7 mostra os resultados da posicio da frente de solidificacio para um
espacamento constante e temperatura de fluido secundério varidvel. Pode-se observar claramente
que o comportamento das curvas para os experimentos com Tr= -16 e Tr = -22 € similar, ndo
sendo assim para o caso do experimento com Ty = -26, onde a velocidade no avanco da frente é

visivelmente maior.
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Figura 6.7 — Posi¢ao da frente de solidificagdo em func¢do do tempo para E = 105 mm e T¢
variavel.

A Figura 6.8 mostra a posi¢do da frente de solidificacdo de dois experimentos diferentes
com o mesmo espacamento e temperatura de fluido secunddrio varidvel. Percebe-se que a
diferenca de temperatura no fluido secunddrio, para este espacamento, ndo exerce maior
influéncia na velocidade de avanco da frente, estas curvas t€m um comportamento bastante

similar.
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Figura 6.8 — Posicao da frente de solidificacdo em funcio do tempo para E =51 mm e T

variavel.
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Figura 6.9 — Posicao da frente de solidificacdo em funcdo do tempo para E =73 mm e T
variavel.
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A Figura 6.9 apresenta a posi¢do da frente de solidificacdo em funcdo do tempo para um
espacamento constante e temperatura de fluido secundario varidvel. Observa-se que a influéncia
que exerce a temperatura do fluido é importante no desenvolvimento da frente, quanto menor a
temperatura, menor também o tempo de solidificacdao. Nota-se também a proximidade nas curvas
para Ty = -22 e para Ty = -16, 0 que ndo acontece com a curva para Ty = -10, esta encontra-se

mais afastada.

A seguir, sdo apresentados alguns graficos que mostram o efeito de parametros relevantes
como espagcamento, temperatura do fluido de trabalho e vazdo, sobre o tempo de solidificagdo

completa na faixa de valores considerada.
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Figura 6.10 — Efeito da temperatura do fluido de trabalho no tempo de solidificacdo

completa.
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Figura 6.11 — Efeito do espacamento entre as placas no tempo de solidificacdo completa.

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram os efeitos da temperatura do fluido de trabalho e do
espacamento entre as placas nas faixas em que foram realizados os experimentos. Pode-se
destacar a influéncia da temperatura do fluido de trabalho no tempo de solidificacdo completa,
sendo este cada vez menor a medida que a temperatura diminui; com uma menor temperatura do
fluido, a temperatura da placa é também menor, provocando uma diferenca de temperaturas mais

alta entre a placa e a interface, aumentando desta maneira o fluxo de calor.

Outro parametro importante € o espacamento entre as placas. Da Figura 6.11, pode-se
observar que o espacamento exerce uma grande influéncia no tempo de solidificacio completa,
isto se deve ao fato de que ao espaco (dominio) da cavidade ser menor, a quantidade de dgua

solidificada € também menor e pelos efeitos convectivos serem menores.

O efeito da vazao do fluido de trabalho no tempo de solidificagdo completa € mostrado na

Figura 6.12. Podemos observar que a vazao exerce pouca influéncia para a faixa considerada.
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Figura 6.12 — Efeito da vazao do fluido de trabalho no tempo de solidificagcdo completa.

6.4 Posicao da frente de solidificacdo — comparacao com o modelo numérico

Previamente a apresentacdo dos resultados numéricos e das comparacdes com os resultados
experimentais, apresenta-se a andlise desenvolvida para a determinacdo da malha computacional

mais adequada.

Com o objetivo de determinar a malha, foram feitos diversos testes. Estes testes consistem
na realizacdo de simulacOes numéricas com diferentes configuracdes de malha. O objetivo €
demonstrar que, a medida que a malha € refinada, atinge-se um ponto tal onde a solucio torna-se
independente da mesma, e neste caso escolhe-se uma configuracdo que represente um menor

custo computacional.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos testes feitos para determinar a configuracdo de

malha mais apropriada.
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Figura 6.13 — Resultados numéricos da posi¢do da frente de solidificagdo em func¢do do

tempo, com variagdo de dx na dire¢do do eixo x. Validacdo da malha computacional.

A Figura 6.13, mostra os resultados numéricos da posi¢ao da frente de solidificacdo em
fun¢do do tempo. Neste teste optou-se pela variacdo de dx na direcio do eixo x na faixa de 10°m
— 10°m. Observou-se que, para a faixa examinada, os resultados sdo bastante satisfatorios,
apresentando uma variacdo mais significativa quando dx = 10”7 m. Portanto, optou-se pela

utilizacdo de um dx = 10 m.

