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Resumo

Franco, Luiz Carlos Dalprat, Estudo de armazenamento Térmico em Tubos de Pldstico, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002, 77 p. Dissertagio
(Mestrado ).

Os sistemas de termo-acumulag¢fo para instalagdes de ar-condicionado mais usuais sdo os
que se utilizam da agua ( com ou sem mudanga de fase ) como fluido acumulador. Um dos aspectos
mais inconvenientes desses sistemas € o grande espago ocupado pelos acumuladores propriamente
ditos, espago esse nem sempre disponivel no local da obra. Se a massa total acumuladora for
distribuida para junto dos centros de carga, talvez se tome possivel a aplicacdo em muitos casos que
de outra forma ndo poderiam contar com a termo-acumulacdo. O presente trabalho faz um estudo da
possibilidade de execugdo de um armazenador desse tipo, utilizando gelo. Como se pretende
construir o armazenador em plastico ( PVC ) , o trabalho faz também a determinagéo da
condutibilidade térmica do material. O trabalho incorpora ainda um levantamento de patentes

relativas ao assunto.

Palavras Chave —

Ar Condicionado, Armazenamento térmico, Bancos de gelo, Modelagem de fusdo, Termo-

acumulagdo



Abstract

Franco, Luiz Carlos Dalprat, Study of Thermal storage on Plastic Tubing, Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002, 77 p. Dissertagdo (Mestrado)

Thermal storage equipment for air conditioning systems usually employ water ( either with
or without phase change ) as the storage media. One of the greatest draw-backs in this case is the
large space used up by the ice or water bank proper. Very frequently, the space is simply not
available at the job site. If the total storage mass could be dispersed in the building, close to the
thermal load sources, thermal storage could be provided with systems that otherwise would be
deprived of this feature. This work carries out a proof of concept analysis of equipment for this kind
of thermal storage, using ice. Since the intent is that plastic ( PVC ) be the material of construction,
results of the experimental determination of the thermal conductivity of the material are also

presented. A review of the patent literature on the subject is also part of the work.

Key Words

Air conditioning, Thermal energy storage, phase change modeling
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Capitulo 1
introducgao

1.1 — Demanda de energia elétrica

Diz a lenda que quando Prometeu povoou a terra deu aos homens o conhecimento da

utilizagdo do fogo. Isto desagradou bastante a Zeus que o castigou cruelmente por isso.

Entretanto, a desobediéncia diferenciou suas criaturas das demais por torna-las

energivoras.

Com a crescente urbanizagio e industrializagfo a utilizagdo e consumo pela sociedade de

energia, nas suas varias formas, tém crescido continuadamente.

O consumo anual per capita de energia elétrica é reconhecido como um indice de
desenvolvimento. O fato de o Pais estar entre os dez maiores produtores mundiais de eletricidade
e abaixo do gilinquagésimo posto entre os consumidores ¢ entendido como um problema

nacional.

Durante o outono de 2001 o sistema encontrou dificuldades em abastecer mesmo esse,
pelos padrdes mundiais, reduzido consumo. Foi entio estabelecido pelas autoridades um
racionamento limitando o consumo de todos os usuarios de mais de 100 kWh mensais a 80% do

consumo médio no ano anterior.



O episédio deixou claro que o abastecimento de energia elétrica no pais ndo esta

adequadamente equacionado.

Na utilizagdo da energia elétrica é importante a distingéo entre consumo [ kWh ] e
demanda [ kW ].

Em um parque gerador predominantemente hidrico como o brasileiro, os custos variaveis
( operacionais ) sdo muito menores que os custos fixos ( derivados do investimento ) na
composi¢cdo do prego da energia, sendo que este wltimo esta diretamente atrelado a poténcia
instalada.

Assim, o0 abastecimento de um mesmo consumo médio tem um custo maior para aqueles
com picos de demanda mais elevados, picos esses que em geral ocorrem num mesmo periodo do
dia, usualmente entre 16:00 e 20:00 horas.

A tarifagdo reconhece isso levando em conta nio s6 o consumo, mas também a demanda

durante o periodo de pico, na composigdo da conta dos maiores consumidores.

Para eles, a redugdo da conta da energia depende tanto de medidas de reducdo de consumo

quanto de deslocamento do consumo do horario de pico.

Entre as medidas do segundo grupo alinham-se: alteragéio do horério de funcionamento,
redugdo temporaria do consumo e o armazenamento de energia para utilizagdo durante o periodo

de pico.

Para as pequenas cargas o modo de armazenamento que naturalmente se impde so as

baterias de acumuladores elétricos.

Para as cargas devidas a sistemas de condicionamento de ar, impde-se os Termo-

acumuladores.



Pelo acima exposto ¢ .1clui-se que os termo-acumuladores ndo sdo meios de redugdo de
consumo de energia. Pelo contrario, na maioria das vezes o consumo aumenta com a utilizacdo

deles.

Por essa razido sdo algumas vezes referidos na industria, ndo sem uma certa dose de ironia,

como conversores de tarifa.

Entretanto, pode haver economia pela redugdo do investimento. Se o periodo de maior

demanda do equipamento coincidir com o periodo de pico o equipamento resulta menor.

Esse é geralmente o caso das instalagdes de refrigeragdo e ar condicionado, embora o
custo global ( equipamento de refrigeragdo mais o termo-acumulador ) resulte quase sempre

maior.

O mesmo se pode dizer de cargas momentaneas, dentro ou fora do horario de pico, como

por exemplo, cargas de pasteurizagdo.

O presente trabalho se ocupa da utilizagdo de termo-acumuladores em sistemas de ar

condicionado e no item seguinte se define melhor o escopo do estudo.



1.2 - Armazenamento térmico disperso.

Os sistemas de termo-acumulago acham-se amplamente descritos na literatura (ISMAIL
1998b) .

No caso especifico em que o fluido de acumulagdo é a d4gua (com ou sem mudanca de

fase) j4 encontram grande penetragdo no mercado de ar condicionado e refrigerago.

Um dos aspectos mais inconvenientes desses sistemas é o grande espago ocupado pelos
acumuladores propriamente ditos. Os acumuladores de gelo s3o menos volumosos, mas como

construtivamente ndo podem ser feitos muito altos resultam ocupar uma 4rea em planta

apreciavel.

Figura 1.1 — Tanques de Agua gelada Figura 1.2 — Banco de gelo

Tanto nos sistemas de dgua gelada estratificada como nos de mudanca de fase,
freqiientemente a adog@o da termo-acumulagéo fica condicionada a possibilidade, do ponto de

vista arquitetonico, de acomodagdo dos tanques.



Se a massa total acumuladora for distribuida para junto dos centros de carga talvez se
torne possivel a aplicagdo em muitos casos que de outra forma ndo poderiam contar com a termo-

acumula¢do; especialmente na remodelagdo de instalacdes ja existentes.

O advento recente no mercado de unidades de condensacdo com multiplos evaporadores

(VRV) pode contribuir para viabilizar esse esquema de Armazenamento térmico disperso (4td).

Mesmo para sistemas menores onde a economia resultante da redu¢do da demanda de
energia, como discutido por MICARONI- NETO (1996), dificilmente se justificaria, consegue-
se vislumbrar a eventual aplica¢fo de termo-acumulagio local no abatimento de cargas térmicas
correspondentes a ambientes ou instalagdes que ndo possam sofrer interrupgdes na eventual
queda do suprimento de energia como, por exemplo: salas de operacdo e de emergéncia em
hospitais, equipamento de computa¢fio ou telecomunicagdo e unidades de processamento

continuo como a revelagdo de filmes fotograficos ( ver figura 1.4 )

Muitas vezes instalagdes desse tipo, devido ao seu porte, ndo contam com suprimento de
energia elétrica de emergéncia de modo que estdo sujeitas ao risco da falta imprevista de

resfriamento.

Mesmo sistemas maiores, inclusive os dotados de termo-acumulacéo, freqlientemente
possuem um certo numero de cargas locais desse tipo ( chamadas cargas 24 horas ) que tornam

dificil e custosa a incorporagdo ao sistema gerador de emergéncia.

O presente trabalho pretende estudar a possibilidade de execucgdo de um termo-

acumulador para essa finalidade.

Em termos dimensionais pensa-se em equipamento de porte semethante a uma caixa de
controle de ar as quais s3o usualmente acomodadas juntamente com a rede de dutos dos sistemas

de ar condicionado sem grande dificuldade. Ver figura 1.3



Figura 1.3 — Dutos com caixa de controle de vazio Figura 1,4 — Condicienador em laboratério

de revelaciio fotogrifica

Com capacidade aproximada de 70 kg de gelo, acumularia cerca de 23 000 quilojoules
que seriam suficientes para o abatimento de uma carga térmica de 6,5 kWh. Nas usualmente trés
horas de conten¢e"io de demanda, isso seria o equivalente & poténcia de um aparelho de ar

condicionado de janela ou de uma pequena unidade split.

O equipamento estaria em série na rede de dutos de modo que a recuperagio seria feita
diretamente pelo ar em convecgo forgada. Em situagdes de emergéncia apenas os ventiladores

teriam necessidade de alimentacio elétrica alternativa.

A recuperagdo do frio diretamente do gelo pelo ar foi o principio de operagdo das
primeiras aplicagOes de ar condicionado as quais, entretanto, faziam uso do contato direto do ar

com o gelo provido de fonte externa (NAGENGAST 1999).

Como o material de construgdo da maior parte dos termo-acumuladores comerciais é o

plastico decidiu-se estudar o emprego desse material.

Isto reduzird o custo e facilitard a construgdo de um protétipo a partir de materiais e

componentes de facil disponibilidade no mercado.
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Vale lembrar que os primeiros estudos de armazenamento térmico sempre usaram

superficies de troca metalicas para as quais a condutividade térmica da parede € irrelevante.

Como ressaltado por JESUS (1998) os primeiros trabalhos na area de acumuladores a

considerar a resisténcia térmica da parede s aparecem no inicio da década de 90.

Trabalho recente, estudando a solidifica¢o de parafina, evidencia diferengas substanciais

na posi¢do da frente de solidificagdo com o tempo, quando analisando paredes de cobre e de
plastico ( ABUGDERAH e ISMAIL 1999 ).

Dado o exposto, o trabalho faz também uma revis3o das propriedades dos plasticos no que

diz respeito as suas propriedades térmicas.

Tendo-se verificado grande variabilidade nessas propriedades, apresenta-se também a

determina¢io experimental da condutividade do material escolhido.

Em resumo, o problema é: extrair 6 kWh ( em frigorias ) disponiveis na massa de gelo,

em trés horas, através de um tubo de pldstico e com ar em convecgéo.

Avaliar a viabilidade desse processo ¢ o objetivo principal desse trabatho.

O uso de um material de baixa condutividade tem algumas vantagens como se vera no
capitulo 6, entretanto, o conceito de armazenamento distribuido independe do material de

construcio.

Assim, para efeito comparativo, um armazenador com superficie de troca metalica sera

também analisado.



1.3 = Patentes

A produgdo cientifica do pais tem crescido acentuadamente nos ultimos anos. Tomando
por base os artigos publicados em periodicos classificados pelo ISI ( Institute for Scientific
Information ) a participagdo nacional cresceu de 3204 artigos em 1985 para 12168 em 1999
(FAPESP - 2001 ).

Entretanto, essa evolug@o ndo parece estar refletida no avango tecnoldgico. Se tomado o
numero de patentes requeridas como indicador, a evoluggo nem de longe acompanha a produgio

cientifica .

A analise dessa discrepancia tem indicado que a maior limitag&o esta na diminuta
participagdo do setor produtivo no esforgo de P&D do pais que estd concentrado nas
universidades e institutos governamentais; a Tecnobrds como denominou o prof. José
Goldenberg em recente entrevista ( SILVEIRA — 2001 ).

Outra limitagdo apontada ¢ a reduzida preocupagdo de parte dos pesquisadores com a
eventual aplicabilidade de suas descobertas ( OESP - 2001 ). Isto é particularmente perverso
quando se lembra que a pesquisa de qualidade no pais ¢é incentivada a se divulgar em foros
internacionais, onde os paises ditos centrais sdo muito mais ageis e experientes em se aproveitar

do avango do conhecimento.

Em outras palavras, o esforgo nacional em C&T, predominantemente publico como dito

acima, pode estar beneficiando a outros mais do que ao proprio pais.

Muitas medidas tém sido tomadas recentemente para corrigir essa anomalia. O anteprojeto
da Lei da Inovagdo recentemente langado para amplo debate nacional, visa facilitar a colaboragio
das institui¢bes cientificas e tecnoldgicas da Administragio Publica Federal com o setor

produtivo, notadamente com as EBT ( empresas de base tecnologica ).
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O Setor produtivo também comega a se mobilizar com a recente criagdo da PROTEC -

Sociedade Brasileira Pro-inovagéo Tecnologica, ja como resposta ao anteprojeto da lei.

