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Usberco & Salvador, 1996.



Dedico este trabalho aos meus antepassados, Aaigs lithdos, Companheira, Filho,

Sobrinhos, Afilhados e Amigos, com gratiddo pelaegesidade de seus espiritos.



Vi

AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, pelo auxilio na superat@® dificuldades ao longo do
curso, pela sabedoria e por sempre iluminar meuntempermitindo que eu vencesse mais
uma etapa de minha vida.

Aos Professores do Departamento de Engenharia Mecda UFRN, pois ao
proporcionarem conhecimentos para o aprimoramesg@tlinos, estdo contribuindo também
para a melhoria da Sociedade como um todo.

Um agradecimento especial ao meu Orientador Pafd&s Luiz Guilherme Meira
de Souza, pela oportunidade, confiangca, ensinamamizade, apoio, dedicagdo e pela
valiosa orientacdo, sempre com clareza e paciémeaglaboracdo deste trabalho, que
contribuiu para meu crescimento pessoal, intelgctientifico, profissional, principalmente
na parte metodoldgica, sem a qual ndo seria pdsaivdaboracdo, desenvolvimento e
realizacdo deste trabalho.

Ao Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia MecanRBGEM/UFRN, pela
realizacdo deste Curso de Mestrado.

Ao Centro Federal de Educacdo Tecnologica da Bal@&FET-BA, sem o qual ndo
seria possivel a realizacdo deste curso. Agradeleocpnfianga em minha capacidade e pelo
suporte financeiro em quase todo o curso.

Ao Professor Dr. Rubens Maribondo do Nascimentar@nador do PPGEM/UFRN,
pela oportunidade da realizagcdo deste Curso derddiest convénio PPGEM(UFRN) /
CEFET-BA.

A secretaria do PPGEM/UFRN Marisa Mendonga peldcapamizade dedicados no
decorrer do Mestrado.

A Coordenacdo Técnica de Pos-Graduacdo e PesqUiB&SRICEFET-BA, pela
exceléncia na execugado de suas atividades e masagfoes aos mestrandos.

Ao Laboratério de Maquinas Hidraulicas e EnergitaSda UFRN, que possibilitou a
realizacdo de todo o experimento deste trabalho.

Aos colegas de Pds-Graduacéo do CEFET-BA e da UFRN.

Aos novos amigos da UFRN, Luiz Guilherme, Vanio,oldo, Aldo Paulino,
Reginaldo Dias, Herminio, “Natan”, “Alessandro”, tidquito”, Ribeiro, Fernanda, pela
amizade saudavel e acolhedora.

Aos meus colegas da Coordenacao de Fisica do CBREDPelo apoio e incentivo.



Vi

Ao colega e amigo Antdnio Carlos Pereira Santosfquam dos responsaveis pela
realizacdo do convénio entre as Instituicoes UFRIRET-BA.

Aos meus alunos do CEFET-BA, pelo apoio e carinho.

As Bibliotecas do CEFET-BA e da UFRN, pelo apoideslicacdo no decorrer do
Mestrado.

A todos que participaram, de maneira direta ou@tdj na elaboracéo deste trabalho.

A lara Luz Cunha pelo carinho e apoio

Ao meu Filho Kuaracy Endy M. Costa que é a razaomnua minha vida.



VIII

RESUMO

Apresenta-se um sistema de aquecimento solar dg &abalhando em regime de
termossifao, constituido por um, coletor solarralidvo e um reservatério armazenador de
agua também alternativo. O coletor foi construiolm eim material compadsito a base de gesso
e isopor e o reservatério térmico a partir de umbiar de polietileno de 200 litros utilizado
para armazenamento de agua e lixo recoberto pailumdro em fibra de vidro, tendo isopor
triturado entre as duas superficies. A utilizacda@dmpdsito e a nova forma de obtencao da
grade absorvedora permitem que o coletor apreaspeteas trés elementos ao invés dos cinco
caracteristicos de um coletor convencional, dinmdaj portanto o seu custo. A superficie
absorvedora dos coletores foi montada utilizandbibes de PVC pintados de preto fosco,
ligados através de uma configuracdo em paralelbzamdo como elementos de ligacéo
conexdes em T de PVC de mesmo diametro. Serdoceaprdss dados de eficiéncia e perda
térmicas que demonstram a eficiéncia térmica derss de aquecimento proposto Abordar-
se-a também aspectos relativos a susceptibilidad#edradacéo dos tubos de PVC quando
expostos a radiacéo solar. Mostrar-se-a que t&nsésde aguecimento alternativo, que tem
como principal caracteristica seu baixo custo, s viabilidades térmica, econdmica e de
materiais.

Palavras chaves:sistema solar alternativ@quecimento solar de agua, coletores solares,

reservatorio térmico alternativo, baixo custo, side PVC.



ABSTRACT

An solar alternative system for water heating isspnted. Is composed for one low
cost alternative collector and alternative therreakervoir for hot water storing. The collector
of the system has box confectioned in compositenatand use absorption coils formed for
PVC tubes. The box of hot water storage was coiofeatl from a plastic polyethylene drum
used for storage of water and garbage, coated ¢gtirder confectioned in fiber glass. The
principle of functioning of the system is the sanfi¢he conventionally. Its regimen of work
Is the thermosiphon for a volume of 250 liters waldne main characteristic of the system in
considered study is its low cost, allowing a biggecialization of the use of solar energy. It
will be demonstrated the viabilities thermal, eamio and of materials of the system of
considered heating, and its competitiveness intioelato the available collectors
commercially. Relative aspects will be boarded #tgosusceptibility the thermal degradation
and for UV for the PVC tubes. It will be shown tilsaich system of alternative heating, that

has as main characteristic its low cost, presdatslities thermal, economic and of materials.

Keywords: alternative solar system, water solar heatingarsoollectors, low cost, PVC

tubes, alternative thermal reservoir.



SUMARIO

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TRABALHO 01
1.2 OBJETIVOS 04
1.2.1 OBJETIVO GERAL 04
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 05

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A IMPORTANCIA DAS ENERGIAS RENOVAVEIS 06
2.1.1 A IMPORTANCIA DA ENERGIA SOLAR 06
2.20S COLETORES ALTERNATIVOS 08
2.2.1 OS COLETORES ALTERNATIVOS NO MUNDO 80
2.2.2 DESENVOLVIMENTO DE COLETORES SOLARES ALTERNATOS NO
LES/UFRN E NO BRASIL 10
2.3 OS RESERVATORIOS TERMICOS 15
2.3.1 CONVENCIONAIS 15
2.3.2 ALTERNATIVOS 16
2.4 A IMPORTANCIA DA ANALISE E QUANTIFICACAO DA DEQRADACAO 18
2.5 OS MATERIAIS COMPOSITOS E CARACTERISTICAS E PRRIEDADES DO
GESSO E EPS (POLIESTIRENO EXPANDIDO) 19
2.5.1 OS MATERIAIS COMPOSITOS 19
2.5.2 0 GESSO 19
a. A HISTORIA DO GESSO 19
b. AS PROPRIEDADES DO GESSO 20
2.5.3. 0 EPS (ISOPOR) 21
a. AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO EPS 22
b. ALGUMAS PROPRIEDADES DO EPS (ISOPOR) 22
b.1 ABSORCAO DE AGUA 22
b.2 PROPRIEDADES TERMICAS DO EPS 23
b.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO EPS 23
2.5.4 O CLORETO DE POLIVINILA 24
a. GENERALIDADES 24

b. CARACTERIZACAO DO PVC 25



b.1 AS PROPRIEDADES FISICAS

b.1.1 AS PROPRIEDADES MECANICAS
b.1.2 AS PROPRIEDADES TERMICAS
b.1.3. AS PROPRIEDADES ELETRICAS
b.1.4. AS PROPRIEDADES OTICAS
b.1.5 AS PROPRIEDADES QUIMICAS
c. AOBTENCAO DO PVC

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS

3.2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

a. DETERMINACAO DOS PARAMETROS TERMICOS
al.COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS

a.1.1 METODO DA TEMPERATURA MEDIA DE PLACA

a.1.2 METODO DA PERDA TERMICA

a.1.3 METODO DAS TROCAS TERMICAS

a.1.3.1 PERDAS PELA COBERTURA

a.1.3.2 PERDAS PELAS LATERAIS E BASE DO COLETOR
a.2 DETERMINACAO DO CALOR PERDIDO PELO COLETOR
a.3 DETERMINACAO DO RENDIMENTO TERMICO

RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SISTEMA DE AQUECIMENTO ALTERNATIVO
4.2 RESERVATORIO TERMICO ALTERNATIVO

CONCLUSOES E SUGESTOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xl

25

25

26
26
26
26
28

30
30
34

34

34

34

35

35

35

41
41
42

43

43

53

56

60



Xl

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Sistema de aquecimento proposto 11
Figura 2.2 Sistema ASBC 11
Figura 2.3 Coletor Alternativo proposto por Faniine 12
Figura 2.4. Coletores ASBC e Coletor PET em teste 13
Figura 2.5 Boilers convencionais disponiveis hocago 15
Figura 2.6 Armazenador térmico alternativo condtriem fibra de vidro 6 1
Figura 2.7 Reacao de degradacgao do PVC 18
Figura 2.8 Esquema de obtenc¢éo do PVC 9 2
Figura 3.1 Sistema solar de aquecimento proposto 33
Figura 3.2 Processos térmicos em um coletor solar 37

Figura 4.1 Comportamento assumido pelos valoresawméths temperaturas de entrada e
saida do coletor em estudo para 0s varios diasstkest a7
Figura 4.2 Comportamento assumido pelos valoresanéld gradiente de temperatura obtido
no coletor em estudo 48
Figura 4.3 Comportamento assumido pelos valoresané radiacdo solar global 48
Figura 4.4. Comportamento assumido pelos valoreBaséo rendimento térmico diario 49
Figura 4.5. Comportamento assumido em niveis depdemtura em varios pontos do
reservatorio térmico 50
Figura 4.6. Parametros de perda térmica do codetoestudo 52
Figura 4.7. Queda de temperatura na agua contidasesvatorio proposto para avaliar sua
perda térmica 54
Figura 4.8. Temperaturas da superficie externaedervatorio e ambiente para avaliar perda
térmica 55
Figura 4.9. Reservatorio térmico alternativo prapos 55



Xl

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Caracteristicas dos coletores e doensai 13
Tabela 2.2 Resultados do ensaio térmico realizadoas dois coletores 14
Tabela 2.3 Principais propriedades do PVC 27
Tabela 4.1 Dados do primeiro dia de teste 43
Tabela 4.2 Dados do segundo dia de teste 43
Tabela 4.3 Dados do terceiro dia de teste 44
Tabela 4.4 Dados do quarto dia de teste 44
Tabela 4.5 Dados do quinto dia de teste 45
Tabela 4.6 Dados do sexto dia de teste 45
Tabela 4.7 Dados do sétimo dia de teste 46
Tabela 4.8 Dados médios dos dias de testes readizanin o coletor alternativo a7

Tabela 4.9. Niveis de temperatura em varios pahdoeservatério térmico para ensaio com
duracdo de um dia 49
Tabela 4.10. Niveis de temperatura em varios pataagservatorio térmico para varios dias
de ensaio 50
Tabela 4.11. Dados de temperatura do ensaio désgidtudos banhos 51

Tabela 4.12. Resultados do teste realizado corsevvatério térmico alternativo proposto 53



X1V

NOMENCLATURA

B = coeficiente de dilatac&o térmica’(@)

o = constante de Stefan-Boltzman (V/i)

v = difusividade molecular (ffs)

0 = espessura da camada de fluido(m)

Ta: produto transmitancia x absortancia

AT = gradiente térmico da agua no coletor e/oursiatéC).
n: = rendimento térmico do coletor e/ou sistema(%)

Ty =transmissividaddo vidro

€i = emissividade da cobertura de vidro

M = vazao massica (kg/s)
A = area do coletor (area expostadiacdo solar) emm
¢, = calor especifico da &gua em K7y

e= espessura(m)

Eaixa= €spessura do perfil da caixa (m)

€:n = espessura da chapa (m)