A comparacio dos resultados numéricos com os resultados experimentais para a posi¢ao da
frente de solidificacdo € apresentada. No modelo numérico consideraram-se dois tipos de
condicdo de fronteira, temperatura de parede constante e temperatura de parede varidvel. Para
esta ultima, foi necessdrio incorporar no programa computacional a funcdo da temperatura

transiente como condi¢do de fronteira.

As figuras 6.14 a 6.23, mostram o comportamento da frente de solidificacdo com as duas
condi¢des de fronteira propostas: temperatura de parede constante e temperatura de parede
variavel. Nestas figuras, os resultados numéricos do comportamento da frente de solidificacdo
foram comparados com os resultados experimentais. Pode-se observar que os resultados
numéricos com a condi¢do de temperatura de parede varidvel apresentam boa concordincia com

os resultados experimentais, o que ndo acontece com os resultados com a condicdo de
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temperatura de parede constante. Esta ultima pressupde que a temperatura da parede permanece
inalterdvel desde o comeco do experimento até o fim. Na realidade, experimentalmente, isto nao
acontece, pois a medida que o etanol resfriado circula pela placa, vai retirando calor desta de

N

maneira gradativa. Isto faz com que a temperatura da parede vai abaixando a medida que o

experimento transcorre e dependendo da temperatura do etanol.

Nota-se também que, nas curvas que descrevem os resultados numéricos para a condicio de
temperatura de parede constante, o avango da frente é mais acentuado no comego do processo,
isto se deve ao fato de que, nestes instantes, a diferenca de temperaturas entre a placa e o PCM ¢é

alta, o que acelera o avango da frente.
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Figura 6.14 — Posicdo da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para, Tr=-22 °C, E =
51 mm, M = 0,0656 kg/s.
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Figura 6.15 — Posicdo da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para, Tr=-16 °C, E =
51 mm, M = 0,0793 kg/s.

As Figuras 6.14 e 6.15 mostram os resultados da frente de solidificacdo de dois
experimentos diferentes. Estes tiveram o mesmo espacamento entre as placas e temperaturas de
fluido secundério e vazdes diferentes. Observa-se que, embora a diferenca de temperaturas de
fluido de trabalho destes experimentos seja de 6°C, o comportamento da curva é muito similar.
Percebe-se que, o avango da posi¢do da interface para estes experimentos € muito proximo um do
outro para o mesmo intervalo de tempo. O tempo de solidificacdo completa é também muito
similar. Pode-se afirmar que, neste caso, as temperaturas do fluido de trabalho, nesta faixa, assim

como a vazado exercem pouca influéncia na posi¢ao da interface.

As Figuras 6.16 a 6.19 mostram a posicdo da frente de solidificacdo tomando em
consideragdo o espacamento entre as placas e vazdo constantes, mudando somente as
temperaturas de fluido de trabalho. Esta temperatura exerce uma influéncia significativa no caso
das Figuras 6.16 e 6.17, onde a diferenca de temperaturas do fluido de trabalho ¢ de 6 °C.
Observa-se que o tempo de solidificagdo completa na Figura 6.16 € quase o dobro que na Figura
6.17 e o avancgo da frente de solidificagdo, para o mesmo intervalo de tempo, tem uma variagao
de mais de 3 milimetros. A temperatura do fluido de trabalho na Figura 6.18 é 6 °C mais baixa
que na Figura 6.17, mesmo assim, o tempo de solidificacdo completa, para ambos os casos, é

préximo e a variacdo no avango da interface € de aproximadamente 1 milimetro. Mas,
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evidentemente, a rapidez de desenvolvimento da frente é maior no caso da Figura 6.18. No caso
da Figura 6.19, a temperatura do fluido de trabalho € 4 °C mais baixa que na Figura 6.18 e 10 °C
mais baixa que na Figura 6.17. Observa-se das Figuras 6.18 e 6.19, que o tempo de solidificacio
completa é bastante préximo, inclusive a posicao da frente de solidificacdo € muito préxima para
o mesmo tempo transcorrido. Percebe-se que, para este espagamento, os efeitos da temperatura
do fluido de trabalho sdo bastante significativos para temperaturas mais altas. Estes efeitos vao

sendo menos significativos a medida que a temperatura diminui.