Aqui cabe também um terceiro aspecto do diagnéstico. A proposta da PROTEC é que
recursos publicos para pesquisa sejam liberados diretamente para a industria porque, como

veiculou na midia, inovagdo se faz no chéo de fébrica.
Parece haver aqui uma desigualdade industrial no diz respeito a imovago.

Ha uma parte de empresas atuantes em nivel tal que thes permite beneficiar-se da

pesquisa académica; sdo as EBT ja mencionadas.

De outra parte ha aquelas, em maior numero talvez, com maior caréncia de inovacdes de

chdo de fabrica.

Essas podem se beneficiar muito do acompanhamento da evolugio tecnoldgica através

das patentes. Muitas ja o fazem através de servigos que presta o INPI ( MALAGRICI - 2001 ).

No estado de Sdo Paulo, a FAPESP ja ha alguns anos desenvolve programa de fomento a
Inovagdo nas pequenas empresas € mais recentemente disponibilizou para as Universidades e

Institutos de pesquisa estaduais o acesso a banco de patentes internacional ( DERWENT 2001 ).

A norma legal que regulamenta a concesso de patentes no Pais ¢ a Lei N.° 9279/96

denominada a Lei da Propriedade Industrial ( LPI).
A LPI reconhece como patenteaveis a invengdo e o modelo de utilidade.

Invengdo € uma concepgdo original resultante do exercicio da criatividade, que represente
uma solugdo para um problema técnico especifico dentro de um determinado campo tecnolégico

e que possa ser fabricada ou utilizada industrialmente.
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Modelo de utilidade corresponde a uma nova forma ou disposigdo introduzida em produto
conhecido, de uso prético, que resulta em melhoria funcional no seu uso ou em sua fabricagdo. E

uma criacdo de forma, mas com finalidade utilitaria.

Exemplificando, dentro das defini¢des acima, o acumulador objeto deste trabalho se

classificaria, eventualmente, como invencio.

Os requisitos para patenteabilidade de uma invencio, segundo a LPI, sdo: novidade,

atividade mventiva e aplica¢do industrial.

Por novo a lei entende aquilo nfo compreendido pelo estado da técnica, i.e., ndo tornado
acessivel ao publico antes da data do depésito de pedido da patente por descrigdo escrita ou oral,

por uso ou qualquer outro meio no Pais e no exterior .

A atividade inventiva estara presente se, na avaliagdo de um técnico no assunto, a

invengdo ndo decorrer de maneira evidente ou 6bvia do estado da técnica.

A aplicabilidade industrial existira se o objeto da patente puder ser utilizado ou produzido

em qualquer tipo de industria, inclusive agricola, extrativa etc.

Este trabalho incluiu também, como parte da revisdo bibliografica, um levantamento no

banco DERWENT das patentes relativas a termo-acumulag3o para ar condicionado.

A pesquisa objetiva avaliar o grau de relevancia do tema estudado para a economia; se
um assunto € objeto de varias patentes em anos seguidos ¢ porque representa uma linha de

pesquisa e desenvolvimento ativa naquele segmento produtivo.

A maioria das ocorréncias no levantamento foi requerida por grandes corporagdes
americanas ¢ japonesas. Nenhuma ¢ de origem brasileira, embora haja cerca de uma dezena

depositada também no Brasil.
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Os tramites para obtengdo de uma patente podem ser onerosos e demorados (EDISTEC
1998 ), principalmente se a cobertura se estender a varios paises. Assim nfo estranha a

predominincia de grandes corporagdes no levantamento.

Um outro fator € uma aparente mudanga na atitude das grandes empresas que passam a
considerar a propriedade industrial um produto e ndo simplesmente um ativo. O fato ficou
bastante evidente no recente litigio, junto 8 OMC, entre um grupo de paises ( o Brasil entre eles )
e a industria farmacéutica internacional no que diz respeito a medicagdo contra a SIDA;

Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida ( AIDS ).

Em outros termos, as patentes muitas vezes ndo s3o requeridas apenas para preservar o
monopolio de exploragdo de um invento, mas para garantir a participagio financeira numa

eventual futura utilizagdo dele, inclusive por terceiros.

O simples deposito ou concessdo de uma patente nio atesta necessariamente a relevancia

de um invento ¢ nem que ele tenha sido desenvolvido e implementado como realizagfo pratica.

Também, ndo hé qualquer indicagdo na documentagio da patente que a associe a um
produto. Através do nome do detentor e com conhecimento do mercado ¢ possivel, em alguns

casos, fazer a associagdo.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Escolha do plastico

A priori descartou-se os assim chamados plasticos de engenharia ( poliamidas ,
poliuretanas etc. ) pelo seu custo . Os termo-fixos ( epoxi , poliésteres etc.) foram igualmente

descartados pela complexidade da fabricagio alem do custo igualmente elevado .

A escolha ficou entdo restrita aos plasticos ditos de consumo ( commodity plastics ) pela

sua maior disponibilidade e acessibilidade.

Atualmente, o polietileno € o plastico utilizado na construgdo dos termo-acumuladores de
maior penetragdo no mercado (CALMAC 1992 , REFRICON 1996 ) bem como de pistas
artificiais para patinagdo no gelo ( SHARKE 2000 ).

Entre as raz0es dessa escolha pode-se lembrar a resisténcia a ruptura induzida por ciclos
térmicos e a confiabilidade das juntas de fabricagdo e montagem quando comparadas as de

outros plasticos desse grupo (DEFOSSE 1999).

Este aspecto fica evidenciado pelo fato de as concessionarias de agua aceitarem o uso do

Poli (cloreto de vinila) [PVC] na rede interna aos iméveis (a jusante da rede de distribui¢cio) mas
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utilizarem na ligag8o a rede, onde se requer maior conﬁalﬁﬂidéde, apénas o Polietileno [PE]
(SABESP 1999).

Vantagem importante também para o Polietileno na aplicagio em equipamentos térmicos,
¢ a sua maior condutividade térmica. Quando os termoplasticos sdo comparados na ordem
crescente da condutividade , PVC e Polietileno situam-se nas extremidades opostas da escala .
Esse fato € tdo acentuado que tem sido utilizado comercialmente como meio de classificagiio dos
residuos plasticos para efeito de reciclagem (BURMESTER 1993) . A temperatura atingida por
um ponto da amostra, apos a irradiagdo por um pulso de laser, é tanto menor quanto maior a

difusividade térmica do material como ilustrado pela figura 2.1.1.

300
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100 — . 7/ NASECGAD
o
50 | ‘
RSN ‘. | g ] l
/ / 78
11 |
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Figura 2.1.1 — Temperatura atingida por amostras de polimeros apés irradiaciio por pulso de laser
( reproduzido da figura 2 de BURMESTER 1993)

Como desvantagem para o Polietileno pode-se citar a maior dificuldade na execugfo das

unides e jungdes as quais sdo feitas por fusfo. Para espessuras de paredes finas, tais como as dos
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tubos do acumulador, ndo ¢ praticamente exeqiiivel a soldagem. Recorre-se entio as conexdes

por compressio que além de mais caras sdo mais vulneraveis a falhas de execugio.

Mesmo para os polimeros puros, a condutividade é grandemente afetada por
caracteristicas tais como natureza da amostra , grau de cristalizagio , estrutura molecular do
polimero etc. (SOMBATSOMPOP et WOOD 1997)

Dai ser dificil associar a uma dada amostra um valor de condutividade obtido na literatura
( SUNDSTROM 1970)

No processamento dos termoplasticos apenas a condutividade do material fundido &

relevante de modo que os fabricantes de matéria prima, quando o fazem, informam apenas esse
valor ( GENERAL ELECTRIC 1999 ) .

Acresce que os termoplasticos sdo raramente empregados puros. Tanto por razdes de
processamento como de utilizagdo, na confecgdo do produto final uma variada gama de aditivos é

a eles agregada tais como : plastificantes, estabilizantes, carga inerte etc.

Na produgéo de tubos de PVC pode ser esperado o emprego de até 50% de carga inerte
(HOHENBERGER 1996). Essa quantidade deve ter um impacto significativo nas propriedades
do produto final (tubo).

Assim € que o material de fabrica¢do de um tubo comercial de plastico pode ser
considerado um compdsito, com toda a variagdo de propriedades que um compésito normalmente

apresenta.

Deve-se lembrar também que freqiientemente ¢ utilizada uma liga de polimeros (blenda)

ou co-polimeros.
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Os tubos de termoplastico no mercado ndo sio destinados 2 utilizagio em equipamento
térmico , a condutividade ndo € relevante para as suas aplicacdes usuais (transporte de fluidos ),

portanto, esses dados tampouco estdo disponiveis na literatura dos fabricantes de tubos .

Algum trabalho tem sido dedicado ao estudo da condutividade térmica de compésitos

plasticos para utilizagdo em componentes eletrdnicos, em geral incrementada pelo uso de cargas
condutivas (FINAN 2000).

Um fabricante nacional informa valores comparativos da condutividade dos tubos

destinados a condugdo de dgua quente (C-PVC) e fria (PVC) os quais se diferenciam por um
fator de 3. (TIGRE 1999) .

Dada a grande variabilidade evidenciada acima e o fato de os coeficientes de transferéncia
de calor envolvidos no projeto do acumulador ( ar x gelo em mudanga de fase ) serem baixos,
torna-se evidente que o conhecimento mais preciso da condutividade do material de construgfio ¢

importante para o projeto do termo-acumulador.

O material escolhido foi o PVC devido & maior facilidade na construgdo de um protétipo.

No Capitulo 4 faz-se a determinagdo experimental da condutividade do tubo considerado.

2.2 Determinacio da condutividade

A determinagéo da condutividade em corpos de prova cilindricos com fonte de calor axial

¢ uma das variantes dos métodos de condugio radial ( ISMAIL 1992 ).

E considerado um método com grandes vantagens préticas sendo largamente empregado

na determinagéo da condutividade de solidos ( TYE 1969 ).
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Foi empregado pela primeira vez no inicio do século ( NIVEN 1905 ) e desde entdo tem

sido usado em muitas situagdes.

Adapta-se naturalmente ao objetivo desse trabalho, pois permite o ensaio do préprio
produto final ( tubos ) .

Para a determinag8o das propriedades de isolamento industrial o procedimento esta
normalizado ( ASTM 1995 ) embora deva-se ressaltar que o método nio determina propriedades
do material propriamente dito, mas do sistema de isolamento sob condigdes controladas , para

efeito comparativo.

Para o trabalho, ja mencionado ( SOMBATSOMPOP et WOOD 1996 ), 0 pesquisador
determinou a condutividade de polimeros utilizando corpo de prova constituido de discos
empilhados. O uso desse método implicaria na desfiguragdo do tubo em analise para a

preparagédo do corpo de prova o que, baseado nas proprias conclusdes do artigo, nio seria

recomendavel.

O mesmo pode ser dito dos métodos tradicionais para a determinagdo da condutividade
em placas, (ASTM 1997 ).

Um método que recentemente, devido a maior disponibilidade de sistemas de aquisi¢go de
dados, tem sido bastante empregado para a determinagio da condutividade térmica de polimeros
¢ o da sonda linear (SOUZA 1999 ) .

Diferentemente dos outros métodos vistos acima , este € um método transiente.
Uma fonte linear de calor é localizada no centro do corpo de prova onde também ¢ feita a
medida da temperatura. O conjunto esta inicialmente a uma mesma temperatura. Durante o

periodo de medi¢do , uma poténcia constante é dissipada pela fonte o que resulta numa onda de
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calor se propagando radialmente no material . A velocidade da sobrelevagio da temperatura &

proporcional a difusividade do material ( ver expressdo 3.15 )

E claro que a onda nfo pode atingir o contorno do corpo de prova durante o ensaio o que
resulta em limitagOes praticas de dimensGes minimas para o mesmo . Para a aplicacdo desse
método se considera que nas condigdes mais favoraveis, uma espessura minima de material da
ordem de 4 mm deva existir em torno da fonte ( ASTM 1997 ). Essa condigfo ndo poderia ser

conseguida com os tubos considerados.

O método da condug@o radial em regime permanente sera entfio utilizado para esse
trabalho.

2.3 Fusao cilindrica externa

Nas aplicagbes de termo-acumulaggo em sistemas de ar condicionado a etapa de
recuperagdo de frio ( queima de gelo no jargdo industrial ) é a mais critica. Em geral o tempo

disponivel para a formagéo de gelo é muito maior que o de utilizagdo.