6s= espessura do isolamento (m)

e =espessura do vidro (m)

g = constante da aceleracdo da gravidad€Xm/s

H = comprimento da camada de fluido(m)

heq - viy = coeficiente de transmisséo de calor por conveegée o tubo absorvedor e a
superficie interna do vidro de cobertura (Vi)

hewe - 2= COeficiente de transmisséo de calor por conveegée a superficie externa do vidro
e ao ar ambiente (W/nK)

hwe - viy = coeficiente de transmissdo de calor por radiagétoe o tubo absorvedor e a
superficie interna do vidro de cobertura (/i)

hrwe - 2= coeficiente de transmisséo de calor por radiagéi® a superficie externa do vidro e
ao ar ambiente. (W/K)

| = radiac&o solar global(KW/h

K = Condutividade Elétrica (W/m°C)

kar= condutibilidade térmica do ar (W/m. K)

Kcaixa= condutibilidade térmica do material da caixa/M\)



XV

kcn= condutibilidade térmica da chapa ( W/m. K)

kis= condutibilidade térmica do isolamento ( W/m. K)

ki = condutibilidade térmica do vidro (W/m.K)

Ny = numero de Nusselt

Qabs. = calor absorvido pelo coletor(W)

Qp = calor perdido pelo coletor(W)

Qppasey= calor perdido pela base (W)

Qpgary=calor perdido pelas laterais (W)

Qp(topo)= calor perdido pelo topo (W)

Qptotal) = calor perdido total (W)

Qu = calor transferido ao fluido de trabalho(W)

Ra= Numero de Rayleigh

R - viy = Resisténcia convectiva entre o tubo e a supeifiterna do vidro (MK/ W)
Rcwe - a= Resisténcia convectiva entre a superficie extéongddro e ambiente K/ W)
Req = Resisténcia térmica equivalenté. (i W)

Reqe-viy = resisténcia equivalente entre tubo e superifitégna do vidro (h K/ W)
Reqve-a= resisténcia equivalente entre a superficie iatemvidro e o ambientefk/ W)
Reqive)= resisténcia equivalente entre as superficiesnate externa do vidro G/ W)
Rwi - ve)= Resisténcia condutiva entre as superficies iaterexterna do vidro @/ w)
Rkc = resisténcia condutiva pelo material da caixa #n'\w)

Rkis = resisténcia condutiva pelo isolamento térmict /W)

Rt -viy= Resisténcia radiativa entre o tubo e a superifitdena do vidro (h K/ W)

Rive - 9= Resisténcia radiativa entre a superficie extdmeidro e o ambiente G/ w)
Ta: temperatura média da superficie do absorved9r (°C

Tagua= temperatura da dgua no interior do reservatérinico alternativg’C)

The= temperatura da base exterf@)(

Tpi = temperatura da base interf@)(

Te = temperatura de entrada do fluido no col¢r

T: = temperatura do fluido no interior do reservatdéianico alternativo construider)
T = temperatura interna dos coletor¥s)(

Tint. = temperatura da parede interna dos tubos paraicaadle fluido quentéc)

Tie= temperatura da lateral exterfi@)

Ty = temperatura da lateral interf&€)

Tmaxt = temperaturas maxima da superficie extelostubos absorvedoré€)



XVI

Tpm= temperatura média da placa absorvedb@).(
Ts=temperatura de saida do fluido do coletoy

Tsky = temperatura da abdbada cele¥®.(

T; = temperatura média dos tub88)

T = temperatura média da cobertura de vid®).(

U wpo= coeficiente de perda térmica pela coberturar®\K)

Upase = Perda térmica pelo fundo do coletor (\Vi/i)

Unterais= Perda térmica pelas superficies laterais domo{ei/nt. K)

Uiss= coeficiente global de perda térmica (Vi)



Capitulo 1 - Introdugéo 1

1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo do trabalho

Com a énfase dada a questdo ambiental, que atargéeic de imprescindibilidade
quando se busca meios de amenizar os efeitos @stoefiquecimento global, o mundo
desenvolvido prioriza a utilizagdo das energiapéime renovaveis. Nesse contexto a energia
solar tem merecido um destaque especial, com m&lpaises criando programas de incentivo
a sua utilizando, abrindo linhas de financiamemim daixas taxas de juros e subsidiando os
precos de aquisicdo de tais equipament&ENDS IN RENEWABLE ENERGIES, 2006;
YAKOQV, 2000).

O aquecimento de agua através da utilizacdo déooedesolares tem representado,
juntamente com as células fotovoltaicas, convessdeaenergia solar em eletricidade, uma
das aplicacbes mais viaveis de utilizacdo, tandaleacial quanto industriaLORENZO,
2001).

O nordeste brasileiro apresenta um potencial sdiastante significativo,
correspondente a uma disponibilidade média queitsa ma faixa de 500 a 700 Wim
conforme Atlas de Irradiacdo Solar do BrédBEEZERRA, 2001).

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) de 20236 do consumo de energia
elétrica no Brasil é direcionado para o setor décaddes, sendo 84,1 % correspondente a
empresas e residéncias e 15,9 % a administracdguiom cifras alcancando 13,8 % do
Produto Interno Bruto do paf§ ARELLA, 2004).

O setor residencial responde por 23 % do consusmmmal de energia e de acordo
com manual de uma companhia de energia do Brasidngumo do chuveiro elétrico é o
segundo maior em uma residéncia, correspondend®%, perdendo apenas para 0
refrigerador/freezer que corresponde a 30 %. Slimagéio atinge o horario de pico das 18:00
as 19:00 horas, correspondendo a 8,5 % da demaawlanal de energia neste horério
(VARELLA, 2004).

Estes dados apontam a importancia da substituig&orde elétrica pela fonte solar
para a obtencdo de agua quente principalmente srpotale racionamento de energia,
ganhando contornos de imprescindibilidade uma wez a opcdo hidrica brasileira para a
geracdo de energia elétrica esta praticamente ensrscursos exauridos.

Os dispositivos utilizados para a producdo de amiente através da utilizacdo da
energia solar sdo os coletores que podem ser didbadem dois grupos os planos e o0s

alternativos, sendo os planos mais utilizados. €alstores geralmente sédo constituidos por
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tubos absorvedores de cobre, chapa absorvedorabde @u aluminio, cobertura de vidro e
isolamento térmico de |a de vidro e a grade absloneeé confeccionada na configuragdo em
paralelo.

Os sistemas de aquecimento sdo geralmente codesitgior mais de um coletor,
ligados geralmente em paralelo, trabalhando emmeegie termossifao ou fluxo forgado,
sendo a primeira op¢do a mais empregada; por umzamador térmico geralmente de cobre
ou inox e de tubos para a conducao de calor, gerdémo CPVC (Copolimero vinilico). Tais
sistemas séo de preco ainda relativamente carestando acessivel a maioria da populacéo.
Para uma residéncia com quatro pessoas, o sisieareni torno de R$ 3.000,00.

Buscando-se formas para baratear o custo dos sstel® aquecimento, vem-se
estudando ha mais de 15 anos no ambito do LES/U§&iBtmas alternativos para tornar
viavel o uso da energia solar para o fim propastaaindo-a acessivel a uma maior parcela da
populacdo, como forma de socializar o seu uso.

Baseados nos coletores LTC (temperature low ¢oHgec(DICKINSON, 1880),
Phillips (COMETA, 1978) e coletores alternativos mostrados @abirol, 1978 foram
desenvolvidos, construidos e estudados varias@gsailg coletores alternativos de diferentes
materiais e geometrias, de custo mais baixo queleiortes e sistemas de aguecimento de
mercado (SOUZA, 2000, 2002, 2004, 2006; BEZERRA. 1999, LOBRICO, 1997,
JUNIOR, 1995, RIVERA, 1994).

Dentre os coletores estudados estéo o coletortohds formando uma serpentina em
série, o0 coletor em labirinto, o coletor de plapgasalelas, o coletor formado por unidades de
aquecimento constituidas por um bulbo de vidroc@rgas de lampadas fluorescentes) tendo
em seu interior tubos absorvedor®8ERA, 1994, LOURENCO, 1997, o coletor plano
convencional com tubos absorvedores de PVC. Comcércdo ultimo, todas as outras
geracdes foram postas a funcionar em regime de fligado com apenas uma passagem do
fluido de trabalho no interior dos mesmos.

Este trabalho apresenta um novo modelo de coletmrstituido por apenas trés
elementos, ao invés dos cinco que compdem um cotetovencional. O grande fator
inovador desse trabalho, que Ihe concede simptlei@afacilidade de construcdo e montagem
estd no uso de um material compdsito de baixa ctwmdkde térmica, nas funcdes
simultaneas de absorvedor de radiacdo solar entedirmico.

Isso permite a ndo utilizacdo de isolante térmiad l@ de vidro, elemento
indispensavel em coletores convencionais, que api@sim fator extremamente danoso que é

o fato de ser cancerigeno, causando graves dazugla de quem o manuseia.



Capitulo 1 - Introdugéo 3

Uma outra inovagdo na construgdo do coletor € mdode como o0s tubos estédo
conectados, constituindo a grade absorvedora. dletoces convencionais os tubos de cobre
de %2” em numero de 6 a 8 por metro linear de largstdo soldados a tubula¢cdes de entrada
e saida de 1” ou 11/2”. No coletor em estudo 24x06es em T de PVC séo interligadas
através de tubos de PVC de mesmo diametro, formasdobulacdes de entrada e saida de
agua.

Em cada conexao esta acoplado um tubo absorvesttaizendo, portanto, um total de
12 tubos de %" na grade absorvedora. Essa novaguooagao permite que a grade
absorvedora contenha 12 tubos por metro lineaargeida, aumentando consideravelmente o
volume de agua no interior do coletor, aumentapado,conseguinte, a vazao circulante no
coletor. Essa caracteristica concede ao coletormaiar velocidade de aquecimento da agua
contida no reservatorio térmico.

Uma outra inovacdo do presente trabalho é a wdizae um novo tipo de reservatoério
térmico para 0 armazenamento da agua aquecida qué&ior, em substituicdo aos
reservatérios convencionais de cobre ou inox, ela€ello custo, em torno de R$ 1.000,00 para
200 litros.

Esse reservatério tem como elemento base um taaebpolietileno de volume igual a
200 litros, utilizado para depoésito de agua e/ow,lide custo equivalente a R$ 50,00,
revestido de um cilindro confeccionado em fibravidieo. Tal reservatério tem custo em torno
de 30% em relacédo aos reservatorios convencioeaisedcado.

Quando se opta pelo uso do plastico, como elenadggorvedor e condutor, tem-se que
investigar os efeitos das degradac¢fes térmicas a@lfsavioleta, inerentes a exposi¢do de
tubos plasticos aos efeitos da radiacdo solar.

A exposicao do PVC a radiacao solar e ao caloracdegradacao, produzida pela perda
de massa ou quebra de ligacdes, com surgimentasglasdligacdes na cadeia principal,
quando do processo de perda (separacao) do HCediaman Essas degradacdes fragilizam o
material e também podem ser criticas para a praicdisiade do PVC, quando dos processos
de fabricacdo empregados para a obtencédo de pad®MANO, 2000).

No caso do tubo de PVC, essa degradacdo é maca quédra niveis de temperatura
acima de 250°C, embora a degradacdo térmica de paca temperaturas acima de 60°C,
alcancando limite critico para temperaturas acim&@sPC, onde comec¢a o0 seu processo de
deflexdo(YAO, 2001).

Embora vérios aditivos possam ser empregados ndatema estas degradacoes,

resolveu-se evita-las através de solugbes maidesnepinovadoras, capazes de viabilizar o
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presente estudo no campo dos materiais, a partntidlaacdo de tubos disponiveis no
mercadoPortanto, ndo se utilizou qualquer tipo de aditvajue representa um outro fator
inovador do trabalho.

Espera-se que o maior volume de agua contido reiorplem funcdo de um numero
maior de tubos absorvedores de didmetro superigrt@moos convencionalmente usados,
amenize os efeitos da degradacdo térmica, ndo seingida a temperatura critica para inicio
da degradacao térmica, em torno de 60°C. O efeioadiativo por UV pode ser minimizado
através do uso de uma pelicula protetora, querémia tinta a ser utilizada para aumentar o
poder de absorcao dos tubos, quando submetidasgi@eletromagnética do sol.

O sistema de aquecimento em estudo € destinadei@cdb de 4gua quente destinada
ao banho de uma familia com quatro pessoas emitsig#i ao chuveiro elétrico.

O estudo proposto esta dividido em seis capitulestgm as seguintes abordagens:

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre o estadotelanos campos da energia, dos
coletores alternativos e das degradacfes inerarggposicdo do PVC a radiagéo ultravioleta
e ao calor, e as propriedades mecanicas e fisaasndteriais utilizados na fabricacdo do
sistema de aquecimento proposto.