% 0.04 | ~

0

0

I

ke

o 0.03 +

D

o

-A

Z0.02 |

0

I

0

- 0.01 | A Experimental

D? S — Numerico , Tyvariavel
AAAAAA — Numerico , Ty=-5.7 C

e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5000 10000 15000 20000 25000
tempo , S

Figura 6.16 — Posicdo da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para, Tr=-10 °C, E =
73 mm, M = 0,0656 kg/s.
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Figura 6.19 — Posicao da frente de solidificacdo em funcdo do tempo para, Tr=-26 °C, E =

73 mm, M = 0,0656 kg/s.

As Figuras 6.20 a 6.22 mostram os resultados da posi¢do da frente de solidificacio em
fun¢do do tempo tendo em consideracdo um espagamento constante e temperatura de fluido de
trabalho e vazdo varidveis. Ao comparar as Figuras 6.20 e 6.21, observa-se que existe um
comportamento similar nas curvas da posicdao da frente. Estas curvas apresentam valores da
posicdo da interface bastante proximos para tempos iguais. Contudo, o tempo de solidificacdo
completa na Figura 6.20 € maior, isto €, quase duas horas a mais que no caso da Figura 6.21. No
caso da Figura 6.22, a posicdo da frente de solidificacio apresenta valores maiores aos
apresentados nas figuras anteriores para os mesmos tempos. Observa-se também que o tempo de
solidificacdo completa € menor que nos casos anteriores, isto demonstra a clara influéncia da

temperatura de trabalho no desenvolvimento da frente de solidificacao.
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Figura 6.20 — Posicdo da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para, Tr=-16 °C, E =

105 mm, M = 0,102 kg/s.
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Figura 6.21 — Posi¢do da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para, Tr=-22 °C, E =
105 mm, M = 0,0656 kg/s.
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Figura 6.22 — Posi¢do da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para, Tr=-26 °C, E =
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A seguir, apresentam-se a andlise feita nas Figuras 6.23 e 6.21, ambas as figuras t€ém
temperaturas do fluido de trabalho e vazdo iguais, e espacamentos diferentes. Comparando-as
percebe-se que o comportamento das curvas € bastante similar, embora a Figura 6.23 apresente
resultados da posicao da interface que demonstram que o desenvolvimento da frente, neste caso,
¢ mais rdpido que no caso da Figura 6.21, pois para 0 mesmo tempo transcorrido, a posi¢dao da
interface se encontra mais na frente que no caso da Figura 6.21, aproximadamente 4 milimetros.
O tempo de solidificagdo completa € maior na Figura 6.23 devido ao espacamento ser também

maior.
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Figura 6.23 — Posicdo da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo para, Tr=-22 °C, E =
138 mm, M = 0,0656 kg/s.

Outro parametro importante a ser calculado € a velocidade instantanea de solidificaco, este
nos permite ver o comportamento da velocidade ao longo do processo. As figuras seguintes

mostram os resultados experimentais e numéricos da velocidade instantanea para diversos casos.

Os resultados mostrados nas figuras 6.24 a 6.27 mostram que, nos instantes iniciais do
processo, e por um periodo muito curto, a velocidade € bastante alta, o que denota num ripido
avanco da frente nesse periodo. A medida que o processo transcorre a camada de gelo formada se
comporta como isolante, oferecendo resisténcia térmica para a retirada de calor da fase liquida.

Esta velocidade entdo tende a diminuir cada vez mais.
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6.5 Distribuicao de temperatura — comparacao com o modelo numérico

As Figuras 6.28 a 6.35 mostram os resultados numéricos e experimentais obtidos para a
distribui¢do de temperatura na fase sélida, isto €, no dominio compreendido entre a superficie da

placa e a interface sélido-liquido. Os perfis de temperatura obtidos numericamente, possuem boa

concordancia com os experimentais.
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Figura 6.28 — Distribuicdo de temperatura experimental e numérica na fase solida para, Ty =

-16 °C, E =51 mm, M = 0,0793 kg/s.
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Figura 6.29 — Distribuicao de temperatura experimental e numérico na fase sélida para, Ty =

-16 °C, E =73 mm, M = 0,0656 kg/s.
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Figura 6.31 — Distribuicdo de temperatura experimental € numérico na fase sélida para, Ty =
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Figura 6.32 — Distribuicao de temperatura experimental e numérico na fase sélida para, Tf =

-22°C, E =73 mm, M = 0,0656 kg/s.
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Figura 6.34 — Distribuicao de temperatura experimental e numérico na fase sélida para, Tr =

-26 °C, E =73 mm, M = 0,0656 kg/s.
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para proximos trabalhos

7.1 Conclusoes

Neste trabalho, abordou-se o estudo numérico e experimental do processo de solidificacao

da 4gua num banco de gelo com placas paralelas.