Tipicamente, o sistema tem toda a noite para a carga dos bancos de gelo e apenas as,

usualmente, trés horas de vigéncia da tarifa horo-sazonal para a recuperagéo.

As solugdes tedricas para as duas etapas sio analogas a menos das propriedades fisicas de
cada fase ( 4gua e gelo ) [ JESUS 1998 ].

Na realidade, a etapa de degelo ¢ afetada pelos processos de convecgdo na massa degelada

junto aos tubos do fluido de recuperagdo ( BATHELT et all. 1979 , HO e CHEN 1986) .
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A quantificagdo analitica dessa influéncia é bastante complexa, principalmente no caso
de tubos horizontais. O sistema de coordenadas cilindricas que se adapta naturalmente a
geometria do tubo € inconveniente para tratar as forgas gravitacionais que controlam a convecgdo

natural.

MIRANDA ( 1981) estudou analiticamente o caso de acumuladores tubulares sem levar
em conta a convecgdo e verificou experimentalmente, com parafina como material de mudanga
de fase, diferengas da ordem de 40% para equipamento vertical na etapa de fusdo. Concluiu

ainda que a diferenca tende a ser maior para tubos horizontais.

MELO (1992 ) desenvolveu um modelo para mudanga de fase em um espago anular
vertical, levando em conta a convecgdo natural, € 0 comparou com resultados experimentais da
literatura concluindo que a discrepancia se acentua a medida que a interface se afasta da

superficie do tubo.

Para tubos horizontais, as referéncias sdo mais escassas.

O estudo de BATHELT et all ( 1979 ), procurou determinar principalmente o melhor
arranjo para os tubos de um feixe, levando em conta a geometria real da progressdo da frente de
fusdo afetada pela convecgdo. Concluiu que no caso de um feixe de tubos, quando a interface de
fusdo de tubos adjacentes se encontram, o fendmeno se torna muito dificil de prever. Mesmo em
estagio anterior pode haver deslocamento da massa ainda solidificada sob o efeito das forgas
gravitacionais. Foi utilizada parafina como material de mudanga de fase e os resultados foram

adimensionalizados.

JEKEL et all (1993 ) analisaram a fus@o depois que as interfaces se tocam e concluiram
que a transferéncia se intensifica a partir desse estagio. Ndo considera-la, portanto, é conservativo

para a avaliagdo da capacidade do equipamento.

HO e CHEN ( 1986 ) consideraram gelo para analisar numericamente o processo de fusdo

e compararam os resultados com dados experimentais obtidos por terceiros.
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A analise ¢ abrangente, cobrindo uma faixa de temperaturas de parede proxima a da

anomalia da densidade da agua ( Ste de 0,51 41,26).

O estudo mostra que para temperaturas de parede de até 8 C a interface degelada mantém-
se aproximadamente circular, porém excéntrica em relagio ao eixo transversal dos tubos, por

conta de uma célula de conveccio que se estabelece abaixo da linha de centro.

A 8 C a densidade da agua ¢ aproximadamente a mesma que a 0 C ( ver Anexo VI ) ;
formam-se entdo duas células convectivas ; uma junto & parede do tubo € outra junto 4 massa

ainda congelada.

Esse mecanismo provoca sensivel alteracio na geometria da interface de fusdo que se

desloca para o topo do tubo.

As figuras 2.3.1 € 2.3.2 , extraidas da referéncia citada, ilustram o fendmeno.

Figura 2.3.1 — Posicéo da interface a8 C Figura 2.3.2 — Posicdo da interface 2 10 C
{figura 3 de HO e CHEN - 1986 ) {figura 4 de HO e CHEN - 1986 )
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Uma outra constatagao do estudo é que o volume degelado resulta ter uma dependéncia
linear com o tempo para todos os valores de Ste considerados. Isto parece evidenciar que o efeito
da convecgdo, na faixa de Fo estudada, é predominantemente o de redistribuir o calor. A figura

2.3.3 ilustra o argumento.
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Figura 2.3.3 — Volume degelado em funcio do tempo
(figura 7 de HO e CHEN - 1986 )

SPARROW et all. (1978) estudaram o papel da convecgfo para valores de volume
degelado maiores. Estudando experimentalmente a fusdo de uma mistura eutética de sais em
torno de um tubo horizontal constataram que o coeficiente de troca inicialmente se reduz como

previsto pelo regime de troca condutivo para depois aumentar até assumir um valor constante.
Constataram ainda que esse valor constante esta bastante proximo (cerca de 12% menor )

do coeficiente de troca na convecg¢io natural, determinado também no mesmo experimento e

concluiram que a comparagio mostrada na figura 4 do seu trabalho Justificaria 0 emprego do
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concluiram que a comparagio mostrada na figura 4 do seu trabalho Justificaria o emprego do

coeficiente de convecgdo natural no projeto de sistemas envolvendo degelo em torno de tubos

horizontais.
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Figura 2.3.4 — Coeficientes de troca na fusfio e na conveccio natural
{ figura 4 de SPARROW 1978 )

Os autores ndo dispunham de todas as propriedades de transporte da mistura utilizada,
assim no puderam adimensionalizar seus resultados para torna-los mais comparaveis com a

agua, entretanto, a interpretagdo fisica do fendmeno parece bastante consistente e aplicavel a

outros fluidos.

Nota-se dos dados apresentados na referéncia que para os fluxos térmicos mais baixos e
no intervalo de tempo de interesse (180 minutos ) o coeficiente ainda ndo atingiu o seu valor

terminal constante .  Nessas condigdes foi determinada uma camada fundida de cerca de dois

didmetros acima do tubo para o material estudado.

Essas condigBes estdo bastante longe das do caso em estudo; a recomendagéo do artigo,

portanto, ndo seria aplicavel .
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2.4 — Patentes

2.4.1 — Geral

O levantamento mostrou que a quantidade de patentes referentes a termo-acumula¢do em
sistemas de ar condicionado de verdo ( resfriamento ) ¢ bastante grande nos tltimos anos, o que
indica que o segmento estd em desenvolvimento. Para o ano de 1999 constam do banco de dados

cerca de 80 patentes na area; em 1998 eram 50.

As patentes ndo se referem exclusivamente a acumuladores; h4 um numero grande

referente a assuntos como controle de carga, encapsulamento de PCM, etc.

As patentes sdo redigidas em estilo juridico especifico visando aparentemente ampliar o
escopo de sua cobertura e limitar a0 minimo necessario a divulgagdo dos detalhes do invento.
Muitas vezes isso torna dificil até mesmo identificar no texto o real objetivo da movagdo ( ver
figuras 2.4.1¢24.2).

Muitas vezes também, o que é funcionalmente um mesmo invento é dividido em mais de

uma patente para cobrir cada um dos seus aspectos inovadores.

Pelo levantamento foram identificadas duas grandes areas onde o desenvolvimento do
Atd se concentra:
- Na estrutura da edificagio

- No equipamento de ar condicionado

Embora o interesse imediato do presente trabalho seja o segundo item, apresentam-se a

seguir patentes mais caracteristicas de cada um deles para que se forme uma idéia mais completa
do estado da arte.
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2.4.2 - Armazenamento térmico na estrutura da edificaciio

A patente japonesa JP-10-246469 de setembro de 1998, propde um sistema de
insuflamento do ar resfriado que nos periodos de baixa carga térmica do ambiente, pode ser

redirecionado para o resfriamento da estrutura da laje do pavimento superior.

Uma das tendéncias recentes de investigagdo em ar condicionado é a da insuflagio pelo
piso: reconhecem-se nela vantagens econdmicas e operacionais. O esquema de acumulagdo dessa

patente parece ser naturalmente associdvel a insuflagdo pelo piso.

A inovagao ja foi implantada em um edificio na cidade de Osaka no Japdo. As figuras

abaixo mostram a ilustragdo que suporta a patente e a do artigo de divulgagio da aplicacio.
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Figura 2.4.1 - Termo-acumulacio na estrutura Figura 2.4.2 — Ilustragio da patente JP-10-246469
(OECD - 2000)
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A patente JP-2000-266364 de setembro de 2000 ( ver figura 2.4.3 ) é bastante semelhante
a anterior ¢ faz a alegacdo de permitir ser instalada em prédios existentes. O sistema ¢ concebido
para ser instalado no espago entre vigas da estrutura da laje e prevé a instalacdo de defletores para

o direcionamento do fluxo.

Diferentemente das anteriores, a patente japonesa JP-10-227486 de abril de 1999
interfere com a estrutura do prédio; sdo previstas paredes duplas na estrutura do prédio por onde

circula o ar para armazenamento e recuperacio.

Uma segunda vertente do armazenamento na estrutura é aquela que incorpora uma
substéncia de mudanga de fase ( PCM ) em vazios adrede previstos na estrutura. Analiticamente o
conceito foi explorado por varios pesquisadores ( ISMAIL et CASTRO — 1997 ) e até software
especifico para a aplicagdo desenvolvido ( FEUSTEL — 1995 ).

A patente japonesa JP-11-108393 de abril de 1999 mostrada na figura 2.4 .4 ¢ desse tipo;

na ilustragdo o numero 13 indica o PCM.

1 %43.12 118 2 A1P\2D ]
1 » ¢ B

Figura 2.4.3 — Ilustraciio da patente JP-2000-266364 Figura 2.4.4. - Tlustracio da JP-11-108393
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2.4.3. — Armazenamento t€érmico no equipamento

Muitas das patentes sobre Atd no equipamento referem-se a aplicagdo automotiva. O
problema a resolver nesse caso € a carga inicial na partida e as situagdes em que a baixa

velocidade ou até mesmo a parada do veiculo ndo permite o acionamento do circuito frigorifico

A patente americana US-5,553,662 de setembro de 1996 ¢ para essa aplicagdo e

contempla um acumulador com recuperagio a ar, como o deste trabalho, com o PCM confinado

internamente aos tubos.

A patente japonesa JP-2000-230733 de agosto de 2000 refere-se a um sistema multi-split,

entretanto a acumulagdo ( item 3 na figura 2.4.6 ) € feita junto & unidade de condensacio.
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Figura 2.4.5 — Acumulador com recuperacfio a ar Figura 2.4.6 — Unidade multi-split
{ Patente US-5,553,662 ) com acumulacio
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Figura 2.4.7 - Armazenamento térmico disperso

(redesenhado da patente JP-08-131248 )




de armazenamento térmico (110 ) é colocado na cdmara plena (108 ) e energia é acumulada no material por meio
do ar de circulagdo o qual é aquecido ou resfriado por um condicionador ( 118 ) e o arde retorno e colocado em

contato direto com o material de armazenamento para remover o calor.
Como misturas eutéticas com temperatura de fusio proxima a ambiente, encapsuladas em

plastico ja eram um produto comercialmente disponivel 4 época da solicitagdo, a inovagio esta na

aplicagdo local do PCM.
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Capitulo 3
Fundamentos Teéricos
3.1 Condutividade

O modelo para analise é um cilindro de comprimento infinito, para eliminar as

singularidades das pontas, aquecido por uma fonte linear central.

A equagio aplicavel a essas condigdes pode ser obtida a partir da equagao geral da

conducio de calor em coordenadas cilindricas com simetria axial ( ISMAIL 1998a).

oT O*T 10T a e oT
—=a| —+——|=——| ' (3.1
ot orc r or ror\ or

Em regime permanente a ultima das expressoes acima se reduz a :

d{ dT

Que tem como solugdo :
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T{r)=AInr+B (3.3)

Com os subscritos 1 e 2 designando as faces interna e externa do corpo de prova, da

equagdo 3.3 pode-se obter:

(ﬂ%ﬂn(,"/éj 7 (3.4)

In( /r/ )

T(r) =

Essa expressdo de T pode ser levada 4 equagfio da condugio ( Fourrier ) para essas

condi¢des resultando :

Sendo Q a poténcia dissipada no aquecedor, o valor especifico para a unidade de area (q)

sera :

0
2xnLlF

q= (3.6)

Com o valor de q introduzido em 3.5 e explicitando k , resulta :
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k:% (3.7)

No caso especifico de aquecimento por efeito Joule ¢ com a poténcia dissipada inferida
pela medigdo da tenséo de alimentagdo do aquecedor ( ver 4.1 ) , a expresséo final para a

determinacdo de k sera :

()

- 3.8
27 LT -T,) ©8)

3.2 Fusao cilindrica externa

A condug8o de calor em coordenadas cilindricas é regida pela equagdo 3.1 acima

aqui repetida.

orT T 18T a o] érT
ot or° r or ror| or

A figura 3.1 define o arranjo considerado e as variaveis geométricas.
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E considerada simetria axial

A coordenada angular é irrelevante

Figura 3.1 — Sistema de coordenadas

Essa expressdo vale para a camada liquefeita junto ao tubo, i.e., no intervalo 12 <r <rf,

onde se consideram as propriedades do liquido.