O capitulo 3 apresenta a proposta em estudo, mdstra coletor construido, seu
principios de funcionamento e processos de fal@itccag montagem, e suas diferencas em
relacdo aos coletores convencionalmente utilizadgsesenta, também, um reservatério
térmico alternativo de baixo custo para a subsfituidos reservatorios usuais, de cobre ou
aco inoxidavel, de custo elevado e a metodologigpemxental empregada no
desenvolvimento do presente trabalho.

O capitulo 4 mostra os resultados e as discuss@edatios obtidos no levantamento de
desempenho do sistema proposto.

O capitulo 5 trata das conclusdes e sugestbesurgid da analise dos resultados
obtidos

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Estudar as viabilidades térmica, econdmica e denagt de utilizacdo de um sistema
de aquecimento alternativo de baixo custo quezatilim coletor alternativo que é composto

por tubos de PVC nas func¢des de absorvedor e comdieiicalor.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Desenvolver, projetar e construir um sistemaageecimento solar alternativo de
custo mais baixo que os convencionalmente utiligado

2. Ensaiar tal sistema determinando o seu desempémnhico;

3. Demonstrar as viabilidades térmica, econdémicdeemateriais do sistema de
aquecimento proposto;

4. Avaliar os niveis de degradacao inerentes aaag®vVC como elemento absorvedor
de radiacao solar;

5. Demonstrar a competitividade do sistema em eséud relacdo a outros sistemas
convencionais;

6. Avaliar a viabilidade do sistema na obtencaaglea quente destinada ao banho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A importancia das energias renovaveis

Olhando para o futuro, perceber-se-a que o cusemdayia tendera a ser sempre maior
e a crise de combustiveis fosseis e de madeirartegia mais e mais aguda. As formas de
suprimento de energia estdo determinando o cursaekkenvolvimentos social e econémico
futuros. O suprimento de energia sera a base paelavado e sustentavel nivel de seguranca
e conforto. A energia também determinaré o balacotbgico.

As tecnologias e fontes energéticas que se usamdiass atuais influenciardo
significativamente o amanha. Ha também uma grand@émcia de que a maioria das
tecnologias energéticas em uso ndo é ecologicanagrEpriada e tem o potencial de
provocar sérias e irreversiveis mudancas climgtivas como a constatacdo de que a quase
totalidade destas fontes energéticas ndo € renogaestdo se esgotando rapidamente. Em
funcdo dessas percepcgoes, o direcionamento as faartevaveis de energia € inevitavel. As
fontes de energia eolica, solar e de biomassa ls@ndantes, amplamente distribuidas e
ecologicamente atrativas. Essas fontes ndo polueimasfera e ndo contribuem para o
aumento da temperatura do planeta.

As caracteristicas especiais das energias renavguei as tornam atrativas séso e
producdo descentralizada, envolvendo um grande nume de produtores e
consumidores e custo inicial relativamente mais at comparado a sistemas

convencionais, mas de baixo custo de manutencao

2.1.1 A importancia da energia solar

Cada metro quadrado da superficie do sol emiteacdec 62,8 MW de energia
eletromagnética, que sao lancados no espaco. Anorifgsta energia esta em um conjunto de
reacdes termonucleares que ocorrem no nucleo deasslando uma diminuicdo em sua
massa da ordem de 4,25 milhdes de toneladas emseguado. Embora esse dado seja
avaliado como uma perda inimaginavel, seriam nacess147 bilhdes de anos (a idade de
Nosso sistema solar € estimada em 8 bilhdes d¢ deadividade solar, neste mesmo ritmo,
para que a sua massa sofresse uma diminuicdo gewuoento (1%)YBEZERRA, 2001)
Para se ter uma idéia de tal potencial basta gfegaea seguinte anali€@OUZA, 2002)

Considere-se que a Terra recebe do sol, no nivebldo no maximdkW/m? embora
possa atingir maiores picos em algumas localiddgesduidas as regides Artica e Antartica,

ela recebe em média cercazjekWh/m?.dia.
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As massas continentais, excluidas as regibes Agtiatartica, possuem uma area de
cerca del32,5 x 16°m?. Portanto, a incidéncia solar sobre essas maeséisentais é,77 x
16°GWh/dia. Logo, a incidéncia em um ano é4@4 X 13'"GWh.

Considerando-se que o consumo energético anudlcarasponde 4,5 x 16GWh,
conclui-se que a energia solar disponivel nas massatinentais representa mais dé00
vezes 0 consumo de energia da humanidade. Issvatmj@d dizer que menos déo da
energia solar disponivel nas massas continentaig seficiente para suprir de energia a
humanidade. Considerando-se toda a area da Tedigp@anibilidade aumenta pata02 X
10"°GWh.

Uma vez que a luz solar esta disponivel em todasgi8es da Terra e pode ser usada
de forma descentralizada, a opcdo solar para edyerde eletricidade dispensa o caro
transporte da energia atraves de redes de digfilpuinerentes ao sistema convencional.

Os equipamentos solares tém um grande potencighéas tropicais, entre 0s quais se
encontra o Brasil, com disponibilidade equivaleatel,13 X 16°GWh, por possuirem
significativos potenciais solares e receberem emesglar em quase todo o ano, como
acontece no nordeste brasileiro.

A radiacao solar é atualmente usada para proda@npia através de duas tecnologias:
fotovoltaica e térmica. A tecnologia fotovoltaieart um grande potencial e parece ser um dos
mais atrativos modos de obtencdo de energia noofufDs sistemas fotovoltaicos sao
atualmente mais confiaveis e econdmicos que maitaas tecnologias energéticas por serem
independentes, descentralizados e pelas altersatevaplicabilidade, gerando uma gama de
produtos para consumo.

Um sistema fotovoltaico pode atuar em rede ou ddomindependente. S&o muito
importantes para o desenvolvimento de paises dweiter mundo, pela escassez de
fornecimento de energia elétrica principalmente &eas rurais, onde a energia elétrica
gerada pode ser usada de forma descentralizada.

Os métodos para a geragdo de poténcia térmicassmarssencialmente os mesmos das
tecnologias convencionais, porém o combustivel asad energia térmica. Ao invés do
combustivel fossil, usa-se a radiacdo solar. Aafai@ temperatura requerida para aplicacoes
domésticas e comerciais pode ser coberta com meldgtas disponiveis de conversdao da
energia solar em energia térmica.

Os sistemas térmicos solares para uso principatnaareéstico ndo necessitam de alta
eficiéncia, porém para uso em aplicagcbes industriai comerciais ja estdo sendo

desenvolvidos sistemas de alta performance. Tatensas permitem a obtencdo de
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temperaturas para pré-aquecer a agua de alimentc@&aldeiras, aquecer agua e ar em
processos industriais e produzir vapor para geyg@mngia.

2.2 Os coletores alternativos

Os coletores alternativos tém se constituido neipal linha de pesquisa no ambito do
Laboratdrio de Maquinas Hidraulicas e Energia Soé&lJFRN, ja tendo sido desenvolvidas,
construidas e estudadas varias geracoes destesldmmletor. Busca-se, de forma prioritaria,
o barateamento do custo de fabricacdo de um sisteraguecimento de agua solar.

Estes coletores foram objetos de estudo de quaisseidacdes de Mestrado,
apresentadas ao Programa de PoOs-Graduacdo em Bngdvibcanica da UFRN. A seguir
far-se-4 uma breve discussao sobre a historia tipstele coletor, a nivel mundial e local,
mostrando os resultados alcangados por variasadegawacoes e as analises que conduziram
ao desenvolvimento do presente trabalho.

2.2.1 Os coletores alternativos no mundo

O principal objetivo do estudo de coletores altévna é a reducdo do custo de
fabricacdo, buscando a socializacdo do seu uso istemss de aquecimento de agua
domeéstico e industrial, uma vez que o custo dosmoegepresenta 50% do custo total de
investimento para a aquisicdo de um sistema satargguecimento de agua.

Este alto custo deve-se ao uso de materiais decafito na sua fabricacdo. Mesmo
tendo longa vida util, requerem alto investimentdcial, isto explica a baixa taxa de
desenvolvimento de sistemas solares para aqueadnestagua no mundo. Torna-se
necessario e fundamental, o desenvolvimento densést de menor custo com bom
desempenho térmico. Com este objetivo, varios ltnabdoram desenvolvidos, demonstrando
gue os coletores solares plasticos de baixo césto dido estudados desde os anos 70
(CRISTOFARYI, et al., 2002)

Em 1980 Bayazttoglu e Asgarpour descreveram estudo para calcular o desempenho
performance de coletores tubulares que usavam $utb® vidro envolvendo tubos
absorvedores, com as unidades aguecedoras evaddadask , em1982 apresentou estudo
sobre medidas Opticas de transmitancia em um cadelar composto por tubos de vidro
cilindricos. Em1997, Tsilingiris propds um coletor solar baseado no mesmo pringpi@m
incluindo um coletor fechado feito com um mateigalante térmico e estrutura rigida.

Os aquecedores solares domésticos de agua samésmgautilizados atualmente para a

producdo de energia térmica solar a baixas tempagatEstes tipos de coletores tém sido
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objeto de numerosos estudos e pesquisas d&&deWillier e Hottel, em1958e Bliss, em
1959 estudaram pela primeira vez o desempenho térd@amletores com tubos paralelos e
suas conclusdes serviram de base para muitas pasqasteriores.

Rivera, em 1994 apresentou trabalho sobre coletor alternativallawbcom mualtiplas
unidades absorvedoras de P\l@urengo, em 1997 mostrou os resultados alcangados com
um coletor alternativo com grade absorvedora foempdr multiplos tubos de aluminio.
Ambos demonstraram as viabilidades térmicas e ec@as de tais coletores, comprovando a
competitividade dos mesmos em relacédo aos coletoregencionais.

O coletor em estudo foi ensaiado em regime de fliorgado com somente uma
passagem do fluido no interior do coletor, comold@m para varias passagens, através do uso
de um sistema de bombeamento de baixa vaz&o. Fmmdtrado que o melhor desempenho
foi obtido com o coletor atravessado por uma Upassagem.

O coletor que usava tubos absorvedores de PVCoregsel mais viavel e mais
competitivo em relagdo ao coletor convencional.

O uso de um polimero absorvedor foi estudadd/jaor Niekerk et al.,, em1996 com o
objetivo de avaliar o desempenho de coletores adost paralelos na Africa do Sul. A
variacdo geométrica de parametros tais como o di@rdes tubos, o espacamento entre tubos
e as dimensdes da caixa foram estudadas paraiaagifim do desempenho dos mesrivas
Niekerk et al., concluiram que a melhor configuracéo foi obfidaa um espagamento entre
tubos igual a zero. Isso demonstra que a confiorde placa plana do coletor é o parametro
gue mais afeta o seu desempenho.

Matrawy e Farkas, em 1997 compararam um coletor com duas placas paralelas
(TPPC), com, respectivamente, um coletor com tpawslelos (PTC) e um coletor com tubos
em serpentina (STC). Sob o mesmo ambiente e caexligé desempenho, a eficiéncia do
TPPC foi respectivamente 6,0 e 10% maior que o SPTC.

Shah em1999apresentou estudo sobre a modelagem térmica etoid domésticos
para aquecimento de agua a baixa vazao.

Cristofari, et al., propuseram en2002 estudar uma configuracdo de coletor que
apresenta uma performance similar a propostaHottel e Willier em 1958 Willier , em
1977 Bliss, em 1959 e Matrawy e Farkas, em 1997, mas que difere principalmente: por
utilizar um novo material para a caixa do coletque se caracteriza por ter baixa
condutividade térmica, ser mais resistente a caooter baixo peso e menor custo; por ter

uma geometria retangular de passagem de fluxoguanantar sua rigidez; e por utilizar uma
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nova metodologia de calculo onde a capacidadeifiadode varios componentes é levada em
conta, permitindo uma simulac¢ao dindmica do conapeento do sistema.