A partir dos resultados apresentados no capitulo precedente, chegam-se as seguintes

conclusoes:

Observa-se que no comego do processo de solidificacdo as camadas de gelo comecam a se
formar na superficie da placa de maneira irregular. Na verdade, isto se deve a distribuicdo de

temperatura na superficie da placa ndo ser perfeitamente homogénea.

Observa-se que, depois de transcorrido certo periodo de tempo, a espessura da camada de
gelo aumenta em maior propor¢do na parte inferior da placa. Isto se deve a conveccdo natural e

ao melhor isolamento do armazenador na parte inferior.

Foram considerados para esta andlise parametros relevantes como espacamento entre as
placas, temperatura do fluido de trabalho e vazdo. Observou-se que, com um maior espacamento

entre as placas o tempo de solidificacdo do PCM aumenta. Foi também constatado que, quando a
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temperatura do fluido de trabalho € mais baixa, o tempo de solidificagdo diminui. Para a faixa de
vazdes que foram utilizadas no trabalho experimental, encontrou-se que a vazdo do fluido de

trabalho, ndo teve influéncia no tempo de solidificacdo.

O modelo numérico desenvolvido para determinar a localizac@o da frente de solidificacdo e
a distribuicdo de temperaturas na fase sdlida, apresenta concordancia satisfatéria com os

resultados obtidos experimentalmente.

O programa computacional para a resolu¢cdo do modelo numérico representa um baixo
custo computacional com tempos do CPU na ordem de 10 segundos para uma malha espacial de

até 560. Este programa rodou num processador Pentium 4 e 2.8 GHz de velocidade.

7.2 Sugestoes para proximos trabalhos

Em trabalhos futuros, poderia pensar-se na implementacdo de um sistema de controle de
valvulas a fim de que elas abram ou fechem o necessario para cobrir a demanda do sistema, um
controle na velocidade de rotacdo da bomba para o fluido de trabalho, a fim de proporcionar uma
vazdo especifica para cada experimento. Outra proposta seria o posicionamento de um maior

numero de sensores de temperatura em pontos estratégicos.

Para trabalhos futuros, poderia incluir-se a andlise do processo de descarregamento do

PCM.
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Apéndice A

Analise das incertezas experimentais

A.1 Introducao

As medidas experimentais de grandezas como pressdo, temperatura, comprimento, forca,
etc, sempre exibirdo certa variacao se as medida forem repetidas vdrias vezes com instrumentos
precisos. Esta variabilidade € fundamental em todos os sistemas de medidas, e pode ocorrer
devido ao fato de a grandeza a ser medida pode exibir variacdo significativa, como no caso de
amostras de aco, material liquido, etc, ou o sistema de medida, incluindo todos os elementos
como transdutor, condicionador de sinal, conversor, etc, podem introduzir erro na medida.
Segundo Ismail (2003), este erro pode ser sistemdtico ou aleatério, dependendo da fonte. Um
instrumento operado fora da calibragdo produz um erro sistemético, enquanto os erros devido a
interpolacdo e leitura de escala, sdo aleatérios. A acumulacdo dos erros aleatérios num sistema de
medida produz uma variacdo que deve ser examinada em relacdo ao valor da grandeza sendo

medida.
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A.2 Calculo das incertezas

Segundo o vocabuldrio de metrologia legal, a “incerteza de uma medida caracteriza-se pela
faixa de valores dentro da qual pode-se afirmar estar presente o verdadeiro valor da grandeza”. O
cdlculo das incertezas no presente trabalho foi baseado no método proposto por Kline e
McClintock (1953), Holman (1993), mencionados por Benta (2001), incertezas calculadas com
base na incerteza de cada instrumento a medir.

Este método consiste em especificar a incerteza de cada medida experimental primadria,
como temperatura, vazdo, comprimento, etc. Utilizando a mesma nomenclatura dos autores,
chamando de R uma funcao dada, e x;, x2, ...,X,, as varidveis independentes, obtém-se a relagao:

R=R(x,,x,,..,x,) (A.1)

Denominando as incertezas de cada varidvel independente por wj, wj,... w,, obtém-se:

R Y (R Y IR
Wp = (a_xlwl] +(£W2j +...+(§Wn} (A.2)

A.2.1 Temperatura

As medidas de temperatura neste trabalho foram feitas utilizando termopares, estes foram

devidamente calibrados. A incerteza relativa a temperatura € de +0,5 °C, assim:
M, =105°C
A.2.2 Vazio Volumétrica

A vazdo volumétrica para este trabalho foi calculada através da coleta de um determinado

volume de fluido durante varios intervalos de tempo.
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Vv