Na interface liquido-solido, desprezando-se perdas e eventual sub-resfriamento da fase

solida, a progressdo do degelo ¢ condicionada pelo calor fornecido, assim:

aT dar
k—=pi—=L 3.10
or P ar (3-10)

O calor fornecido na frente de fusio, desprezando-se a parcela sensivel da fragdo liquida, é

recebido do fluido de trabalho na superficie do tubo e € dado por :
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k—az:h(To—-T) (3.11)
or

Onde h ¢ o coeficiente de transmissio na parede interna do tubo.

No plano (1, t), as isotermas sio dadas por =
I, y=C (3.12)

Ao longo dessas linhas pode-se escrever

(-az]dt-{-a—]:)dr =0 (3.13)
or

ot
Ou
or
dr ot
’;”;—"—az (314)
or
Considerando-se a isoterma da interface liquido sélido, esse valor pode ser levado a 3.10,
resultando :

2
or =...._p’1§: (3.15)
or k ot

Constata-se entio que a posi¢do da interface de fusdo, mesmo com as simplificagdes

assumidas, € dada por uma equagdo diferencial nfo linear, possivel de solugdo apenas por

métodos aproximados ou numéricos.
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Para uma geometria ¢ fluidos definidos, como € o caso presente, pode-se avaliar
numericamente o desempenho do acumulador, impondo-se uma progressio para a frente de fuséo

na equagdo 3.10 e verificando através da 3.11 o intervalo de tempo correspondente.

Usualmente, as solugdes analiticas do problema consideram na equagéo 3.11, que ou o

coeficiente de transmissdo ( h ) ou a temperatura da parede ( To ) sejam constantes.

No caso presente, ambos sdo variaveis; h ao longo do tempo e T ao longo do eixo dos
tubos (eixo Z) .

Assim para uma solu¢do numérica, 0 modelo deve comportar um certo numero de

elementos na diregdo do eixo dos tubos, dentro dos quais se possa considerar o coeficiente € a

temperatura constantes.

O modelo é descrito em detalhe na se¢fo S5.1.

3.3 Conveccio interna a tubos

Para o acoplamento do processo de fusfo do gelo, externamente ao tubo, com o
resfriamento do ar escoando internamente ao tubo, € preciso conhecer a condutividade do
material da parede, sobre a qual ja se tratou no paragrafo 3.1 e o coeficiente convectivo no

interior dos tubos; do qual se trata a seguir. No paragrafo 5.1 se retoma a discusséo do

acoplamento.

A troca de calor por convecgdo internamente a condutos cilindricos € bem conhecida.
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No inicio do século passado, NUSSELT ( 1909 ) prop0s a seguinte expressio para o

coeficiente de troca por convecgdo turbulenta interna a tubos cilindricos:

h:CE(ﬁﬁ)m (”CP ] (3.16)
d\ u

Posteriormente essa expressdo se tornou mais conhecida na sua forma adimensional (ouso

dos grupos adimensionais s6 foi proposto, pelo proprio Nusselt, em trabalho de 1915):

Nu=C Re™ Pr" (3.17)

Alguns anos mais tarde NUSSELT deduziu que os expoentes I ¢ n deveriam ser iguais.
Através de estudos experimentais com gases encontrou os valores de 0,784 ¢ 085 paramen

respectivamente, concluindo que os valores eram suficientemente proximos para confirmarem
sua proposta ( ECKERT 1981).

Posteriormente outros pesquisadores concluiram diferentemente e determinaram

experimentalmente os valores de m e n para as varias condigdes de escoamento.

Na pratica do dimensionamento de equipamento térmico, a correlagdo mais utilizada é aquela

proposta por DITTUS e BOELTER (1930), que no caso de aquecimento ¢ a seguinte :

Nu = 0,023 Re”® Pr** (3.18)

Para o caso de fluidos de maior viscosidade essa correlagdo é bastante utilizada também, mas
com a introdug@o de um fator de corregéio que leva em conta a variagdo da viscosidade do fluido
na temperatura da camada limite e no corpo do escoamento . Essa expressédo € usualmente
referida como a correlagdo de SIEDER e TATE :
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0,14
Nu = 0,027 Re®® Pro (-‘-‘i} (3.19)
7]

As correlagdes acima se aplicam a condutos cilindricos de segdo ndo necessariamente
circular (desde que utilizado um didmetro equivalente) em regime turbulento plenamente

desenvolvido. A superficie interna ¢ considerada lisa.

Ha uma mterdependéncia entre eficiéncia de troca e a turbuléncia gerada na camada limite

pela rugosidade da parede que € observada até mesmo para tubos tecnicamente lisos (WEBB
1971).

Para a Termodindmica dos Processos Irreversiveis esse acoplamento sempre existe. O
principio de Onsager afirma que todos os fenémenos irreversiveis, genericamente denominados
fluxos ( a perda de carga e o fluxo térmico no caso ) sdo linearmente dependentes de grandezas
genericamente chamadas de forgas ( os gradientes de pressdo e temperatura no caso ), as quais

podem contribuir para todos os fluxos por meio de coeficientes de acoplamento através de

equagdes ditas fenomenoldgicas

Para serem considerados como fluxos, os fendmenos devem respeitar certas condigdes ( a
radiagdo ndo se enquadra nessas condigdes ) que uma vez atendidas garantem que os coeficientes

de acoplamento possam ser determinados, inclusive experimentalmente ( FRANCO 1974 ).
WEBB ( 1971 ) obteve experimentalmente esse coeficiente de acoplamento fazendo

comparecer nas correlagdes do coeficiente de pelicula, o coeficiente de atrito como definido por

DARCY (entre outros) ¢ posteriormente consolidado por MOODY (1944)
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No caso presente, a parede do tubo de pléstico foi considerada suficientemente lisa para que

a influéncia da rugosidade no coeficiente convectivo possa ser desprezada.

Como a viscosidade do ar ¢ bastante baixa ( 180 uP a 20 °C ) ¢ como a diferencga de
temperatura entre a camada limite € o corpo do escoamento € também pequena (cerca de 10 °C)
a expressdo 3.18 ( sem corregdo de viscosidade ) foi utilizada para o calculo do coeficiente de

troca interno ao tubo resultando nos valores listados na tabela 3.1.

V=5 m/s V=10 m/s V=15 m/s
0 213 371 513
5 207 361 500
10 208 362 500
15 202 352 487
20 204 355 491

Tabela 3.1 — Valores do coeficiente de convecgio interna aos tubos
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Os plasticos sdo polimeros ditos sintéticos, em contraposi¢do aos naturais tais como

celulose, 14, borracha etc.

Sao compostos dos elementos C, H, O e N e portanto, classificados como polimeros

organicos. Em alguns casos podem também incorporar CL, F, Si, B e S.

As moléculas dos polimeros sdo bastante grandes e formadas pela repetigdo de unidades

mais simples denominadas mondmeros.
Assim, no caso do polietileno, a molécula pode ser representada por:
-[ -CH2-CH2- Jo-
onde n é chamado o grau de polimerizagdo ( GP) .

O GP varia de molécula para molécula, de modo que o peso molecular de um polimero é
um valor médio comportando valores mais ou menos dispersos em torno da média, dependendo

do processo de polimerizagdo. Essa dispersdo ¢ o GP tém efeito importante sobre as propriedades

de um polimero.

Exemplificando: o polietileno de alta densidade ( PEAD ) tem um peso molecular cerca
de 30% superior ao do de baixa densidade ( PEBD ) e uma condutividade térmica igualmente
cerca de 40% superior ( FELDMAN 1989).

Muitas vezes a polimerizagdo se da simultaneamente a partir de mais de um mondmero

(copolimeros) resultando num polimero de propriedades distintas das do polimero de cada

mondmero independentemente.
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Por exemplo, o ABS ¢ o resultado da copolimerizagdo da acrilonitrila do butadieno e do
estireno. O GRS ¢ uma borracha artificial copolimerizada a partir do butadieno e do estireno
simplesmente. Na industria automobilistica o primeiro ¢ largamente empregado em para-choques

€ 0 segundo em mistura nos pneumaticos.

Outras vezes na fabrica¢do de um produto sdo utilizadas misturas de polimeros. As

misturas, nesses casos, tém usualmente a denominacdo de blendas ou ligas.
Durante a polimeriza¢do ou no processamento as moléculas podem se associar
linearmente ou com poucas ramificagées ou podem criar ligagbes espaciais entre elas. O primeiro

caso ¢ caracteristico dos materiais ditos termopldsticos : amolecem com o calor .

As mterligagSes espaciais quando fracas ddo origem aos elastémeros ( borrachas ).

Quando mais fortes resultam nos termofixos.

3.4.1. Cristalizagio

Alguns termopldsticos podem apresentar um certo grau de cristalizagdo.

Essa cristalizagdo se manifesta em regides onde as moléculas estiio ordenadas. Essas
regides denominam-se micelas ou cristalitos. Uma mesma molécula pode participar de varias

micelas.

A figura 3.4.1, extraida de (ALFREY 1971), ilustra o fenémeno.
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Figura 3.4.1 — Estrutura cristalina

O polietileno, mercé de sua molécula simples, regular e simétrica exibe um alto grau de

cristaliza¢do, contrariamente ao PVC que ¢ amorfo.

O grau de cristalizagdo € resultante de variaveis termodindmicas e cinéticas no processo

de obtengdo do polimero.

O mecanismo de conducdo térmica nos polimeros ¢ grandemente facilitado pela
presenca de rede cristalina ( PEREPECHKO 1980 ) o que explica a grande diferenga entre os
valores de condutividade do PE e do PVC.
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3.4.3 Temperaturas caracteristicas

Os corpos solidos sio classificados em vitreos ou amorfos e cristalinos. O vidro comum &

amorfo, 1.e., apesar de sélido 4 temperatura ambiente, suas moléculas ndo tém um arranjo regular.

Ao ser aquecido o material vitreo atinge uma temperatura na qual perde a caracteristica de

solido e comega a exibir um amolecimento progressivo até atingir o estado francamente liquido.

Se o volume ou calor especificos for plotado nesse processo nota-se uma faixa de
temperatura onde hd inflexdo da curva ( ver figura 3.2 ) e que identifica a temperatura de

transi¢do vitrea, usualmente denominada por Tg na literatura.

volume especifico

fg Tm temperatura

Figura 3.4.2 — Temperaturas de transicio vitrea (Tg) e de fusdo (Tm)
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Essa temperatura ( Tg ) € uma variavel importante para caracterizar um determinado

material polimérico.

Para os plasticos cristalinos, acima de Tg, o corpo ainda apresenta solidez, mas
aumentando-se a temperatura atinge-se uma faixa em que ocorre a fusfo e que € usualmente

denominada por Tm.

Embora sem a mesma definicdo, a literatura costuma atribuir também aos plasticos vitreos
um valor Tm acima do qual o material se apresenta francamente liquefeito. Esse valor é

usualmente encarado como a temperatura de processamento do polimero.

Os plasticos ndo cristalinos sdo utilizados a temperaturas inferiores a Tg enquanto os

cristalinos acima.

A tabela 3.2 indica valores tipicos dessas temperaturas para alguns plasticos ( dados de
MILLS 1993 ).

Polimero

Tg |C]

-120

Polietileno [ PE ] 140
Poliestireno [ PS ] 100 -
Poli(cloreto de vinila) [PVC] 80 220

Tabela 3.2 — Temperaturas caracteristicas do PE, PS e PVC

A condutividade térmica de um plastico cristalino pode ser dada por ( PEREPECHKO

1980):

k=Ak, +(1-A)k,
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Onde :
A = grau de cristalizagéo
ker= condutividade da fase cristalina
kam = condutividade da fase amorfa

Sendo que :
ker > kam

Uma particularidade relevante é que a condutividade dos polimeros amorfos cresce com a
temperatura ate a transi¢do ( Tg ) ; dai em diante se reduz como mostrado na figura3.4.3. Na

figura, os pontos marcados sdo dados experimentais para o PVC.

k(t)
k(Tg) _
10-
i N s
1 s
T T T T T T i I
05 10 15 2,0 25
L
Tg

Fig. 3.4.3 — Condutividade dos polimeros amorfos
(Redesenhado de: GRISKEY 1993 )
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Recorde-se que os plasticos amorfos sdo usualmente utilizados a temperaturas inferiores a

de transico.

J4 para muitos dos polimeros cristalinos, polietileno, por exemplo, a condutividade na

faixa de utilizag@o € decrescente com a temperatura como mostra a figura 3.4 4.