O uso de coletores com tubos para absorcao derqqulgno e placas de absorcdo de
polietileno de alta densidade é bastante enfocatib lpperatura. Esses coletores sdo usados
para aquecimento e climatizacao de pisc{@k, 2001, CENSOLAR, 1999)

2.2.2 Desenvolvimento de coletores solares alternats no LES/UFRN

e no Brasil

Buscando formas de obtencdo de um sistema de atprgoi a baixo custo, vem-se
estudando ha mais de 18 anos no ambito do LabiratérEnergia Solar da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte sistemas alterrafyaoa tornar viavel o uso da energia solar
para o fim considerado e torna-lo acessivel a umarnparcela da populacédo. Baseado nos
coletores Phillips, descrito por Cometa, no LTCwtBemperature Collector), mostrado por
Dickinson e Chereminisoff, em198Q no tubular, estudado p&ayazttoglu e Asgarpour,
em 1980 e nos alternativos mostrados p@Gabirol, em 1978 foram desenvolvidos,
construidos e estudados varios tipos de coletotesnativos de diferentes materiais e
geometrias, com custo inferior aos coletores eersi@s de aquecimento disponiveis no
mercado.

Dentre os coletores estudados estdo os coletoeetubmbs paralelos formando uma
serpentina; em labirinto, de placas paralelas spoduiche, formado por unidades de
aquecimento constituidas por bulbos de vidro (caxae |ampadas fluorescentes tendo no
seu interior tubos para absor¢cdo de PVC); e alieosaplanos com tubos de PVC. A
experiéncia adquirida com esses coletores servilbbade para a realizagdo do presente
trabalho

A Figura 2.1 mostra um sistema de aquecimento adtugor Souza em 2002
constituido por dois coletores alternativos conosuibsorvedores de PVC. Foi demonstrado
que tal sistema é viavel para aplicacdes residsneiandustriais, tendo como principal
caracteristica seu baixo custo. Estudou-se, tamhkasm,nfluéncias dos processos de

degradacéo térmica e por UV inererde=xposicdo dos tubos de PVC a radiacéo solar.
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caixa alimentadora de agua fria

coletor aletado coletor em labirinto

g tubo- asit
registro para controle da vazio o-composito
—

saida de agua para
consumo
-~

reservatorio térmico

Figura 2.1 Sistema de aquecimento proposto.

Um outro sistema de aguecimento alternativo a beisto com o objetivo de socializar
0 aquecimento solar de agua foi desenvolvido etadds no Centro Incubador de Empresas
Tecnolégicas — CIETEC/SP em 1999, e recebeu o nlenfeuecedor Solar de Baixo Custo -
ASBC. O ASBC tem coletores similares aos usadomcinas, ndo possuindo, portanto,
cobertura transparenf¢ ARELLA, 2004).

Esse sistema para uma familia de quatro pessaasposto por trés placas coletoras de
0,91 m2 de PVC interligadas e pintadas de pretoraim reservatorio de volume igual a 170
litros. Cada placa coletora € composta de um piefforro de PVC modular (do tipo forro de
escritério, postos de gasolina) com tubos de P\Wiplados as suas extremidades. Funciona
em regime de termossifao. A Figura 2.2 mostratersia de aquecimento ASBC.

Figura 2.2 Sistema ASBC retirado de Varella (2004).
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Baseado no conceito de autoconstrugamtinelli (2002) desenvolveu um coletor
alternativo a baixo custo onde a placa de absodgioadiacdo solar é constituida por
concreto, tubos de PVC, abetas de aluminio (eméatagle bebidas em aluminio) e
poliestireno expandido.

Os tubos séo envolvidos com abetas de aluminic&uéabricadas a partir de sucatas
de recipientes de aluminio de refrigerantes e @sveApds a concretagem da placa, sua
superficie € impermeabilizada e pintada com pretod. O reservatério térmico € uma caixa
de agua com isolamento de poliestireno expandsbp@r) e jornal.

O sistema funciona em termossifa&ARELLA, 2004). A Figura 2.3 mostra o coletor

alternativo construido.

Figura 2.3 Coletor Alternativo proposto por Faniine

Um outro coletor alternativo foi desenvolvido e swaido pela Sociedade do Sol,
uma ONG paulista, utilizando garrafas PETS e engeals de leite, TETRA PAK. A Figura
2.4 mostra dois coletores em teste, 0 ASBC e adafgs PETS.
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Figura 2.4 Coletor ASBC e Coletor P

ET em teste (wswaiedadedosol.com.br).

A seguir detalha-se na Tabela 2.1.0s resultadogestss realizados com esses dois

coletores que se enquadram perfeitamente dentpoogdsito do presente trabalho, qual seja,

a construcao de um coletor solar de baixo custocqu#&ibua para a socializagdo do uso de

coletores solares, para a obtencdo de agua quesiteatla ao banho, entendendo a tecnologia

como um bem da humanidade e n&o apenas de pouMtesy@ados.

Tabela 2.1 Caracteristicas dos coletores e do@nsai

jua

1 . |AREA DE CADA UM DOS 0.8 M2
COLETORES:

2 - | Direcéo dos coletores: Norte Geografico
Inclinac&o dos coletores: 30 graus

3 - | Dutos PVC marrom dos dois sistemas: 25 mm

4 - | Volume interno dos coletores: gg:ztg: g?) Egggfaé TE (-)r: litros

5 - [ Volume de agua de cada uma das cajx8slitros

6 - | Caixas Usadas: Polietileno 200 litros, tipo bomas, azuis

7 - |Isolamento térmico: Nenhum

8 - | Duracao da experiéncia: 1 dia

9 - | Temperatura Ambiente maxima no dia: 31°C

10 -| Termbmetro: -10 a +110° C, de alcool da Incoterm
10.1-Forma de medgdo: [N 1090 bt ugoroma mira da
10.2 - Temperatura final esperada: Temperatusamaado dia mais 20° C.

11 -|Ventos: Médios

12 -|Irradiacdo Solar: Boa, mas com nuvens ocasionais.

Fonte: www.sociedadedosol.com.br
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As medidas e respectivas curvas demonstram nordeaby dia um diferencial de
temperatura crescente entre sistemas, chegand€ aefftre 13:30 a 14:30 horas. Porém no
final do dia util, este diferencial se reduz a X5°muito provavelmente devido ao efeito
estufa oferecido pelas garrafas PET.

Comparando os ganhos térmicos entre sistemas alodfindia, o do ASBC ¢é 17,2%
maior. E um valor consideravel, mas que nio reflawalidade diante da falta do obrigatério
isolamento nos dutos de retorno e nas propriassaigadas nestas medidas.

Admitindo a existéncia do isolamento e a (muitovakel) temperatura final de 50° C,
0 ganho a favor do coletor ASBC cai para 10,2% pardo afirmar que os dois sistemas séo
praticamente equivalentes. A Tabela 2.2 mostraatmes de temperatura medidos durante o
teste feito com os dois coletores alternativos.

Tabela 2.2 Resultados do ensaio térmico realizadoas dois coletores.

Horarios Temperaturas em °C
ASBC PET Ambiente
10:30 23 23 26
11:00 25 23,5 26.5
11:30 29 26,5 28
12:00 31,5 28 29
12:30 33 30 29
13:00 35.6 32 20
13:30 37 33 30
14:00 38 34 31
14:30 9,5 55,5 21
15:00 40.5 37.5 31
15:30 40 37 31
16:00 40 37,5 30
16:30 40 37.5 30

Fonte: www.sociedadedosol.com.br

Os resultados do teste realizado conduzem a algoonatusdes, que sao detalhadas a
seqguir.
Durabilidade:

A duavida que fica é a da durabilidadegderafa PET quando exposta a irradiacdo solar
permanente. Segundo os fabricantes da matéria mlawagarrafas, ela podera se degradar
num prazo de 4 a 6 anos, valor que considerama® Iinoim quando comparados a materiais
como o Polipropileno e Polietileno, que, sem adgjwnao duram mais do que poucos meses

ao sol.
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No caso do coletor ASBC, a durabilidadevgta ultrapassa os 10 anos, desde que haja
uma (muito sugerida) repintura dos coletores de PWC cada 4 anos.
No caso do coletor PET, apés o prazo de vida doenmmbht, suas garrafas deveréo.
ser substituidas. Em ambos os casos, operacoasideohcretizacéo.
Custo:

Admitindo auséncia de custo nas garrBta§ e caixas de leite, o custo do coletor que
nos foi enviado é cerca de 13% menor que o doaralet projeto ASBC. A diferenca vem do
uso dos tubos de PVC marrom de 32 mm no coletorGASB

Projetos didaticos

Ambos os projetos tem um forte chamaria paso em laboratorios e trabalhos escolares.
O Coletor de garrafas PET e respectivas caixastta Pack oferecem um interesse adicional
sob o prisma ambiental ao combinar geracdo de ian@mngica a processos de reciclagem de
materiais descartados pela sociedade (Fatoreemumnjunto, sdo simplesmente imbativeis
na aplicacao escolar).

Tempo de montagem dos coletores:

Os dados estdo ainda sendo levantados. Fica eto adempo requerido para a coleta e
lavagem das garrafas PET e das caixas Tetra RBok, para a compra de placas modulares
de PVC. De qualquer maneira estes tempos ndo tén a@mercial face a autoconstrugéo

destes com ponentes.

2.30s reservatorios térmicos

2.3.1 Convencionais

Os reservatérios térmicos convencionalmente utibgaem sistemas solares de
aquecimento, chamados boiler, sdo geralmente &tlwicem acgo inoxidavel, cobre ou aco
carbono, para volumes de até 15 mil litros. Podem horizontais ou verticais, sendo
constituidos por duas superficies cilindricas, umarna e outra externa, tendo entre as
mesmas, um isolamento térmico, geralmente a lddte.\A Figura 2.5 mostra reservatorios
térmicos convencionais, com detalhes construtivos.

Podem ser déBaixa Pressdoe Alta Pressdo Os deBaixa Pressdosao mais
econdmicos e sao indicados para instalacdes ngstgg@m que a caixa de agua fria esteja
logo acima do boiler, sendo que o seu nivel de dguara estar no maximo com 2 m para 0s

modelos em cobre e 5 m para os modelos em inox.
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Os modelos de baixa pressdo ndo podem ser presfsipu alimentados com agua
da rede publica. Os dAlta Pressédo sdo recomendados para sistemas pressurizados e

instalacdes onde a caixa de agua fria estd m@t@ed, no maximo 40 m.

BOILER VERTICAL DE NIVEL

O3 Boilers Vertical de Mivel sao indicados para instalacoes
BN fpue B CRixa de Agua Tria venha a trabalhar ao lado da
beviler solar,

Tammbor interna em cobre ou ago moxidéved | Bitolas Hidraul.
CAPACIT | AW ALT WOLTS WATTS | ikma | waine | i
S E0O| 200 &30 FFL] ELTE il ETE S N ETE S

sl 300 CEFD 750 st 3000 §3847) 17 |34
SV 400 S0 ] il T T e ol O R VT
AVH-S00| 9080 750 FFIi] LT N e E T
A 600 1080 b l] 230 3000, |3/47) 17 34aT

Modelo AWM

BOILER HORIZONTAL

Sao fabricados boilers em aco
T — inoxidavel, 304, 306, cobre e
aco carbono com pintura
anticorrosiva em epoxi, a partir
de 50 ate 15.000 litros.

didas emn mm |
Litros| 100 [ 200 ] 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 [1000]2000

Modelo BH

Comprim|1000]1200]1200]1600] 1900|2300[2700|3000|3600]3800

Altura| 500 | 500 ?ml?m 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 900
Watts 3000w/ 220volts/ monofasico B000w 110 |

[Bitoia Hid 1"Polegada 1. 12"

Pressao maxima de trabalho
_Bai:a pressao: Cobre (Zmca); Inox (Smca) Sl Alta pressao: 40mca

Figura 2.5 Boilers convencionais disponiveis noaaéo, fonte: www.astrosol.com.br.

2.3.2 Alternativos

Os reservatérios térmicos alternativos estdo npotao presentes na literatura, sendo
geralmente confeccionados em plastico rigido oufiera de vidro. Por ser o elemento
constituinte de um sistema de aquecimento solagda de maior custo (alcancando valores
em torno de R$ 1.000,00 para um volume de 20Gs)igiae € o mais utilizado nas instalacdes
residenciais de pequeno porte) sdo imprescindiaeigpesquisas que utilizem materiais
alternativos para a diminuigdo do seu custo.