0= " (A.3)
Da equagado do nimero de Reynolds:

Re= 2P (A.4)

D
Aplicando as relacdes (A.1) e (A.2) e arranjando, tem-se:
IRe __ 10p (A.5)
oD "D

Aplicando a equagdo (A.3) nas equagdes (A.2) e (A.4), tem-se:

Wy :i{[g—ngj +[aa—?wtj } (A.6)

As derivadas parciais da vazdo em relacio ao tempo e ao volume sdo:

0 1

I _C A7
aV t A7)
00 V

2 _ ' A.
ot t* (A.8)

A menor divisao de escala na proveta utilizada nas medidas era de 0,1 mm e o crondmetro

digital utilizado apresentava incertezas de +0,05 s, entdo:

4, =+5x10° m’
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i, =+0,05 s

Substituindo esses valores de incerteza e as derivadas da equacgdo (A.6) e (A.7) na equagdo

(A.3), obtém-se:

2
w, =1 (15x109j +(—120,05j (A.9)
t

Utilizando os valores médios de volume e tempo obtidos experimentalmente, tem-se a

incerteza experimental referente a vazao volumétrica:
w, =£1,652x107 m’/s (A.10)

A.2.3 Espessura da camada de gelo

A espessura da camada de gelo, como foi mencionado no Capitulo 5, foi medida utilizando
uma camera digital de fotos, estas fotos eram tomadas a intervalos de tempo varidvel e com uma
freqiiéncia maior no comeco por causa da velocidade de solidificacdo ser maior neste intervalo.
As fotos foram analisadas no computador utilizando o programa Digitize Pro, o qual fornecia a
cada foto digitalizada, o valor do desvio médio da medida, baseado no numero de pixels.
Comparando o comprimento real da escala padrao conhecida e o comprimento do pixel, que é

computado pelo proprio programa.

Analisando os valores fornecidos a cada imagem, obteve-se um desvio médio de + 0,05 mm

para a medida da espessura do gelo.
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Apéndice B

Curvas de calibracao

B.1 Placa de orificio

A curva de calibracdo da placa de orificio mostra a relacdo entre a vazdo do fluido e a

queda de pressdo AP, mostrada na Figura B.1:

20 40 60 80 100
DP, mm Hg

Figura B.1 — Curva de calibrag¢do da placa de orificio.
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A equacdo de ajuste da curva de calibracio se obtém por regressao polinomial:

0 =0,04723+0,000565AP (B.1)
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Apéndice C

Dificuldades encontradas

Encontraram-se algumas dificuldades no processo de montagem e na realizagdo dos

ensaios, estas serao mencionadas no decorrer deste item:

Foi dificil atingir e manter as temperaturas especificadas para cada ensaio, pois se
descobriu a existéncia de umidade no sistema de refrigeracdo. Este problema foi

solucionado colocando-se um filtro secador na linha do R 22.

Estabelecer o regime permanente na temperatura do fluido de trabalho ndo foi uma tarefa
facil, pois as vdlvulas pressostiticas usadas no controle da vazdao do R-22 ndo
proporcionavam uma resposta rdpida. Este inconveniente foi solucionado colocando
valvulas de expansdo termostdticas que proporcionavam um melhor controle da vazdo do

R-22.

No inicio do trabalho experimental foi dificil manter a temperatura do Etanol constante
por falta da boa regulagem da vazao do R-22. Este problema foi solucionado instalando
uma vdlvula solendide na linha de liquido do R-22, esta valvula estava conectada a um
termostato, que, conhecendo a temperatura de set-point especificada, enviava um sinal
para a valvula solendide abrir ou fechar o fluxo de R-22, mantendo com isto pouca

variagdo na temperatura do Etanol.
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A presenga de ruidos no sistema influenciava nos valores fornecidos pelo sistema de
aquisicao de dados. Estes ruidos provocavam oscilagcdes nos valores das temperaturas, tal
inconveniente foi solucionado utilizando as tomadas da linha estabilizada e colocando um

fio terra na placa de aquisi¢do de dados.

Fixar a peca de acrilico dos termopares na placa foi bastante complicado devido a pouca
drea de contato da peca com a placa, para isto utilizou-se alguns retalhos de acrilico

apoiados na placa seguinte para pressionar esta peca.
Remover o gelo formado durante os ensaios para dar comego ao seguinte ensaio foi tarefa

complicada, pois este demorava muito para fundir naturalmente. Colocava-se dgua da

torneira a temperatura ambiente para ajudar a derreter o gelo.

84