126
5.
145 \7&,
£ eg\
$oosel , \
Sl
i ey
Sesr ;,;‘\'“\;\
“_sé‘ 5.
g2 4 M :
’“"’""’ e,
az S | }
- 570 i 7 s

Fig. 3.4.4 ~Condutividade do polietileno de varias densidades
{ de: PEREPECHKO 1980)
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Capitulo 4

Procedimento experimental

4.1 Determinacfo da condutividade
Como justificado nos paragrafos 2.1 e 2.2, procedeu-se a determinagio experimental da

condutividade do material estudado, adotando-se para tal 0 método da condugio radial.

Foram construidos corpos de prova com os tipos de tubos a considerar, como mostrados

na figura 4.1.

Figura 4.1 — Corpos de prova para a determinacio da condutividade
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O comprimento foi adotado da ordem de 500mm conforme recomendagdo das normas.
Esse comprimento resultou ser da ordem de 20 vezes o didmetro dos tubos ensaiados, acima

portanto, da recomendag@o de TYE (1969) para que se despreze o efeito das extremidades .

O arranjo nfo previu a utiliza¢io de aquecedores de prote¢io nas extremidades; essas

além de construgdo mais espessa foram dotadas de isolamento térmico substancialmente maior.

Além disso, as extremidades do aquecedor ndo eram ativas ( desprovidas de resisténcia )

de modo que so se aqueciam por condugfo axial na bainha.

O espago entre a resisténcia de aquecimento e a parede interna do tubo foi preenchido

com material inerte (areia) para homogeneizar a distribuigdo de calor.

Para reduzir e equalizar eventuais efeitos de radiagio e convecgio, o tubo foi isolado

externamente com uma luva de espuma de poliuretana .

O aquecedor fo1 alimentado com corrente alternada de tensdo variavel (Variac) e essa
ajustada para que a temperatura média da parede do tubo atingisse os valores nos quais se
determinou a condutividade.

A poténcia fornecida foi inferida pela medigdo da tensdo de alimentagdo e da resisténcia

elétrica do aquecedor a qual foi previamente determinada com precisdo de centésimo de Ohm .
Foram medidas as temperaturas ambiente e a das paredes interna e externa dos tubos .

Nas medidas com temperatura de parede baixa , toda a montagem foi inserida em um

congelador sendo neste caso medida também a temperatura interna do mesmo.

Para a medida da temperatura foram utilizados termopares de cobre-constantan (tipo T na
classifica¢do da ISA ) colados a superficie do tubo com adesivo do mesmo material dos tubos. Os
termopares foram conectados a um medidor-registrador com precisdo de décimo de grau Celsius.
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Para a medida da tensdo de alimentaggo do aquecedor foi utilizado um multimetro digital
marca MINIPA modelo ET-3200 com precisdo de décimo de Volt.

A figura 4.2 mostra um esquema da instalacdo.

\ TERMOPARES

|
S Tl |
38 gog M‘ - e e i """“M - 1’
PoCo%g [ I |
52598 || CORPODEPROVA {[ ;
t i 3
e i

I
i

VARIAT
INDICADOR / REGISTRADOR
12 CANAIS

i

oooooo
- 000000

FIGURA 4.2 — Instalacio para a medida da condutividade

4.2 Anailise da precisio do método

A incerteza no valor de uma grandeza obtida a partir da medida de varios parametros pode
ser dada pelas derivadas parciais da expressio da grandeza em relagdo a esses pardmetros
(ISMAIL 2000).

=L+ Yo + 2, (4.1)
Ox, ox, ox
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Para o caso da condutividade medida pelo método acima descrito a expressdo da incerteza

resulta da diferenciagio da expressdo 3.8 obtendo-se ( TYE 1969) :

Com a metodologia empregada e descrita no paragrafo 4.1 as incertezas nas medidas dos

parametros sdo como descritas abaixo.

TENSAQO — Medida com multimetro digital com precisdo de décimo de Volt .
AV =0,1
Valor tipico=10V
RESISTENCIA — Aferida com precisdo de centésimo de Ohm .
AQ=0,01Q
Valor tipico = 100 Q
RAIOS — Medidos com paquimetro digital com precisdo de centésimo de mm , entretanto de
ponto para ponto verificou-se variagdo no corpo de prova de até 0,2 mm.
Ar=10.2 mm
Valor tipico = 10 mm

COMPRIMENTO AQUECIDO — Medido com trena milimetrada

AL =0,5 mm

Valor tipico = 500 mm
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DIFERENCA DE TEMPERATURA — Medida com indicador-re gistrador com precisdo de
décimo de grau.

AT=0,1C
Valor minimo = 1,5 C

A repetibilidade do termopar foi considerada muito maior que a precisdo do
indicador/registrador ( ARAUJO FILHO 1999 ).

Com esses valores a expressio 4.2 indica uma incerteza de 29% para os valores

determinados para a condutividade.

As determinagdes foram feitas em apenas um corpo de prova de cada material . A
variag@o dimensional foi levada em conta na especificagdo da incerteza da medida dos raios,
como mencionado acima. A variagio em outros atributos tais como composigdo , densidade etc.

estima-se que seja menos relevante.

Os parametros preponderantes para a incerteza sio o didmetro do tubo e a diferenca de

temperatura.

Embora um tubo de didmetro maior pudesse reduzir sensivelmente a mcerteza, procurou-

se ensaiar uma dimens&o proxima da que seria utilizada.
Diferenciais de temperatura mais elevados também melhorariam a precisdo, mas algumas

medidas foram tomadas a temperaturas na parede do tubo Ja proximas do limite suportavel pelo

material.
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De fato, durante as medidas um corpo de prova ( e todas as medidas até entdo j4 tomadas )

foi perdido por danos causados por temperatura excessiva.

Efeitos devidos a variaveis ndo explicitadas no modelo , muitas vezes chamados

sistemdticos, ndo foram levados em conta.

Entre esses o mais relevante no caso da medida da condutividade é a resisténcia de

contato entre o corpo de prova e o termopar ( ASTM 1997 )

Para minimizar essa resisténcia a ponta dos termopares foi dada uma conformacio
achatada pela adigdo de solda de estanho de modo a apresentar uma area de contato mais ampla

com a parede do tubo, facilitando também a colagem com adesivo do proprio material.

Outros efeitos seriam : excentricidade na posi¢do do aquecedor, ndo uniformidade da

dissipagdo no comprimento, ndo homogeneidade do material, oscilagdo da rede, etc.

Embora todo o empenho tenha sido exercido para obter-se condigdes estaveis durante o
periodo de medig&o ( uma hora ) isso nem sempre foi conseguido . A principal oscilagdo ocorreu
na temperatura ambiente, dada a longa duracfo das medidas. A incerteza experimental tipo B
(BIPM 1998 ) foi calculada para cada série de medidas e acha-se indicada no grafico por

segmentos de reta. Procurou-se manté-la sempre substancialmente inferior a precisdo do método

acima calculada.

A incerteza no valor da condutividade (29% como calculada acima) esta acima da usual

na determinagio de propriedades fisicas, entretanto, para os objetivos deste estudo estd adequada

e ndo justificaria um refinamento do método neste estagio.
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4.3 Resultados

A seguir apresentam-se os valores da condutividade em fungdo da temperatura obtidos
para dois tipos de tubos comerciais de PVC : o transparente e o preto, normalmente utilizado

como eletroduto.

A escolha procurou considerar produtos que provavelmente teriam a maior variedade

possivel de aditivos.

Sobre 0 grafico se marca também o valor informado por um fabricante ( TIGRE 1999 )
para tubos de distribuig¢fo predial de agua.

As tabelas com as variaveis medidas durante o ensaio estio apresentadas nos anexos Al e
AL

Para efeito deste trabalho sera considerada a utilizagdo do tubo preto.

Uma regresséo linear (pelo método dos minimos quadrados e com nivel de confianca de
95%) dos valores medidos fornece a seguinte expressio para a condutividade em fungdo da

temperatura:

k =0,054398 + 0,000117 T (4.3)

O intervalo de interesse para o presente estudo €, aproximadamente, 0 a 20 C . O valor da

condutividade nessas temperaturas resulta :
k(0)=0,054398
k(20) = 0,056738
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Dado o nivel de incerteza dos dados da correlagdo pode-se considerar, para efeito deste

estudo, um valor constante para a condutividade do tubo de :

k=0,056 [ W/m C ]

0,070—,
- -
O - {
E 5080- pvcprete b= %
Bt 3 4} —.———-—-“‘——
g 3 -
& 0,050 &
K] =
2 -
S -
_g o
0,040—
5 E - TIGRE PVC transparents _ .
& E _,\i————-—%""—'
0,030- #-
0,020—
H:&,x:l‘éllulmll[tl;x.l‘\M,‘\;1\1;[!:1\1[;1\wv‘liMHHI..Eli!lylﬂli\;lllvllti
10 0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura [C ]

Figura 4.3 — Condutividade do material dos tubos
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Capitulo S

Desempenho do acumulador

Neste capitulo analisa-se o desempenho do acumulador através dos parametros de um
tubo; a capacidade desejada sera conseguida com o agrupamento de um numero adequado de
tubos ( ver figura 6.1 )

Recorde-se que o comportamento de um feixe é dependente de fendmenos nio
contemplados no modelo ( ver segfo 2.3 ) de modo que essa extrapolagdo € consistente e

provavelmente conservativa.

5.1 Modelo numérico

No trecho entre o tubo e a frente de degelo vale a equagdo 3.15 que poderia ser colocada
em termos de diferengas finitas e resolvida, numericamente, passo a passo, através da parede do

tubo e de toda a massa de agua.

No presente trabalho, entretanto, sera utilizado um modelo global como discutido a

seguir.

A redugdo da temperatura do ar esperada no equipamento é da ordem de 10 K. Assim se o
comprimento dos tubos for dividido em 6 elementos a diferenga de temperatura extrema no

elemento sera da ordem de 1,5 K e sera razoavel considera-la constante e igual 3 média em cada
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elemento. Deste modo estaria garantida, em cada elemento, uma condi¢do de contorno como ja

discutido no paragrafo 3.2.

Tratando-se de ar em escoamento nas velocidades consideradas ( ver tabela 3.2 ) o regime
francamente turbulento se desenvolve num trecho muito curto, de modo a ser razoavel considera-
lo permanente € constante em toda a extensdo dos tubos com o valor de Nu dado pela expressdo
3.18 e os valores de h mencionados no paragrafo 3.3. Ademais, para valores de Reynolds
elevados, como € o caso, o valor médio na entrada é equivalente ao valor em regime

desenvolvido.

ABUGDERAH ¢ ISMAIL ( 1999 ) compararam numericamente a solidificagdo de
parafina com o uso de liquido em um mesmo termo-acumulador tubular considerando as
condigdes de regime permanente ¢ desenvolvido como acima e com o escoamento do liquido

acoplado ao processo de solidificagdo pela equaggo da energia; ndo encontraram diferenga

significativa.

Para evitar a existéncia de dois dominios diferentes onde prevalega a condugdo € a
convecgdo ( a parede do tubo e a pelicula de ar), pode-se acoplar a convecgio junto & superficie
interna com a condugo através da parede do tubo por meio da soma harménica ponderada das

respectivas condutincias como feito no mesmo trabatho acima citado.

Na auséncia de condugao axial e admitindo-se que ndo haja acumulagio de energia na
massa degelada, pode-se incluir a camada liquida na soma, resultando num coeficiente global que

abrange desde o escoamento interno ao tubo até a interface de fusio.

Com essas consideragdes as condi¢des de contorno dadas pelas equagdes 3.10 € 3.11

referem-se 4 mesma interface e podem ser igualadas, resultando na equagio :

drf
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Na diregéo radial a progressio da frente de fusdo pode ser imposta para o primeiro
elemento em passos ( drgna equagfio 5.1 ) arbitrados e a respectiva duragdo de cada passo

determinada. Para os demais elementos a progressdo ser4 aquela resultante da fusdo isécrona com
O primeiro.

O namero de passos serd o necessario para perfazer um tempo total de degelo da ordem de
180 minutos como discutido na se¢éo 2.3.

Para efeito do calculo os elementos na direcdo do fluxo de ar sdo chamados de trecho.
Assim o modelo tem 6 trechos.

Os elementos analisados num mesmo tempo sdo chamados de etapa. O modelo tera tantas
etapas quantas forem necessarias para cobrir a duragéo do degelo.

A figura 5.1 ilustra o modelo ( sem escala ).

N .
N NN

TUBC

-, TRECHOS

7

T
7
i
iy
’

_POSICAO DA FRENTE

NA SEXTA ETAPA

Fig. 5-1 Modelo para cilculo do desempenho

{ sem escala )

54



5.2 Metodologia

Foi assumido um comprimento de tubo de 600 mm o qual, para efeito de calculo foi

dividido em seis trechos de 100 mm, dentro dos quais se trabalhou com valores médios para as

propriedades.
O didmetro do tubo utilizado foi 16,4mm , com parede de 2,2 mm de espessura.
O calculo ¢ feito tendo a vazio do ar no tubo e a temperatura de entrada como pardmetros.