Tais materiais, porém tém que dotar o tambor térmde baixa condutividade térmica,
caracteristica de um bom isolante térmico, impneeel para a diminuicdo da perda térmica
na agua aquecida, principalmente para uso duraméeae inicio da manha, periodos criticos

pela auséncia ou baixo nivel de radiagéo solamlaglob
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Souza (2003)onstruiu e estudou um reservatorio térmico adiéra para um sistema
de aquecimento solar de agua com as caracteristecdsom desempenho térmico, baixo
custo, boa estética e peso reduzido. Os matemifizados para sua fabricacdo foram: duas
folhas de eucatex formando os cilindros internaterao; madeirit de 15mm para o fundo e
tampa; mantas de fibra de vidro-E para recobrimdatosuperficies interna e externa, como
também do fundo e da tampa; isopor como isolantai¢é colocado entre as superficies
interna e externa do tanque.

O composito foi obtido através do processo de lagiio manual, utilizando resina de
poliéster. Seu volume corresponde a 250 litros. r@aaenador construido encontra-se

mostrado na Figura 2.6.

— registro para controle
'n- da vazio

saida de agua
para consumo

Figura 2.6 Armazenador térmico alternativo condtidm fibra de vidro.

Os resultados dos testes térmicos realizados masira viabilidade de utilizacdo do
reservatorio, alternativo, de custo muito inferms reservatérios convencionais disponiveis
no mercado de cobre ou inox, com custo em voltR®d00,00, o que representa menos da
metade dos valores cobrados por tais tanques cooveais.

O nivel de perda térmica esteve muito proximo d@rpatro limite da literatura, cerca
de 5C de perda para um tempo de 24 horas, a um nitehueeratura de 46.

Souza (2004)construiu e testou um outro reservatorio altevoatjue consistia de
material composito envolvendo um tambor de podéirtl de 200 litros, com espessura de
isolamento de 50 mm. A eficiéncia térmica do tarmddternativo era proxima do apresentado

anteriormente, porém apresentava um peso excefisairas no composito.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 18

2.4 A importancia da andlise e quantificacdo da degdacao

Os resultados térmicos, obtidos com coletores gilizam o plastico como elemento
absorvedor de radiacdo solar, demonstram a viad#idlesses coletores. Porém para que este
tipo de coletor possa ser competitivo em termosmdecado, é necessério um estudo acerca
das degradacdes relativas ao tempo de vida Ute deferido protétipo.

Como ja foi ressaltado o combate as degradacdes gerdfeito através da adicdo de
estabilizadores e outros aditivos durante o praceesmanufatura dos tubos. Entretanto o
presente estudo optou pela utilizagdo de tubo®uigpis comercialmente, com o percentual
de cloro convencional, cerca de 57%, criando cdmdicpara tornd-lo bom absorvedor
térmico, sem conduzi-lo ao nivel de degradacaoitérre podendo também eliminar a
degradacéo por UV através da utilizacdo de umeaegahdorvedora protegida da radiacao.

Sullivan, em1999e Ragab, em2001, demonstraram que as degradac¢fes térmicas e por
UV fragilizam o material, porém a quantificacdo ses niveis de desgaste, associados as
faixas de temperatura inerentes a condicdo delli@bado esta acessivel. Este trabalho
procura demonstrar as mudancas nas propriedadesmadas pela submissdo das amostras a
niveis de temperatura e radiacdo solar globaly@oos periodos de tempo. Essa fragilizacdo
poderia ser traduzida pela perda de massa ou stoav@erda de cloreto de hidrogénio e o
consequente surgimento de ligacdes duplas. A oededdegradacdo do PVC pode ser

descrita pela sequéncia apresentada na Figura 2.7.

H o H HIH C'H H H O H H H H
[ . B .
- C—[C—C—C—C—C—C— — -C-C-C-C-C=C-C—C—..-

| | | | | | | | | | Lo 1 | | |
H H H C H H H H HIH O.:H H H U

H © iH H PH O H

I o I o I

—C—-—C—C=C—-C=C—C—C—...— GRUPDO CROMOFORO
| | ' | [N 1 |
H H H H; H O
di

Figura 2.7 Reacéo de degradacao do PVC.

2.5 Os materiais compdsitos e caracteristicas e edades do
gesso e EPS (poliestireno expandido)

2.5.1 Os materiais compdsitos

Materiais compasitos podem ser definidos como naseformados de dois ou mais
constituintes com distintas composicdes, estruterpsopriedades e que estdo separados por

uma interface. O objetivo principal em se produait compdsito € de combinar diferentes
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materiais para produzir um Unico dispositivo conmoppiedades superiores as dos
componentes unitarios.

Com os materiais compdsitos € possivel obter posdabm diferentes propriedades,
como: leveza, ductilidade, materiais resistentealtas temperaturas, materiais duros e
resistentes ao choque.

Um material compdésito € uma mistura de dois ou mmeiteriais que diferem em forma e
composicao quimica e sédo essencialmente insolivei®io outro, e a maioria de produzir
sinteticamente por combinar varios tipos de film@® matrizes diferentes, aumentar a forca,
dureza, e outras propriedades. Os materiais cotopdsioduzem propriedades muitas vezes
mais interessantes do que um Unico matéPilZZA, 2000).

A maioria dos estudos de compositos visa a obtedediom material com propriedades
mecanicas, elétricas e Opticas mais adequadassgarim que os materiais convencionais.
No campo térmico tem-se priorizado a obtencdo déemass que resistam a bruscos
gradientes de temperatura. No caso especifico ekepte trabalho, a busca é por um novo
material que tenha um menor coeficiente de conidiaiile térmica para ser um bom isolante
térmico e que também apresentam adequada ressstéacanica para propiciar seu manuseio
e transportédMACHADO, 2003).

2.5.2 O gesso

a. A histéria do gesso

O gesso é conhecido desde h& muito tempo e, estrmaateriais de constru¢cdo cuja
obtencdo exige uma determinada transformacao olgildga intervencdo do homem, ele é
geralmente considerado como um dos mais antiggsrada cal e do barro. E obtido
aquecendo-se a pedra de gipso ou gipsita, um rhiakumdante na natureza, reduzindo-a
depois a po.

Recentes descobertas arqueoldgicas revelaram gu@rego do gesso remonta a oito mil
anos antes de Cristo (segundo escavacfes feit@fiage Turquia). Os rebocos em gesso e
cal serviram de apoio para os frescos decoratimaspreparacdo do solo e mesmo na
fabricacao de recipientes.

Também se descobriram nas escavacfes de Jericdl (Bnos antes de Cristo)
vestigios do emprego de gesso em moldagem. E dbeconento geral que a grande
Piramide, atribuida a Quéops, faraé do Egito deramt? Dinastia por volta do ano 2800 antes

da nossa era, preserva um dos vestigios mais ardgaiso do gesso na construcdo: para a
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execucdo de acordo com uma técnica ainda ndo tmtgmcompreendida, juntas de
montagem com uma precisdo fantastica entre os dl@aguns dos quais com 16 toneladas
que constituem o monumento.

No séc. XVIII, a utilizacdo do gesso na construg@&oeralizou-se a ponto de, no
ambito das construgfes existentes, ¥ dos hotéitowmlalades dos edificios do Poder e da
populacdo terem sido feitos em painéis de madeseate rebocos de gesso — e no caso das
construcdes novas, cerca de 95% eram feitas ern.gess

Nessa época, a fabricacio do gesso ainda eraléeftaama empirica e rudimentar. E
assim que.avoisier, em1768 apresenta a Academia de Ciéncias o primeiro estigttifico
sobre os fen6menos que estao na origem da prepalag®esso.

No seéculo seguinte, os trabalhos de diferentesresite principalmente os de
VantHoff e nomeadamente os des Chatelier vao permitir abordar uma explicacao
cientifica sobre a desidratacdo da gipsita. Foeguramente estes trabalhos que suscitaram e
estimularam os esfor¢cos que, no ambito da fabricdgdgesso e cujos meios teriam evoluido
muito pouco ao longo dos tempos e permaneciam amita rudimentares, fomentaram uma
profunda transformacéo dos equipamentos. No enéalin da fabricacdo e dos meios que ela
utiliza, foi s6 no século XX que, gracas a evolugadustrial, foram introduzidas as
transformacdes mais profundas, as que levaramcagzsaenentos atuais.

b. As propriedades do gesso

Encontrado praticamente em todo o mundo, o gessweono Brasil abundantemente em
terrenos cretaceos de formagcdo marinha, sobretadoestados do Ceara, Rio Grande do
Norte, Piaui e Pernambuco.

Gesso é um mineral composto fundamentalmente diatsutle calcio hidratado
(CaS04.2H20) e do hemidrato obtido pela calcinafggie (CaS04.%2H20). Cristaliza no
sistema monoclinico, formando cristais de diferemgpessuras, habitualmente chamados de
selenita.

O gesso pode ser encontrado ainda sob a formarelgaaigps granulares, quando recebe o
nome de alabastro, ou em veios fibrosos, com o ndenespato-de-cetim, em virtude do
brilho sedoso. A forma pulverulenta, néo cristalgzarecebe o nome de gipsita. Em geral tem
cor branca, mas impurezas diversas podem dar{feet@sacinzentado, amarelado, rosado ou
marrom(NIELSEN, 1994).
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Quando se umedece 0 gesso com cerca de um tesgudeeso em agua, forma-se uma
massa plastica que endurece em cerca de dez magtde expansao, pelo que se utiliza na
confeccdo de moldes com formas bem definidas. &ggesso também em construcéo, para
acabamento do reboco e do teto das habitacbes dermamente, na confeccdo de
rebaixamentos e divisdrias, juntamente com papelao.

O gesso entra também na composi¢céo do ciment@pdytha proporgcédo de dois a trés por
cento, como agente retardador de pegas. E ainddo usam aparelhos ortopédicos, em
trabalhos de prétese dentaria e outros campos ersejiaz necessaria a confeccao de moldes
e formas especiais.

O gesso tem um coeficiente de condutibilidade tangiorrespondente a 0,46W/m.°C,
sendo, portanto, considerado um isolante térnfitGROPERA, 2003).

Outros empregos do gesso sao: moldes (ceramiadiciime dentario), imobilizacéo
(engessamento em humanos e animais) e também ciubo @ipsita).

Uma boa caracteristica do gesso e seu baixo impachiental, pois devido a sua baixa
temperatura de calcinacao (o cal, por exemplojanealo a cerca de 8@0) implicando em
um consumo de energia muito baixo, reduzindo o atgpambiental do processo produtivo.

Durante a calcinacdo é liberada para a atmosfenadgrquantidade de agua, além dos
residuos do processo de combustéo. Estas caricéerfazem do gesso um dos aglomerantes

menos agressivos ao ambiente

2.5.3 O EPS (Isopor)

O EPS - poliestireno expandido é um plastico celelaigido, que pode apresentar uma
variedade de formas e aplicacdes. Apresenta-se comoespuma moldada, constituida por
um aglomerado de granul@dANO 1999).

Nas instalacdes dos produtores de isopor, a mgténza € sujeita a um processo de
transformacao fisica, ndo alterando as suas pdaués quimicas. Esta transformacéo
processa-se em trés etapas: a pré-expansao, ceadnsEnto intermediario, a moldagem.

Duas caracteristicas do isopor tém fortalecido a pesenca no mercado consumidor,
aonde vem obtendo crescente participacdo: a levezeapacidade de isolamento térmico, as
quais ainda se associa 0 baixo custo.

E bastante utilizado na confecgdo de caixas téspaga acondicionamento de alimentos
e bebidas, e em construgéao civil.
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a. As principais caracteristicas do EPS

As principais caracteristicas do isopor e que lhvecedem uma grande versatilidade de
utilizacdo, saoFOUZA, 2002:

Baixa condutibilidade térmica - a estrutura de células fechadas, cheias d&%s (@ seu
volume), dificultam a passagem do calor o que agerd® isopor um grande poder isolante —
K =0,030W/m°C

Leveza- as densidades do isopor variam entre os 10 g8&*kpermitindo uma reducéo
substancial do peso das construgoes.

Resisténcia mecanica apesar de muito leve, o isopor tem uma resistémecanica
elevada, que permite o seu emprego onde esta exdstich € necessaria. Sua resisténcia a
compressao normalmente varia de 7000 kgf/m2 at®@A&Qf/m2, maior que a resisténcia de
muitos solos.

Baixa absor¢éo de agua o isopor ndo € higroscopico. Mesmo quando imers@gua o
isopor absorve apenas pequenas quantidades deTajuyaopriedade garante que o isopor
mantenha as suas caracteristicas térmicas e masangsmo sob a acdo da umidade.

Facil de manusear e colocar o isopor € um material que se trabalha comraarfeentas
habitualmente disponiveis, garantindo a sua adaptegrfeita & obra. O baixo peso do isopor
facilita o manuseamento do mesmo em obra. Todaspasacfes de movimentacdo e
colocacao resultam significativamente encurtadas.

Econdmico- tomando em conta os diversos parametros comaetsas, mao de obra,
manuseamento, baixo peso, transporte, armazenageembalagem em isopor resulta

economicamente vantajosa.

b. Algumas propriedades do EPS (isopor)
b.1 Absorcéao de agua

O EPS néo é higroscopico. Quando imerso em agualaerve apenas pequenas
quantidades de agua, devido a sua estrutura deséachadas e ao fato de as paredes das
células serem impermeéaveis a agua, a agua ficlnetis poucos espacos entre as ceélulas. O
gue significa que o isopor volta a secar facilmesgen perder qualquer das suas propriedades
e que os valores de absor¢do diminuem com o aurdantassa volumétrica.

Esta propriedade e muito importante devido ao datédgua deteriorar a capacidade de
isolamento de um material isolante térmico. No ais@sopor, devido a sua fraca absorcéo de

agua, este mantém grande parte de sua capacid@igateento. Verifica-se uma reducao do



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 23

Coeficiente de Condutibilidade Térmica de 3 - 4%rapcada 1% de volume de agua

absorvido
b.2 Propriedades térmicas do EPS

A propriedade mais importante do EPS é sua capeida resistir a passagem do calor.
Isto se deve a sua estrutura celular, que é coitstipor muitos milhdes de células fechadas
com diametros de alguns décimos de milimetros e paredes de 1mm. Esta espuma é
composta de aproximadamente por 2% de poliestiee®8% de ar. Assim o fator decisivo
para a boa capacidade de isolamento térmico o EF°8e2manter, permanentemente, uma
grande quantidade de ar, quase imovel, dentroudascglulas.

A capacidade de isolamento térmico € expressa nefidBmte de Condutibilidade
Térmica (CCT), habitualmente medido em [Vi@h Um coeficiente menor denota uma
capacidade de isolamento térmico superior. Notepse,para obter um efeito isolante numa
aplicacao construtiva, para além do CCT o outror fdeterminante é a espessura da camada
isolante empregue.

O CCT do EPS depende principalmente da sua massmétnica, diminuindo com o
aumento da massa volumétrica.

Para efeito de célculo, o valor do CCT do EPS &,0d [W/mC]. Assim com um
emprego de massa volumétrica apropriada, de matprimmas especificas, bem como a

adaptacao das condicdes de fabrico, é possivebagito de valores de CCT inferiores.

b.3 Propriedades mecanicas do EPS

As propriedades mecanicas mais importantes do ERSionam-se com as condi¢gbes
de manuseamento e aplicacdo. Estas sdo as resist@hcompressao, flexdo, tracdo e a
fluéncia sob compressao.

Os valores da resisténcia estdo relacionados paimsente com a massa volumétrica do
EPS. De uma maneira geral, os valores aumentamn@de nianeira linear com a massa
volumétrica. Os valores da resisténcia estdo mlados principalmente com a massa
volumétrica do EPS. De uma maneira geral, os valaosenentam de uma maneira linear com
a massa volumétrica.

Na compresséo, o EPS comporta-se de uma manestec@laté a deformacéo atingir
cerca 2% da espessura da placa. Nesta situacdoyammatirada a forca que provocava a

deformacéo, a placa recupera a espessura original.
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Aumentando a forca de compressédo, supera-se @ ldeitelasticidade e verifica-se uma
deformacgdo permanente de parte das células quentanto, ndo se rompem. Em aplica¢cbes
de deformacédo permanente do EPS, deve-se escolh@mssa volumétrica para que se

obtenham valores de compresséao inferiores a 1%ga lprazo.

2.5.4 O cloreto de polivinila (PVC)

A sequir, far-se-4 uma breve abordagem sobre o Cleto de Polivinila, enfatizando
suas principais caracteristicas, as propriedades @u sdo utilizadas para a sua
caracterizacao e a forma como é obtido.

a. Generalidades
O CLORETO DE POLIVINILA (PVC) € o mais usado componente da familia vinila.

Seu valor comercial resulta de varias caracteastigue podem ser traduzidas em duas
palavras-chave: versatilidade e durabilidade.

Sua versatilidade se traduz pela utilizacdo de gmoslutos nas mais diversas
finalidades, desde a conducdo de agua fria e esgaitba impermeabilizacdo de barragens. E
importante destacar que na maioria dos casodjzagfio de componentes de PVC implica na
diminuicdo do custo do sistema instalado e em tod®scasos, a utilizagao desses
componentes permite que o sistema tenha um bomrm@esdo ao longo de toda a sua vida
atil, com manutencéo de mais baixo custo.

Sua durabilidade esta associada ao fato de quengsonentes utilizados na construcéo
civil tém vida util superior a 20 anos e, em alguasos a 50 anos. E importante notar que o
PVC, por ser um plastico, ndo sofre corrosdo. Adésro, os compostos de PVC utilizados na
fabricacdo de componentes de construcao civil mma@ecorporados produtos, tais como
antioxidantes, estabilizantes ao ultravioleta, pelenitem a manutencao de suas propriedades
ao longo de toda a vida util.

O PVC apresenta as seguintes caracteristicas bdgisav. institutodopvc.com.br):

1. E quimicamente inerte;

E resistente as intempéries (sol, maresia, chveat®);

E impermeavel a gases e liquidos;

E bom isolador térmico e elétrico e acustico;

Mantém as propriedades por longos periodos de tempo

E leve o que facilita seu manuseio;

N o gk~ WD

E resistente a acdo de fungos, bactérias, inseteleres;
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8. E duravel: sua vida Gtil em construcdes € supark® anos;

9. Nado propaga chamas: é auto-extinguivel, recicl@&eéciclado e fabricado com
baixo consumo de energia.

O PVC apresenta uma ampla versatilidade de praoesga podendo ser obtido em
uma ampla variedade de equipamentos, com cada fooohendo ser alterada mais adiante
por componentes para alcancar propriedades pargsulno produto final que varia das

espécies mole para rigida.

b. Caracterizacédo do PVC

Faremos a seguir uma caracterizacdo do PVC, cugenggenho estad diretamente
associado a uma série de importantes caractesistitee podem ser distribuidas em trés
grandes grupos: as propriedades fisicas, as pdaples quimicas e as propriedades fisico-
quimicas (MANO, 1999, MANO, 2000, ALBUQUERQUE, 1999, ALBUQUERQUE,
2000, MODERN PLASTIC ENCYCLOPEDIA, 1996).

b.1 As propriedades fisicas

As propriedades fisicas sdo aquelas que nao esi@asionadas com qualquer
modificacdo estrutural a nivel molecular dos materi Dentre estas, incluem-se as
propriedades mecanicas, térmicas, elétricas esbtiessas caracteristicas sdo avaliadas por
meétodos classicos, na maioria das vezes empidessyitos nas normas de cada pais, quando
existem.

As normas brasileiras sdo elaboradas pela AssacBigsileira de Normas Técnicas
(ABNT), As normas internacionais estdo a cargo dgermational Organization for
Standardization (ISO). A caracterizacdo dos prauimsileiros é encontrada em geral,

obedecendo as normas ASTM.

b.1.1 As propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas compreendem a totaliddal®e propriedades que
determinam a resposta dos materiais as influénoiesanicas externas; refletem-se pela
capacidade desses materiais desenvolverem defoemagversiveis e irreversiveis, e

resistirem a fratura.
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b.1.2 As propriedades térmicas

As propriedades térmicas nos polimeros sdo obsasvadando calor € fornecido ou
removido do material.

Um material polimérico caracteriza-se por ser mandator de calor e sua capacidade
de transferir calor, isto é, conduzir calor, € difi@ada e espelhada pela condutividade e
difusividade térmicas. A capacidade de armazenar éaraduzida pelo calor especifico. As
alteracdes dimensionais, em fungcdo das mudanctengeeratura, sdo estimadas através da
expansao térmica.

As modificacdes observadas nos materiais quan@it@uijas variacdes de temperatura
sao de fundamental importancia e incluem as teripesade fusdo cristalina,,J e de

transicao vitrea, gl

b.1.3 As propriedades elétricas

Os polimeros sdo maus condutores de eletricidadeaidria das propriedades elétricas
desse isolante é fungdo da temperatura. Isto @nmotortante na eletrénica avancada, que na
maioria das vezes tem que operar a altas tempasatur

As principais caracteristicas elétricas dos matepaliméricos sao: rigidez dielétrica,

resistividade, condutividade e constante dielétrica

b.1.4 As propriedades oticas

As propriedades oticas dos polimeros podem forneeglos sobre a estrutura e
ordenacdo moleculares, como também a respeitoisi&moia de tensées sob deformacao.

As principais propriedades 6ticas dos materiaisrpicos sdo: transparéncia, indice de
refracdo. Biorrefrigerancia e fotoelasticidade. Derstas as mais apresentadas pela literatura

sao a transparéncia e o indice de refracdo. Asaliiess sao funcéo do indice de refracao.

b.1.5 Propriedades quimicas

Dentre as propriedades quimicas mais importardeshteriais poliméricos estdo a
resisténcia a oxidacao, ao calor, as radiacoesvidteta, a agua, acidos e bases, a solventes e
a reagentes. A seguir, descrevem-se as propriedadegas mais relacionadas com o estudo

em tela.
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A Tabela 2.3 mostra as principais propriedades meas, térmicas, elétricas, oticas e
quimicas do PVC. Essas propriedades demonstrararsatiidade, a durabilidade e a
viabilidade do uso do PVC através do seu uso basthiundido em varias aplicacdes de uso
cotidiano da populacao.

Apesar das propriedades demonstrarem a caraaeriktiPVC como isolante térmico,
este trabalho demonstra que é possivel usé-lo @amdutor de calor, principalmente em
funcdo de seu baixo custo. Pode-se utiliza-lo cetemento absorvedor, protegendo-o das

degradacdes inerentes a sua exposicao a radideéie so calor.

Tabela 2.3. Principais propriedades do PVC.

Propriedades Valor
Peso molecular(PM) 50.000-100.000
Critalinidade 5-15%
Resisténcia a TracaofR 40,7 - 51,7 MPa
Alongamento na Ruptura(% Al) 30-80%
Mdédulo de Elasticidade(E) 2,4-4,1GPa
Tensao de Escoamento(TE) 40,7 — 44,8 MPa
Resisténcia a CompressaglR 57,5 MPa
Resisténcia a FlexaofR 120 MPa
Dureza Shore(D) 69-85
Razé&o de Poisson)( 0,38
Coeficiente de dilatacdo térmicafC (60 a 80) x 19
Coeficiente de Expansdo Térmica Linedr(e 0,9-1,8x1d¢c)*
Temperatura de Fusao Cristaling)T 280° C
Temperatura de Transigdo Vitreg(T 80°C
Temperatura de Distorcéo ao Calor(HDT) i &)
Absorcéo de agua em 24h (%) 0,04-0,40

Fonte: www. institutodopvc.com.br
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c. A obtencao do PVC

O PVC é o unico material plastico que ndo é 100girario do petréleo. Contém 57%
de cloro e 43% de petrdleo, o que representa umtagem se analisarmos 0s seguintes
dados: as reservas de petroleo estédo limitada26rbithdes de toneladas, comparadas a 528
bilhdes de toneladas de carvéo e 1 bilhdo de tdaslde sal de pedra.

Dois recursos naturais — sal e petréleo — sédo & degabricacdo do PVC. A partir do
sal, através do processo de eletrOlise, obtém-séoro, soda caustica e hidrogénio. A
eletrolise é a reacdo quimica resultante da passalge uma corrente elétrica por agua
salgada, salmoura. Assim se da a obtencéo do doexepresenta 57% do PVC produzido.

O petroleo passa por um processo mais longo. Oeponpasso é uma destilacdo do
Oleo cru, obtendo-se a nafta leve. Esta pastap gadsa pelo processo de craqueamento
catalitico (quebra de moléculas grandes em molg@éguenas com a acao de catalisadores
para a aceleracdo do processo), gerando-se ooefilanto o cloro quanto o etileno estdo na
fase gasosa e eles reagem produzindo o DCE (dietarm)

A partir do DCE, obtém-se o MVC (mono cloreto deila), unidade basica do
polimero. As moléculas de MVC séo submetidas aogzso de polimerizacdo, ou seja, elas
vao se ligando e formando uma molécula muito meamhecida como PVC (policloreto de
vinila).