Inicialmente se impde a posi¢do da interface de degelo e calcula-se o calor liberado

correspondente. Para o primeiro trecho consideraram-se camadas de 1 mm de espessura.

A seguir se calcula a taxa global de transferéncia de energia através da pelicula convectiva

interna, da resisténcia da parede e da espessura da camada de agua degelada, como discutido no

paragrafo 5.1.

Com esse valor obtém-se o tempo de duragfo dessa etapa de degelo, com o qual é

possivel verificar a temperatura do ar na saida do trecho.

Para os proximos trechos esses valores ( tempo da etapa ¢ temperatura de saida do ar ) sdo

dados de entrada; a partir deles se calcula iterativamente a espessura degelada e a temperatura de
saida do ar do novo trecho.

A ldgica do processo de célculo acha-se ilustrada no diagrama da figura 5.2 .
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Figura 5.2 — Diagrama légico do cilculo numérico

No diagrama vé-se que o célculo é desenvolvido em dois loops iterativos. O primeiro que
tem como contador o numero de etapas ( N ) no primeiro trecho. O segundo que calcula os outros

cinco trechos tendo como contadores o numero de etapas ¢ o numero do trecho (T ).



As propriedades do gelo, dgua e ar utilizadas no calculo, foram obtidas da literatura.

Foram usados 0s seguintes valores :

Densidade do gelo [ kg/m’® ] =916,88

Calor latente gelo-agua [ kl/kg ] = 333,40
Condutividade térmica da agua [ kW/mK ]=5,7x 10"
Calor especifico da dgua [ ki/kg K ] =4,2221
Difusividade térmica da 4gua [m%/s ] =1,36 x 107
Calor especifico do ar [ kI/kg K 1= 1,00

Densidade do ar [ kg /m’ ] =1,293 (a273K)

Viscosidade doar [ cP ] =0,0018 (24293 K)
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5.3 Resultados

A tabela do anexo AIIl mostra o resumo dos dados de desempenho calculados para dois

valores de taxa de massade ar : 7,5 e 5,0 kg/h e para temperatura de entrada de 25 °C.

No que se segue far-se-a referéncia aos dados dessa tabela.

5.3.1 — Posicao da frente de degelo

Verifica-se que na entrada do primeiro trecho a espessura da camada degelada, ao fim das
trés horas de operagdo, atingiu aproximadamente 10 mm, para as duas taxas de massa de ar

consideradas.

A figura 5.3.1 ilustra a progressfo da interface em fungdio do tempo

espessura degelada 20 — - T
[mm] -] \Q @)% g
: e :\y’ < ﬂ /
15 | :
| | o /Em./RA?BA/
10 - ."
e / e P SA’DA
e
! i i ] f | : i : Pt : i :1 _ o
5000 10000 15000 [n;p]
5 410 o

Figura 53.1 — Progressio da camada degelada
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Os dois tragos junto 4 indicagdo da décima etapa mostram a posi¢do da frente para as duas
taxas de massa. As duas curvas sfo praticamente coincidentes, ou seja, o efeito convectivo

interno ao tubo € desprezivel face a resistividade da parede do tubo e da camada degelada.

5.3.2 — Recuperacio e temperatura do ar

Na figura 5.3.2 ¢ mostrada a energia recuperada por todo o tubo em fungéo do tempo.

Apenas uma curva representa a recuperagdo para as duas taxas de massa de ar como ja discutido.

Nota-se que, analogamente ao discutido no paragrafo 2.3, a correlagdo € substancialmente

linear.

Conseqiientemente, a redugiio da temperatura do ar € também substancialmente

constante, como se vé das curvas superpostas ao mesmo grafico.

300+ -130 temperatura do ar
recuperagio , 1 [cl
taxa de massa = 7,5 kg/h
BBk

5000 " 10000 | 15000 (5]
i .
1 5 16 etapas

Figura 5.3.2 — Recuperacio e temperatura de saida do ar

As mesmas variaveis sdo também mostradas na figura 5.3.3 , para um periodo de degelo

de trés horas e em fungdo do numero de trechos.
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Esse grafico permite prever o comprimento de tubo requeridd para atingir uma

determinada temperatura de ar.

Aqui também a recuperagio para as duas taxas de massa de ar é representada pela mesma

curva.
recuperagio temperatura do ar
[ kjJ 250 5[ C]
200 — -7 20
150 — o .
100 — 10 —
50 — -
| i I I | i j |
1 2 3 4 5 € 7 8 g 18
trecho

Figura 5.3.3 — Recuperacio e temperatura do ar em funcio do numero de trechos

5.3.3 - Comparacio com a literatura

Para comparar com os resultados apresentados na literatura (HO e CHEN - 1986 ) foi

simulado um tubo das mesmas dimensdes do utilizado pelos autores, porém com as mesmas

condi¢des de transferéncia do modelo.
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Os dados resultantes da simulagdo acham-se no Anexo V.

Ressalve-se que os dados nfo sio inteiramente comparaveis porque o modelo ndo
contempla acumulagdo de energia na massa liquida, ndo leva em conta o efeito convectivo

externo ao tubo e tampouco se desenvolve a Ste constante.

A figura 5.3.4 ¢ a mesma figura do trabalho citado ( reproduzida na figura 2.3.3 )

acrescida dos valores calculados com o modelo.

Nota-se que ha razoavel concordincia entre os valores dos dois casos na faixa de operagéo

considerada.

V* 10,
oxe®

YO
1
5 /\
A\ |
SOOI

S e’
5 10 FoO

Figura 5.3.4 — Comparacio com a literatura

Para melhor visualizagdo da comparagio, a figura 5.3.5 mostra graficamente a posigéo da

frente de degelo nos dois casos.

61



Ressalte-se que os dados foram levantados das ilustragdes do trabalho impresso ( ver

figuras 2.3.1 € 2.3.2 ) e, portanto estdo afetados de grande imprecisio.

Os valores de Fo e V* obtidos dessa comparago estdo também plotados na figura 5.3 4.

Fo=0,70
{55 min )
Ste= 0,051
Vo~ 0,863

Fo=170

{2h 15 min}
Ste = 0,051
V* = 1,0638

Fo=320
{4h 15 min
Ste = 0.051
V' =1,804

Figura 5.3.5 — Comparacio da posicdo das frentes de fusio
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5.4 — Emprego de tubo metalico

Como ressaltado na se¢do 1.2, a seguir faz-se também uma analise de um acumulador
com tubos metalicos.

Como material considerou-se tubo de cobre extrudado e trefilado de 22 mm de didmetro

externo conforme norma NBR - 13206 com espessura de parede de 1,1 mm (Classe I da norma ).

Para a condutividade adotou-se um valor médio na faixa de temperatura de operagéo ( 20
°C)de 380 [ W /mK ] (DELAVAL -1983).

Apenas uma taxa de massa de ar foi considerada, cerca de 20 kg/h. Para o didmetro

considerado esse valor € equivalente aos 7,5 kg/h nos tubos de plastico.

Os resultados acham-se apresentados nas figuras 5.4.1 ¢ 5.4.2, as quais sdo equivalentes

as 5.3.1 € 5.3.2 para os tubos de plastico. Os dados resultantes da modelagem que deram origem a

esses graficos estdo no Anexo IV .

Verifica-se que foi atingida uma espessura da camada degelada, ao fim das 3 horas, de
cerca de 23 mm na entrada do tubo. Nesse mesmo prazo a liberagdo foi de cerca de 550 kJ .ou

seja, cerca de 4 vezes mais que para o tubo de plastico.

Como a massa de gelo requerida para a capacidade desejada € constante € como as
eficacias volumétricas sdo semelhantes ( ver equagdo 6.2 ) ndo havera redugdo substancial no
tamanho do equipamento em fungdo do uso de tubo metalico, apenas uraa menor quantidade de

tubos e a conseqiiente maior simplicidade.
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Recorde-se que, por outro lado, o processo de manufatura do equipamento metalico €

mais caro que o de plastico embora mais confiavel.

espessura degelada 35 —
[mm] 3 ENTRADA
O o
292
3 4 hora 2 horas 3 horas _,// e
- 7+ sabA
25— _ // -
3 o o
- T =
20— .
] T
15— e +
o s
107 -
5
A
T i T “ T H T 7 7 7 T 7 T 1
10 000 20000 tempo [s]
s 19 15 etapa

Fig. 5.4.1 — Progressio do degelo para tubo de cobre

Quanto a temperatura ( figura 5.4.2 ), observa-se que a partir da primeira hora a maior
impedancia da camada de 4gua degelada faz com que o equipamento responda de modo analogo
ao de tubo de plastico ( temperatura substancialmente constante), entretanto, na primeira meia
hora, a temperatura do ar extremamente baixa pode requerer cuidados especiais no controle de

operagdo.

64



recuperagioc 1000— temperatura do ar 5 homs .
[kJ] = icl ///»
800 - 20 temperatura /:"V/‘
60— 15 . ° T
E . R ///:
400 — 7o PO
_ ‘°°“./"
200 -—E 5 //
= 4‘;}/‘
! T i T 7 i ! ] T H :
10 000 20000 tempo [s]
5 10 15 etapa

Fig. 5.4.2 — Recuperacio e temperatura para o tubo de cobre

Pode-se ainda comparar a eficcia na utilizagdo do volume do equipamento para o
processo de recuperagao através da seguinte relagio:
V' d?

2
h

EQGh) =

(5.2)

Onde :

¥, = posigdo da frente de fusdo do trecho 1

d,= didmetro externodo tubo

V" =Volume degelado Ver figura 2.3.3

Com os valores dos anexos I1I e IV resulta :
E (pvc) = 0,62
E (cu) = 0,70

Desse ponto de vista, o cobre apresenta vantagem.
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5.5 — Dimensionamento

Da figura 5.3.2 tém-se que aproximadamente 135 kJ sdo recuperados por tubo ao final do
periodo de degelo. Para que se recuperem os 23000 kJ desejados ( ver Capitulo 1 ) serfio

necessarios, portanto, cerca de 170 tubos.

Esses tubos ¢ os respectivos volumes de gelo no inicio da operagdo, bem como os tubos
do circuito frigorifico, podem ser acomodados numa 4rea com dimensdes aproximadas de 650

por 350 mm .

As dimensdes foram escolhidas para que a redugdo do pé direito do ambiente pelo

equipamento nio seja excessiva. Como referéncia tomou-se o equipamento da figura 1.3.

Ha duas possibilidades de emprego previstas para o equipamento: em linha numa

instalagéo centralizada ou auténoma como unidade interna de um sistema split.

A segunda € mais critica no que diz respeito a dimensdes, € por conseguinte, é a aqui

contemplada.

A unidade instalada no teto receberia o ar ambiente pela extremidade junto a parede e

insuflaria o ar resfriado frontalmente pela outra extremidade.

A figura 6.1.1 mostra uma vista de conjunto do equipamento.
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No caso de wma de instala¢fio em linha, ndo haveria o médulo do filtro e nem o do

ventilador;, a unidade seria diretamente acoplada a rede de dutos de modo semelhante ao

mostrado na figura 1.3

i,

CONJUNTO

et 800 -
|
T © - Q
170 tubos ( PVC )
300 43 tubos ( Cu )
i OLO-G GG G- BB OO O D)
ARRANJO DOS TUBOS

Figura 6.1 — Desenho do equipamento
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5.6 = Comparagao com equipamentos comerciais

A tabela 5.1 compara os dados referentes a um aparelho de ar condicionado de janela e os

da unidade interna de um equipamento split de capacidade semethante ao modelo estudado.
Os valores e pregos sdo os constantes de informagdes ao consumidor de varejo.

As maiores dimensdes do modelo ainda parecem aceitdveis, principalmente no caso em

que o equipamento puder ser instalado acima de um forro falso.

A estimativa detalhada do custo eventual do protétipo ndo € escopo do trabalho nesta
fase. O custo dos tubos, apesar da grande quantidade requerida ( cerca de 100 m ) ndo é excessivo
devido ao baixo prego unitario do tubo de PVC e ademais ¢ inferior ao custo dos tubos

necessarios para a alternativa em cobre, para a qual s3o necessarios aproximadamente 25 metros.

O prego listado para a unidade split é para o equipamento completo, i.e. , unidade externa
( condensadora ) e interna. Esse tipo de equipamento parece ser o melhor paradigma de

comparagdo com o modelo estudado.