A resina de PVC é um pdé muito fino de cor brance, quisturado com aditivos
(plastificantes, estabilizantes a radiacdo ultlat@ estabilizantes térmicos, pigmentos,
modificadores de impacto e outros) origina o conp&y/C.

Um composto de PVC tem os tipos e as quantidadesditeros especificas e
necessarias para atender as caracteristicas firadesempenho do produto em que sera
transformado. Sendo assim, tem-se um composto iispguara tubos, outro para perfis de
janela, um terceiro para mantas de impermeabilizagé quarto para mangueiras de pressao
e, assim, para cada produto de PVC. O esquematelecdb do PVC encontra-se descrito na

Figura 2.8.
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Figura 2.8 Esquema de obtencdo do PVC (www.inetitavc.com.br).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais, Métodos e Equipamentos

O sistema de aquecimento considerado € compostanpaoletor com grade absorvedora
formada por tubos de PVC, em paralelo, e um reg@igatérmico para armazenamento de
agua quente. A seguir sdo descritas as principagcteristicas do coletor e do armazenador
térmico, mostrando seus processos de construcam@agem.

A grade absorvedora do coletor tem tubos, de emteashida de fluido, e é formada pela
unido de 12 conexdes em T (t€) de PVC de %", padla tubo, onde estdo conectados os 12
tubos absorvedores de mesmo material e diametro.

A caixa do coletor foi confeccionada em compdsidomatriz ceramica formado pela
mistura de gesso, p6 de poliestireno expandidaia,ags seguintes proporgdes, em volume:
1,0:1,0:0,3.

O coletor apresenta dimensdes externas correspasden = 2,10 m,B=0,94 me H
= 0,17 m, com &rea interna correspondente a 1,&mécoberto por uma lamina de vidro
plano transparente de espessura correspondentena & formado, portanto, por apenas trés
elementos, diferentemente dos coletores convernsi@oan cinco, quais sejam: caixa, grade
absorvedora e vidro.

O processo de fabricacdo do coletor alternativeigtema de aquecimento proposto
seguiu as seguintes etapas:

1. Construcao do molde;

2. Aplicagido do desmoldante em todas as partes irstelmanolde;

3. Preparacédo do compoésito com as seguintes propatg®€s+ 1,0 EPS + 0,3 A;

4. Colocacdo do composito no espaco entre as latareimna e externa e acima da
cobertura da caixa interna;

5. Secagem da caixa por exposicao direta a radia¢dio so

6. Impermeabilizacdo da caixa pela aplicacdo de unsturai de cola para madeira,
cimento e acUcar,

7. Abertura de dois furos na caixa para os tubos ttadme saida de agua;

8. Pintura da caixa e da estrutura metalica

ApoOs a confeccéo da caixa partiu-se para a montagegnade absorvedora do coletor
que seguiu as etapas:

1. Corte dos tubos de PVC,;
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2. Unido das conexdes em T utilizando pedacos de tdb@&3/C de mesmo diametro
através de cola especial para PVC;

3. Acoplamento dos tubos absorvedores nas conexddsusando cola para PVC,;

4. Teste de vedacao da grade absorvedora,

Pintura da grade absorvedora;

O processo de montagem do coletor consistiu dasrgeg passos:

1. Colocacao da grade absorvedora na caixa dacolet

2. Colocagéo da cobertura transparente de vidBmdm de espessura;

3. Montagem do coletor na estrutura metélica caideada em cantoneira, que tem

inclinacdo correspondente a 15,5°S.

Os materiais necessarios a construcao do colet@sardo foram: 2 sacos de gesso, 3
sacos de isopor. Utilizou-se também 24 tés de P&&'de 30 metros de tubo de PVC de 3,”".
Seu peso final ficou em torno de 80 kg. Seu custéaldricacdo ficou em torno de 100 reais.
O produto usado para a impermeabilizacdo da caixeobtbtor foi uma mistura de cimento,
cola branca, acucar e a tinta utilizada para gsuara foi 0 esmalte sintético preto fosco.

O reservatorio térmico alternativo proposto foifeagionado a partir de um elemento
base, um tambor de polietileno de 200 litros. @mexorio foi aberto em sua tampa superior
e envolvendo o mesmo foi colocado um cilindro exgeconfeccionado em fibra de vidro
com espessura em torno de 2 mm.

No cilindro de fibra foi rebitada uma estruturanf@zcionada com tubos de PVC de
%" consistindo de dois anéis interligados por tubstss, para conceder-lhe resisténcia. O
fundo do reservatério foi construido em materiahpdsito formado de gesso, EPS triturado e
agua e sua tampa foi construida em fibra de vidooespaco entre os dois elementos basicos,
cilindro de fibra e tambor de polietileno, foi codmla uma camada de EPS triturado.

O processo de fabricacdo do reservatorio altemagiroposto compreendeu as
seguintes etapas:

1. Corte da tampa superior do tambor de polietil@a®00 litros, utilizado como elemento
base, através do uso de form&o e martelo;

2. Colocacéao no fundo do tambor de tubulacéo Edagle agua para os coletores;

3. Confecgao do cilindro de fibra de vidro que dwem tambor de polietileno, utilizando
molde de eucatex, através do processo hand-lay-up;

4. Confeccéo da estrutura do cilindro de fibraideoy usando tubos de PVC,;

5. Confeccao da tampa do reservatorio utilizandmende compensado.
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O processo de montagem do tambor reservatorimatieo proposto compreendeu as
seguintes etapas:
1. Fixacao da estrutura obtida no cilindro de fitbeavidro pelo uso de arrebites;
2. Confeccao do fundo do tambor atraves da colacdganaterial composito;
3. Abertura do furo para a passagem da tubulac&@andloor de polietileno;
4. Colocagéao do tambor de polietileno no cilindediibra de vidro;
5. Colocacéo do EPS triturado no espaco entreissciliodros;
6. Colocacao de material compdsito no espaco est@ois cilindros na parte superior dos
mesmos;

7. Colocagéo da tampa do reservatério térmicoreitemo.

O sistema de aquecimento proposto funciona em eegien termossifdo, para um
volume de agua do reservatério de agua quentespomedente a 200 litros e foi ensaiado para
o diagnostico de sua eficiéncia térmica, sendoniagis 0s seguintes parametros que o
caracterizam e sdo necessarios para a analiseuddesempenho térmico, como também a
susceptibilidade dos tubos absorvedores atingirerivel critico para o inicio da degradacao
térmica dos tubos de PVC em torno de 60°C: temperate entrada e saida do fluido do
coletor, temperaturas internas e externas do eplegmperatura dos tubos absorvedores,
temperatura da 4gua contida no reservatério eqgaaliaolar global. Foi também medido o
tempo necessario para a uniformizacdo da temparatarmassa fluidica no reservatério
térmico de 200 litros.

As temperaturas de entrada e saida do fluido fomsedidas através do uso de
termopares cromel-alumel, conectados a um termoénthgital, no periodo entre 08:00 e
15:00 horas, em intervalos de 30 minutos; as temtyrexs do coletor e tubos absorvedores
foram medidas de 15 em 15 minutos entre 11:00 @01Boras; a temperatura da massa
fluidica foi medida apés as sete horas de funciemam A radiacdo solar global foi medida
com um radiébmetro construido no LES/UFRN e calibrad LES/UFPB, utilizando um
Pirandmetro padrao tipo Eppley.

Os ensaios foram realizados em dias com boas d@@sdgplarimétricas, altos indices
de radiagdo solar direta e global e baixa nebuddsigpara permitir uma andlise comparativa
mais real entre os varios dias de ensaio.

A susceptibilidade a degradacdo térmica pode saliada através dos niveis de
temperatura alcancados pela superficie externatulmss absorvedores, que ndo devem

alcancar 60°C, na qual se inicia esse processadisgro.
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A autonomia do sistema foi também avaliada no qmeaspeito ao numero de dias
em que o sistema esteve apto para propiciar ageratena temperatura ideal de banho para
uma residéncia com quatro pessoas.

Os banhos foram simulados as 07:00, 12:00 e 1&@&shretirando-se 50 litros de
agua guente do reservatdrio térmico, através deegistro localizado a 2/3 de sua altura, a
partir de sua base. Ressalte-se que a simulacdmadbss deu-se numa condi¢do mais critica
do que a que ocorre na situagao real, sem a madudigua quente do reservatério com a agua
fria proveniente da rede.

Para testar a eficiéncia térmica do encheu-se erva®rio térmico alternativo e o
interligou-se a um coletor solar plano alternatomn superficie absorvedora formada por
tubos de PVC e caixa de material compdésito. Aposdiande funcionamento do sistema de
aquecimento, as 15:00 horas, mediu-se a temperdaragua contida no reservatorio,
correspondente a 45°C e cortou-se a comunicacatedmo com o coletor para evitar a troca
térmica entre o reservatorio e o coletor duranteite.

Colocou-se um termopar de cromel-alumel no intemor reservatério térmico
alternativo proposto para medir a temperatura da,agutro na superficie externa do mesmo
para medir sua temperatura e outro para medir peetura ambiente. O teste consistiu em
medir essas temperaturas, a cada hora, duranteatodate para quantificar a queda de
temperatura na massa de agua contida no reseovasi temperaturas foram medidas
utilizando um termémetro digital.

O sistema de aquecimento alternativo encontra-stratm na Fig. 3.1.

Figura 3.1 Sistema solar de aguecimento proposto.
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Apresenta-se a seguir as teorias e as equacOessaeas a determinacdo dos
parametros que traduzem o comportamento dos oedeter sistemas alternativos de
aguecimento propostos, priorizando-gecoeficiente global de perdas e o rendimento
térmico (SOUZA, 2002, DUFFIE, 1991).

3.2 Desenvolvimento teodrico

a. Determinacao dos parametros térmicos

Os parametros que melhor caracterizam a efici@domica de um coletor solar séo

rendimento térmico e o coeficiente global de perdas

a.1l Coeficiente global de perdas

A placa coletora apos receber radiacdo se aquacgingo, em conseqiéncia, um
gradiente de temperatura entre a mesma e o ar t@bfazendo com que parte da energia
captada flua do coletor para a atmosfera, que sstittd nas perdas térmicas do coletor. O
parametro que engloba todas essas perdas é oi€utefiGlobal de Perdabl|(s9, que pode
ser determinado por quatro métodos distintos, cae@mn: Método da Temperatura Média de
Placa, Método da Perda Térmica, Método das Troéamitas e Método da Inversdo de
Fluxo.

Como o Método da Inversdo Térmica requer um cantrigido de varios parametros,
necessitando, por conseguinte, de um aparato tegoolde grande sofisticacéo, resolveu-se

determinar esse parametro a partir dos outros rgtogie a seguir sao descritos.

a.1.1 Método da temperatura média de placa
Para determinar-se o Coeficiente Global de Petdag) (através desse método torna-se
necessario o conhecimento do calor util transfeaddluido de trabalho (§ da radiac&o
solar global (I), dos parametros oOpticos do coletabsortividade da placaad) e
transmissividade do vidrotJ), da temperatura média da placa absorvedopg) (& da

temperatura ambiente {TA equacgéo (1) permite a determinagéo da granuiezaendida

U _ (ry.ap—n)l

loss —  (Tpm~Ta) (3.1)

onde:

T, =transmissividaddo vidro
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0, = absortividadela placa.

N: =rendimento térmico, em %.

Tpm = temperatura média da placa absorvedora, em K.
T,=temperatura ambiente, em K.

| = radiagéo solar global, em kWim

al.2 Método da perda térmica

Este método consiste na determinacdo do Coefic@luigal de Perda Térmica atraves
do conhecimento dos parametros calor absorvido paletor Qaps), calor transferido ao
fluido de trabalho @), temperatura meédia de plack,f) e temperatura ambient& ), da
area do coletor (A), da vazdo massica ( m ), dorcapecifico do fluido (§ e da diferenca

de temperatura do fluido obtida no sistem&l(), conforme as equacdes (3.2) a (3.5).