Com base nos pregos de unidades multi-split pode-se estimar que o preco da unidade
interna seja da ordem de 50% do prego da unidade completa; chega-se entio a um valor de R$
1000,00 para a unidade interna. Esse deveria ser o valor a ser perseguido no projeto do
equipamento proposto. Em igualdade de custos a capacidade de termo-acumulagdo se contraporia

as maiores dimensdes e consumo.
Nas unidades comerciais de maior porte, o consumo especifico na fase de carregamento

do banco ¢ cerca de 20 ~30% maior que no modo de condicionamento. Em primeira estimativa

deve-se esperar aumento semelhante no consumo do modelo proposto.
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Uma outra comparacdo que pode ser feita € com um sistema de acumuladores elétricos

(no-break ) para acionamento do condicionador convencional em emergéncia.

Um Inversor/carregador para 1,75 KW e 12-115 V custa cerca de R$ 2500,00. Suas

dimensdes sdo aproximadamente : 410 x 240 x 80 mm
Para o acionamento do condicionador por 3 horas seriam requeridas 3 baterias com
capacidade de 90 Ah cada @ 12 V e que custariam cerca de R$ 200,00 cada. As dimensdes do

hanco seriam © 500 x 200 x 430 mm.

O prego das baterias sera substancialmente maior se elas forem especificadas seladas para

instalagdo interna ao prédio ou em local sem ventilagdo especifica.

Os dados dessa opgdo estdo também listados na tabela 5.1
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Unidade de janela Unidade Split ( interna ) Modelo

7500 BTU 9000 BTU 7700 BTU
L =470 mm L =780 mm L =650 mm
A =320 mm A =240 mm A =350 mm
P =590 mm P=170 mm P =900 mm
W =30kg W=10kg W=150kg
Ar =350 m3/h Ar =390 m3/h Ar =700 m3/h
R$ ~ 650,00 RS -2100,00 RS - 65,00
(ciclo completo) (uni. Interna e externa) (s6 tubos PVC)
RS - 175,00
( s6 tubos de cobre )
Consumo = 1220 W 1000 W ~ 1300 W

Acumulacio elétrica :
Dimensdes L =410 A=80 P =240 mm ( inversor/carregador )

L=3500 A=200 P=430mm (baterias)

Pre¢o =R$ 3100,00

Tabela 5.1 — Comparacio de desempenho e precos
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Capitulo 6

Conclusoes

Em relag@o ao proposto no paragrafo 1.2 pode-se concluir que € viavel a construgio do

termo-acumulador para as condigdes ali estabelecidas.

Como todo equipamento térmico de plastico, a area de troca requerida para o servigo é
grande quando comparada com a de tubos metalicos, entretanto o baixo custo do material € a

relativa facilidade de construgdo tornam a opg¢io plausivel.

A alta impedancia térmica dos tubos se traduz em caracteristicas operacionais distintas
para o equipamento: maior vazédo e menor diferencial de temperatura do ar. Isso facilita a
distribui¢do e o controle da insuflaco, entretanto, para grandes instalagdes pode ser uma
penalizagdo importante no que diz respeito a poténcia dos ventiladores e custo da rede de

distribui¢do ( se instalado em série no sistema ).

Para as condi¢des de operagdo preconizadas em 1.2 , entretanto, a solugdo parece merecer

estudos experimentais posteriores com a construgdo de prototipo.
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Capitulo 7

Sugestdes para trabalho futuro

7.1 - Protétipo

Como mencionado no Capitulo 1, a seqiiéncia natural deste trabalho sera a construgdo de

um prototipo,
Para a realizagdo do prototipo devers ser analisada também a etapa de formacio de gelo
(carregamento) com o dimensionamento do circuito frigorifico correspondente e a verificagdo da

mtegridade do aparelho.

O desempenho para outras condigées do ar, inclusive levando em conta sua qualidade

higroscépica, devera também ser verificado.

Poderia ser estudada também a operagio do armazenador em condi¢des de inverno, com o

circuito frigorifico operando em ciclo reverso e aquecendo a agua.
O circuito de ventilagdo devers ser estudado para a especificacdo dos ventiladores.
Em bancada deverdo ser medidas as caracteristicas de desempenho do acumulador ,

tempos de armazenamento e recuperagio, temperaturas de entrada e saida do ar, as quais serio

comparadas com as determinadas pelo modelo de calculo.
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Qutro aspecto a ser analisado € o efeito sobre a qualidade do ar interno, tanto do ponto de

vista operacional quanto construtivo. A presenga de um certo volume de 4gua dentro do ambiente

condicionado poderia gerar contaminacio biologica.

As caracteristicas de alto volume de ar e baixo diferencial de temperatura podera resultar
em melhores condi¢des de conforto. Estas poderiam ser avaliadas experimentalmente com o

protétipo instalado em ambiente de teste ocupado por um painel de jurados.

O sistema de controle também devera ser abordado. A caracteristica de alta impedéncia

térmica do modelo torna necessario analisar a aplicabilidade do sistema usual de controle desse

tipo de aparelho, baseado na taxa de ventilagéo.

Outra caracteristica que poderia ser quantificada ¢ a emisso de ruido. A massa elevada e
o material construtivo relativamente mais resiliente pode ser um diferencial positivo para o

modelo no que diz respeito a esse item

7.2 — Termo acumulaciio dispersa na estrutura das edificacdes

Muitas vezes as instala¢des de ar condicionado de auditorios e teatros resultam ruidosas
para a apresentacdo de certos tipos de espetéculo. Freqiientemente a deficiéncia ¢ contornada

operando a unidade antecipadamente com um sez-point de temperatura mais baixo e desligando-a

durante a fungéo.

O expediente efetivamente esta utilizando a acumulagZo na estrutura como descrita na

secdo 2.4.2, mas sem qualquer base quantitativa para tal.
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Os programas de simulagfo de balango energético de edificagdes tampouco levam essa
possibilidade em considera¢do ( CRAWLEY — 2000 ).

Assim, parece promissor desenvolver estudos nessa area.
No caso da acumulagdo direta na laje como mostrada nas figuras 2.4.1 ¢ 2.4.3,¢
particularmente importante dispor de ferramentas para fazer essa analise ainda na fase de projeto

do edificio, pois certos tipos construtivos usuais no pais ( lajes pré-moldadas ) incorporam vazios

que inviabilizariam a acumulaggo.
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ANEXO |

Medida da condutividade

Tubo de PVC preto

Data= 03ldez
Hora > 1440 14150 1500 1510 18:20 1830
Ti2{int) 1930 19,35 1945 1955 1945 19,35
Temperatura média da parede =
Tiofexty 1585 1585 1595 1605 158 1585
Ti{freez) -880 870 875 875 B8O -BES
Tolamb.) 26,1 203 28,4 29,4 289 289
Delta 12-10 345 3,50 350 3,50 356 380
V fvoit) 202 202 20,2 20,2 20,2 202
Riohm] 9362 9362 9362 9382 8362 9362
W {watt] 436 4,36 4,36 4,36 4,36 4,36
comprimento aquecido {mm]= 518
espessura [mmje= 2585
diametro externo {mm}= 211
diametro interno [mm} = 18,456
LN{De/D}) = 013157
K> 00514 00507 00507 00507 0,048 0,0507
Incerteza experimental tipo B
desvios>  -0,0007 00000 00000 0,0000 00008 0,0000
quadrados > 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000
varidncia
desvio
90%
Valor méximo com 90% de cerfeza =
Valor minimo com 90% de cerleza =
Incerteza em % =

médias

19,41
17,66
15,91

0,0807

0,0000
0,0000
0,00046
0,00076

00514
0,0499
1.6

16:30

4415

42,55

NA

28,55

1,60

16,1

03,82
2,44

0,0619

Data=  25ov
1840 1680 17.00 1740 1720 médias
4420 4425 4435 4435 4445 44,29
Temperatura média da parede = 43,50
42,656 4270 4275 42,80 4285 42,72

NA NA NA NA NA

2870 2850 2860 2870 2870
165 155 160 155 160
150 151 150 161 151
9362 0382 0362 9382 93862
240 244 240 244 244

1% in 9_52.
, D,
K = 0L

" SRrLAT

Wom
m? C

00631 00636 0081t 00839 00619 00626

0,0007 -0,0005 00013 00015 -0,0013 00007

00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000

60,0000
0,00447
0,00183

0,0646
0,0607
31

Data= D2dez
A7:00 1740 47:20  17:30  17:40  17:50 médias
5556 5580 5565 5565 5585 5585 5560
Temperatura média da parede = 54,07
§236 5240 6245 5250 6285 5275 5247

NA NA NA NA NA NA

2805 27,85 2800 2800 2805 2800
3,20 3.20 3,20 3,15 3,20 310
209 209 21,0 1.0 210 208
93682 9362 9362 9362 8362 9362
4,67 4,67 471 4.7 471 4,67

00593 0,0593 0,0539 00608 00599 00812 0,080

0,0008 00008 00002 -0,0007 00002 -00011

0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 0,0000 00000
0,0000
0,00177
0,00281

0,0630
0,0572
28

Data= 03idez
19:40  18:50  19:00 1940 1920 18:30
0,65 0,65 065 0,58 055 0,55
Temperatura miedia da parede =
025 025 02 03 03 038
800 800 890 880 800 900
2890 2880 2880 2870 2830 28,20

09 09 09 09 0.8 08

1o 10,9 11,0 108 10,8 108
9382 9362 9382 9382 9362 9382
1,28 1,27 1,29 127 1.27 127

médias

08
0,15
0,3

00584 00574 00584 00574 00574 00574 00577

.0,0007 0,0004 -0,0007 0,0004 00004 00004

B5E.07 128.07 5E07

1,2E-07 1,2E-08 1,2E-09 1,5E-06

3E-07
0,00122
0,00201

0,0597
0,0557
2,1




ANEXO i

Medida da condutividade

Tubo de PVC transparente

Data = 148/nov
Hora > 18:00 19:10 18:20 19:30 19:40 médias
T7{int) -1,35 -1,25 -1,20 -1,20 -1,25 ~1.25
Temperatura média da parede = 2,00
T8{ext) -2,85 2,75 2,7 -2,7 -2,75 -2,75
T9(freez) ~11,8 -11,8 -11,8 -11,8 -11.9
T10(res.) 2,2 -2,2 2.1 2,1 2,1
Ti1(amb.) 21,3 21,3 21,2 20,6 20,3
Delta7-8 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
V [volt] 103 10,3 10,3 10,3 103
R [ohm} 93,62 93,62 93,62 93,62 93,62
W [watt} 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
comprimento aquecido [mm] = 495
espessura [mm] = 25
didmetro externo [mm}= 21,1
didmetro interno fmm}= 18,57
LN(De/Di) = 0,126303
Incerteza experimental tipo B
K> 0,0307  0,0307 0,0307 0,0307 0,0307 0,0307
desvios > 00000 00000 00000 0,0000 0,0000
quadrados > 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000  0,0000 0,0000
varidncia 0,0000
desvio 0.
90% 0
Valor minimo com 90% de conflanga = 0,0307
Valor méximo com 90% de confianga =  0,0307
Incertoza em % = 0

Data = 42Inov
14:40 14:88 16:10 16:26 16:40 16:55 médias
30,70 30,80 30,65 30,95 31,05 31.30 30,91
Temperatura média da parede = 30,30
29,4 29,5 29,4 29,75 29,9 30,2 29,69
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
23,00 23,00 23,00 23,35 23,65 23,95
1,30 1,30 1,25 120 1,15 1,10
10 10 10 10 9.9 9.8
93,62 93,62 93,62 93,62 9362 93,62
1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,05
Vv 2 In QL’*
K = D, W m
2Rx L AT m* C
0,0334 0,0334 0,0347 0,0362 0,0370 0,0387 0,0356
00022 00022 00008 -0,0006 -0,0014 -0,0031
00000 00000 00000 00000 0,0000 0,0000  0,0000
varidncia 06,0000
desvio 0,001925
90% 0,003167
Valor minimo com 90% de confianga = 0,0387
Valor méximo com 90% de confianga = 0,0324
Incerteza em % = 89

17:45
64,80
57,85

NA

NA

249
93,62
6,62

0,0382
-0,0003

0,0000

Data = 12/nov
18:00 18:18 18:30 18:46  médias
65,00 65,00 65,05 65,20 65,03
Temperatura média da parede = 61,48
57,90 57,95 57,80 58,00 57,92
NA NA NA NA
NA NA NA NA
235 235 23,5 23,5
7,10 7,08 7.18 7,20
25,0 24,9 24,9 249
93,62 93,62 93,62 93,62
6,65 8,62 6,62 6,82
0,0381 0,0382 0,0376  0,0374 0,0378
0.0002  -0,0003 00002 00005
0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000
0,000718
0,001178
0,0391
0,0367

31




ANEXO 1l

RESUMO DO DESEMPENHO
Tubo de PVC

Etapa P 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 1 12 13 14 16 16 TOTAL sub-total
Trecho ¥ 7,5 kg/h [3horas |

Tempo[s] ¥ 664 762 862 964 1068 1174 1281 1389 1499 1610 1722 1836 1951 2067 2184 2301

Tempo acumulado [ s} 664 1426 2288 3252 4320 5484 6775 8164 9663 11273 12095 14831 16782 18848 21033 23334

temperatura de saldado ar [K]= 19,2 19,3 19,4 19,5 19,6 19,7 19,8 199 199 20,0 20,0 20,1 20,1 20,2 20,2 20,3

aprox. 3h fmm]
1 camada degelada [m}=  0,00100  0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 000100 0,00100 0,00100 160 0,01000
2 0,00096 0,00096 0,00097 0,00097 0,00097 0,00098 0,00088 0,00098 0,00098 0,00008 0,00009 0,00098 0,00099 0,00088 000100 000100 157 0,00972
3 000092 0,00093 0,00084 0,00094 0,00005 0,00095 0,00096 0,00096 0,00097 0,00087 0,00088 0,00088 0,00099 0,00099 0,00100 000100 154 0,00849
4 0,00088 0,00090 0,00081 0,00001 0,00093 000083 0,000904 0,00094 0,00094 0,00004 0,00095 0,00095 0,00096 0,00097 0,00097 0,00098 15,0 0,00022
] 0,00085 0,00087 0,00088 0,0008¢ 0,00080 0,00091 0,00081 0,00002 0,00092 0,00083 0,00083 0,00093 0,00083 0,00005 0,00096 0,000986 14,8 0,00898
6 camada degelada [m]=  0,00082  0,00084 0,00086 0,00087 0,00088 0,00089 0,00088 0,00091 0,00093 0,00094 0,00095 0,00096 0,00098 000099 0,001 00 000102 147 0,00882
L))
1 recuperaglo [ Kj]= 1,671 1,863 2,055 2,247 2,439 2,631 2823 3,016 3,208 3,400 3,592 3,784 3,976 4,168 4,360 4,552 49,785 25,353
2 1,595 1,783 1,972 2,156 2,344 2,532 2,720 2,905 3,093 3,204 3,490 3,686 3,885 4,084 4,285 4,488 48,312 24,394
3 4,530 1,714 1,895 2,078 2,262 2,445 2,628 2,808 3,015 3,212 3,412 3,615 3,822 4,031 4,243 4,458 47,168 23,588
4 1,467 1,646 1,824 1,983 2,180 2,361 2,538 2,716 2,893 3,071 3,245 3,426 3,653 3,853 4,055 4,260 45176 22,680
] 1,408 1,581 1,755 1,929 2,104 2,278 2,451 2,624 2,797 2,971 3,144 3,320 3,494 3,729 3,929 4132 43,642 21,896
(] recuperago [K 1= 1,349 1,519 1,689 1,859 2,029 2,199 2,368 2,579 2,778 2,985 3,198 3,418 3,646 3,880 4122 4,371 43,988 21,354
TOTAL = 9,019 10,106 11,180 12,253 13,358 14,446 15529 16,647 17,784 18,932 20,084 21,250 22,474 23,744 24,993 26,261 278,071 139,264
5 kg,h aprox. 3h

1444 2316 3201 4371 5558 6853 8257 9772 11385 13103 14927 16856 18880 21030 23275

Tempols] W 673 771 872 975 1080 1187 1204 1404 1515 1613 1718 1824 1929 2034 2140 2245

femperatura de saldadoar (K1= 1571 1589 1606 1621 1635 1648 1659 1670 1679 1680 1697 1705 1742 1749 17,26 1732

[mm]
1 camada degelada [m} = 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 0,001000 16,0 0,01000
2 0,000932 0,000940 0,000847 0,000952 0,000957 0,000960 0,000862 0,000964 0,000966 0,000974 0,000978 0,000982 0,000886 0,000990 0,000994 0,000098 15,5 0,00958
3 0,000868 0,000884 0,000896 0,000906 0,000914 0,000920 0,000824 0,000029 0,000932 0,000035 0,000949 0,000956 0,000963 0,000870 0,000977 0,000984 149 0,00911
4 0,000807 0,000830 0,000847 0,000861 0,000872 0,000881 0,000888 0,000894 0,000914 0,000926 0,000938 0,000950 0,000062 0000974 0,000086 0,000098 145 0,00872
5 0,000751 0,000778 0,000800 0,000818 0,000832 0,000843 0,000852 0,000860 0,000885 0,000000 0,000916 0,000930 0,0000946 0,000861 0,000976 0,000991 14,0 0,00832
6 camada degelada fm} = 0,000698 0,000728 0,000755 0,000776 0,000792 0,000806 0,000817 0,000826 0,000834 0,000841 0,000846 0,000851 0,000882 0,000805 0,000909 0,000922 132 0,00787
[kJ}

1 recuperaggo [ kj = 16710 1,8631 2,0551 2,2472 2,4393 26314 28234 3,0155 3,2076 3,3996 3,5017 3,7838 3,9758 41679 4,3800 45520 49,784 25,353
2 1,5513 1,7336 1,9181 2,1019 2,2871 24722 26535 2,8386 3,0235 3,2288 3,4256 3,6247 3,8260 4,0297 4,2357 4,4441 47,395 23,809
3 1,4394 1,6147 1,7898 1,9665 2,1424 2,3197 2,4934 2,6707 2,8473 3,0225 3,2418 3,4408 3,6438 3,8503 4,0609 4,2755 44,819 22,306
4 1,3335 14,5020 1,6692 1,8380 2,0066 21757 2,3424 25111 2,6813 2,8479 3,0180 3,1866 3,3549 3,5241 3,6929 3,8611 41,546 20,908
6 1,2370 14,3957 1,5560 1,7185 1,8797 2,0402 2,1993 2,3626 2,5784 27779 2,9842 3,1986 3,4211 3,6519 3,8911 41387 41,032 18,746
] recuperago{ K} = 1,1461 1,2069 1,4508 1,6052 1,7578 1,.0123 2,0845 2,2188 2,3732 2,5269 2,6805 2,8350 3,0866 3,2852 3,4905 3,7027 37,433 18,352
TOTAL = 8,3784 09,4060 10,4380 11,4773 125128 135514 14,5765 156174 16,7124 17,8035 18,0418 20,0604 21,3080 225081 23,7312 249742 252,008 130,475




ANEXO IV

RESUMO DO DESEMPENHO
Tubo de cobre

Etapa P 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 TOTAL sub-total
Trecho ¥ 19.7 kg/h [3horas
Tempols] P 169 206 410 547 694 850 1013 1183 1360 1543 1732 1926 2124 2329 2537 2750
temperatura de saldado ar [ K ) = 6,8 10,6 128 145 15,7 16,5 17,2 17,7 18,1 18,5 18,8 19,0 193 18,5 19,6 19,8
Tempo acumulado { s } 169 465 875 1422 2116 2966 3979 5162 6522 8065 9797 11723 13847 16176 18713 21463  tmm) tm]

1 camada degelada [m]=  0,00200 0,00200 ©0,00200 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200 000200 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200 0,00200 320 0,02400

2 000175 000195 0,00191 0,00193 000196 0,00197 000197 000197 0,00197 0,00198 0,00198 0,00198 000198 000198 000198 000198 31 2 0,02331

3 000154 000184 000185 0,00189 000192 0,00193 000194 0,00195 000195 000195 0,00196 0,00196 000196 000196 000196 0,00196 30,5 0,02268

4 000134 000173 000178 000185 000188 0,00190 000192 000192 0,00193 000193 000194 0,00194 0,00194 000194 0,00194 000195 208 0,02205

§ 000116 000162 000171 0,00180 000184 000187 0,00189 0,00190 000191  0,00191 0,00192 0,00192 000192 0,00193 0,00193 0,00193 29,1 0,02143

8 camada degelada [m]=  0,00098 0,00150 0,00164 000175 000181 000184 0,00186 000188 0,00189 0,00189 0,00150 000190 0,00190 0,00191 0,00194 000191 285 0,02082
[k}

1 recuperagao [ kj ] = 4,610 5,378 6,146 6,915 7,683 8,451 9,219 9988 10,756 11524 12,292 13,061 13,829 14,597 16,366 16,134 165948 106,023
2 3,991 5,141 5,743 6,526 7,330 8,107 8,863 9627 10385 11145 11,904 12,659 13,410 14,169 14,921 16681 159,601 101,420
3 3,481 4,757 5,426 6,240 7,020 7,797 8,551 9305 10,054 11,802 11,554 12,303 13,033 13,791 14526 16276 154,915 98,200
4 3,004 4,388 5,105 5,943 6,724 7,497 8,250 8,994 9,735 10472 11220 11,948 12,876 13,421 14,153 14895 148624 93279
L3 2,568 4,021 4,797 5,649 6,441 7,210 7,954 8,686 9,424 10,155 10876 11,604 12,327 13,061 13,782 14505 143,060 89,385
6 recuperagdo [ kj ] = 2,163 3,668 4,499 5,359 6,159 6,923 7,663 8,393 9,116 9,839 10,555 11,277 11,978 12,708 13422 14130 137,851 85613

TOTAL= 19,817 27:352 N7 36,63 41,357 45985 50500 54,992 59,470 64938 68,401 72850 77453 81,746 86,169 90620 909,999 574010




ANEXO V

COMPARAGAO COM A LITERATURA

Trecho =

Comprimento [m] =

Diametro externo do tubo [m]=
Diametro Interno dotubo fm] =

Etapa =

p da da degelada [m) =
Posiglio da frente [m ] »

Massa degelada [kg ] =

Cafor liberado [k} ] »

Tempo daetapafs]=
Tempo acumulado [s]=

twa

Ste =

Fon

Vel degelado fm3]=
Vol. Acumulado [m3] =
Ve

0,1
0,0508
0,0464

1

0,00104
0,052879
0,015525
5,176062

662,4721
662,4721

1,488729
0,018866
0,139649
0,000169
0,000169
0,083542

2

0,00104
0,054959
0,016148
5,383685

712,279
1374,751

2,25564
0,028585
0,289798
0,000176
0,000345
0,170434

3

0,00104
0,057038
0,016771
5,691308

7629211
2137672

2,946475
0,037339
0,450622
0,000183
0,000528
0,260678

4

0,00104
0,059118
0,017393
5,798931

B14,3622
2952,034

3,572352
0,045271
0,62229
0,00018
0,000718
0,354273

5

0,00104
0,061197
0,018016
6,006554

866,9238
3818,958

4,150838
0,052601
0,805038
0,000196
0,000915
0,451219

6

0,00104
0,063276
0,018639
8,214176

919,8863
4738,845

4,672049
0,059206

0,99895
0,000203
0,001118
0,561515

7

0,00104
0,065356
0,019262
6,421799

973,9525
5712,797

5,158018
0,065377
1,20426
0,00021
0,001328
0655163

8

0,00104
0,067435
0,019884
6,620422

1028,741
6741,538

5,60839
0,071072
1,421119
0,000217
0,001545
0,762162

9

0,00104
0,069515
0,020507
6,837045

1083,784
7825322

6,016775
0,076247
1,849581
0,000224
0,001768
0,872512

10

0,00104
0,071594
0,02113
7,044668

1140,386
8965,708

6,411144
0,081245
1,889975

0,00023
0,001999
0,986213

11

0,00104
0,073673
0,021753
7,252201

1196,71
10162,42

6,763956
0,085716
2,142242
0,000237
0,002236
1,103265

12

0,00104
0,075753
0,022375
7,458913

1254,129
11416,55

7,100715
0,089984
2,406613
0,000244

0,00248
1,223668

13

0,00104
0,077832
0,022998
7,867536

1312,696
12729,24

7,423356
0,094072

2,68333
0,000251
0,002731
1,347422

14

0,00104
0,079912
0,023621
7,875169

1371,343
14100,59

7,719459
0,097825
2972409
0,000258
0,002989
1,474527

15

0,00104
0,081981
0,024243
8,082782

1430,566
15531,15

7,998116
0,101356
3,273973
0,000264
0,003253
1,604983

16

0,00104
0,08407
0,024866
8,290405

1490,348
170215

8,260896
0,104686
3,588138
0,000271
0,003524

1,73879




ANEXO VI

DENSIDADE DA AGUA ENTRE 0 e 10 C

P4)-p(T) 0,5 —
[ kg/m3]
0,4
0,3
//
0,2~
RN /
\ /////
IIII{IIIITT[C]
0 5 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ _ - ]

REF.: Gebhart et Mollendorf { 1977 )