Qus = 7,0, 1A (3.2)
Q= m..cp AT (3.3)
Qp = Qups —Q, (3.4)
U = s (3.5)

loss — A(Tpm—Ta)

a.1.3 Método das trocas térmicas

Este método se caracteriza pela determinacadigdocomo funcdo de todas as trocas
térmicas que ocorrem no interior e para o extatmisistema. Essas trocas sob a forma de
conveccao, conducdo e radiagao, ocorrem pela co@gettaterais e base do coletor sendo,
portanto, o coeficiente pretendido determinado pelaa dos coeficientes do topo, laterais e

fundo do coletor, conforme a equacéao 3.6.

U, =Up TU

topo laterais

+U (3.6)

base

a.1.3.1 Perdas pela cobertura

As perdas pela cobertura do coletor solar comperandodos de transmisséo de calor,
do tipo conveccgdo e radiagcdo, entre a placa abdmrayee 0 ar atmosférico que envolve o
sistema. O vidro torna-se opaco a radiacdo emgela placa absorvedora, reemitindo-a e
refletindo-a de volta para a pla@ALZ, 1995).
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Para calcular as perdas pelo topo utilizando esétdn adota-se as seguintes
condicoes:

1. As temperaturas da placa absorvedora e da cobes@iarainiformes em toda sua
extensao;

2. Nado h& variacdo de energia na placa absorvedoea®bertura, considerando-se,
portanto, regime permanente;

3. Os fluxos de calor envolvidos sdo unidimensionagsjendo, portanto, propagacao
perpendicular as superficies consideradas;

4. As perdas radiantes se dao para as camadas ddadeame@esnsideradas um corpo
negro a uma temperatura equivalente;

5. A cobertura de vidro € opaca a radiacdo infravdremetémitida pela chapa
absorvedora;

6. Ha& um fluxo de calor unidimensional através doaswnto do fundo e laterais da
caixa.

7. A Figura 3.2 mostra as trocas térmicas que ocomeninterior do sistema e do

mesmo para 0 meio que o envolve e o circuito t@macoletor em estudo.
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Figura 3.2. Circuitos térmicos em um coletor solar.

O coeficiente de perda pela cobertura (topo) € gattbequacéao (3.7).
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U

Do circuito térmico da figura 3.2, tem-se que:

ZReCI = Req(t—vi) + Req(vi—ve) + Req(ve—a) (3.8)

— 1
topo ~ IRy (3.7)

Logo,
= 1
- 3.9
UtOpO (Req(t-vi) *Req(vi-ve) * Req(ve-a) (3.9)
Onde:
— 1
Rty = 11 (3.10)
Re(t=vi) " Rr (t-vi)
Reol(vi—ve) - Rk(vi—ve) (3.11)
= 1
Req(ve—a) -1 . 1 (3.12)
Re(ve-a) Rr(ve-a)
Sendo que:

Re - viy = Resisténcia convectiva entre o tubo absorvedarseiperficie interna da
cobertura, em (fK/W).

R« - viy = Resisténcia radiativa entre o tubo absorvedor sugerficie interna da
cobertura, em(fK/W).

Riwi - ve) = Resisténcia condutiva entre as superficies iaterrexterna da cobertura
transparente, em (iK/W).

Rcwe - = Resisténcia convectiva entre a superficie extéaneobertura e o ar ambiente,
em (nf.K/W).

Rrwe - ay= Resisténcia radiativa entre a superficie extdeaobertura e o ar ambiente,
em (nf.K/W).

Substituindo-se as equacgoes (3.10), (3.11) e (24R)3.9), tem-se a equagéao (3.13)
dada por:

— 1
— 3.13
U opo n e n (3.13)

he(t-vi)*hr(t-vi) Ky he(ve-a)*thr(ve-a)

Onde:
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hee - viy = coeficiente de transmisséo de calor por conveegé@ o tubo absorvedor e a
superficie interna do vidro de cobertura, em Wm

hi - viy = coeficiente de transmisséo de calor por radiagéice o tubo absorvedor e a
superficie interna do vidro de cobertura em W¢m

e, = espessura do vidro, em mm.

K\ = condutividade térmica do vidro, W#K.

hewe - 2= coeficiente de transmisséo de calor por conveepéie a superficie externa do
vidro e ao ar ambiente, em WAIK.

hrve - 2= coeficiente de transmisséo de calor por radiagéi® a superficie externa do
vidro e ao ar ambiente, em WAIK.

O coeficiente de transmissao de calor por conveegdie a placa absorvedora e a
superficie interna obedece ao mecanismo da convdiogé em espaco fechado. Determinar
o coeficiente de transferéncia de calor associadonaeccao livre em espacos fechados é
matéria de numerosas pesquisas. Estudos desenwopaddBuchberg para a conveccao livre
em espacos fechados, especificamente dispositiglzxionados a energia solar, mais
precisamente coletores solares, mostram que tdicierde convectivo pode ser calculado

pela equacao abaixo.

h

— Kar
c(t-vi) — Nys =5 (3.14)
Onde:

ar = condutividade térmica do ar, em W/m.K.

0 = espessura da camada de fluido, em mm.

N us - C.( Ra ) n (Ig—) ™ _ homero de Nusselt,

H = comprimento da camada de fluido, em mm.
A constantec e 0s expoentes e m, tém valores empiricos recomendados para a
conveccao livre, dentro do dominio do numero dedttapara o ar na temperatura média do

sistema. Esse numero faz parte do nimero de Rhygforme a equacéo (3.15).

_ 9.8(T%-T,;).0%P
R, = 940 VZ) .15

Onde:
g = constante da aceleracdo da gravidade, ef m/s

B = coeficiente de dilatagéo térmicalK
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v = viscosidade cinematica, enf/m

Pr = nimero de Prandtl.

O coeficiente de transmissdo de calor por radisg@oe a placa absorvedora e a
superficie interna do vidro de cobertura é calauleahforme modelo apresentado por Duffie
& Beckman, 1991.

_ U.DV.(Tt4—Tv4)
T () (3.16)

Onde:

o = constante de Stefan-Boltzman, em /K
&, = emissividade da cobertura de vidro.
T = temperatura média dos tubos, em K.

T.i = temperatura média da cobertura de vidro, em K.

O coeficiente de transferéncia de calor, por copdecentre a superficie externa do
vidro e o ar ambiente, pode segundo Duffie&Beckrh@8l), ser determinado por:

h = 28+ 3., (3.17)

Esta equacdo é valida para velocidades de ventoreengidas entre 0 e 7 m/s. No

c(ve-a)

local onde foram feitos os testes a velocidade angitliava-se entre 2,0 e 3,0 m/s.

O coeficiente de troca térmica radiativa entre pesdicie externa da cobertura e a
abobada celeste, conforme Duffie&Beckman,1991néda das condicdes climaticas do local
considerado podendo ser determinado atravées dgdm (& 18).

— -8 (Te" ~Tsky*)
h = 91610 " —F—75- (3.18)

r(ve-a)
Onde:
Tye = temperatura externa do vidro, em K.
Tsky = temperatura da abobada celeste, em K.
Ta = temperatura ambiente, em K.
Sem incorrer em erros significativos, pode-se obteralor de Ty, a partir de 7

através da equacao (3.19).

Tg, = 0,0552 T,*° (3.19)



Capitulo 3 — Procedimento Experimental 41

a.1.3.2 Perdas pelas laterais e base do coletor
Uma maneira simplificada de se obter as perdas patierais e pela base do coletor
considerar o fluxo de calor que sai do sistemacpaducéo através do isolante e da caixa do
coletor e calcular o coeficiente global de perdascdlor para esta situacdo, conforme as
equacgoes (3.20) e (3.21).

U

— 1
laterais ~ R.+Ryc (3.20)
Onde:
Ry = resisténcia condutiva do material da caixa detog em M.K/W.

Rus. = resisténcia condutiva do isolante térmico, enimv.
Ou,

- _ 1
UIaterais "~ &8s (3.21)
ke kis
Do mesmo modo obtém-se o valor das perdas téripaasase inferior, empregando-

se a equacéo (3.22).

Upse = em+qsl+ecam (3.22)
keh kKis Kcaixa
Onde:
e:n= espessura da chapa, em mm.
kch = condutibilidade térmica da chapa, em W/m.K.
6s= espessura do isolamento, em mm.
kis = condutibilidade térmica do isolamento, em W/m.K.
Ecaixa= €spessura do perfil da caixa, em mm.

Kcaixa = condutibilidade térmica do material da caixa,\&%m.K.

a.2 Determinacéo do calor perdido pelo coletor

A soma das quantidades de calor perdido por condwgiveccdo e radiagdo, pelo
topo, laterais e fundo, resulta no calor total jkrgpelo coletor para o meio ambiente. As

equacdes abaixo determinam essas perdas.

QD(tODO) = UtOpo 'AtopO'(Tpm _Ta) (3.23)
Qp(lat) =Uj, 'Alat'(TIi _Tle) (3.24)
Qp(bese) = U pase Aase- (Thi ~ The) (3.25)
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O calor perdido total sera expresso por:
Qp(total) = Qp(topo) + Qp(lat) + Qp(base) (3.26)

a.3 Determinacao do rendimento térmico

N, = % (3.27)
Q, =m.c, AT (3.28)

Qu = energia total util transferida ao fluido de trifloga em kW.
| = radiacao solar global, em kW/m

A = area do coletor (area expostadiacéo solar), emm

M = vaz&o massica, em kg/s.
¢, = calor especifico da agua, em KJ7ky

AT = gradiente de temperatura entre entrada e saiflaido, em °C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo avaliados a seguir os resultados obtidos cosistema de aguecimento
alternativo e o reservatorio térmico.

4.1 Sistema de aquecimento alternativo

As Tabelas a seguir mostram os dados medidos raissteealizados para o
levantamento de desempenho do coletor e sisteraguiEimento em estudo.

Os dados relativos ao primeiro, segundo, tercejionto e sexto dias de ensaio
correspondem ao sistema em funcionamento durahte#as, enquanto que para o quarto e

sétimo dias o0 sistema ja se encontrava em funcienmmpor quatro e sete dias,

respectivamente.
Tabela 4.1 Dados do primeiro dia de teste.

TEMPO Tsaiba | AT | 1

(HORA) TENTRADA (C) (T) (T) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 31 40 9 0,65 29
9:00-10:00 33 42 9 0,65 29
10:00-11:00 35 46 11 0,7 33
11:00-12:00 35 49 14 0,75 39
12:00-13:00 36 51 15 0,75 42
13:00-14:00 39 53 14 0,75 3¢
14:00-15:00 39 47 8 0,65 26
MEDIA 35,43 46,86 | 11,43 0,70 34

Tabela 4.2 Dados do segundo dia de teste.

TEMPO Tentraba | Tsaiba | AT | 1

(HORA) (T) (T) (T) (KW/m2) (%)
8:00 - 9:00 31 43 12 0,65 39
9:00-10:00 33 45 12 0,72 41
10:00-11:00 35 48 13 0,75 36
11:00-12:00 36 50 14 0,73 40
12:00-13:00 37 50 13 0,73 37
13:00-14:00 39 50 11 0,73 32
14:00-15:00 40 49 09 0,7 27

MEDIA 35,86 47,86 12,00 0,72 35
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Tabela 4.3 Dados do terceiro dia de teste.

TEMPO TenTRADA T saipa AT | 1
(HORA) (X) () (X) (KW/m2) (%0)
8:00 - 9:00 31 41 10 0,63 33
9:00-10:00 32 44 12 0,7 36
10:00-11:00 34 46 13 0,7 36
11:00-12:00 35 48 13 0,75 36
12:00-13:00 36 48 12 0,75 34
13:00-14:00 37 48 11 0,7 33
14:00-15:00 39 49 9 0,68 32
MEDIA 34,86 46,29 11,43 0,70 34

Tabela 4.4 Dados do quarto dia de teste.
TEMPO Tentrapa | Tsaiba | AT | 1
(HORA) (X) () (X) (KW/m2) (%)
8:00 - 9:00 35 45 10 0,65 32
9:00-10:00 39 47 8 0,72 23
10:00-11:00 41 52 11 0,75 31
11:00-12:00 42 53 11 0,75 31
12:00-13:00 42 52 10 0,75 28
13:00-14:00 42 51 9 0,7 27
14:00-15:00 43 51 8 0,65 26
MEDIA 40,57 50,14 9,57 0,71 28
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Tabela 4.5 Dados do quinto dia de teste.

TEMPO Tentraba | Tsaiba | AT | 1
(HORA) (© (© (©) (KW/m2) (%)
8:00 - 9:00 30 41 11 0,65 36
9:00-10:00 32 44 12 0,7 36
10:00-11:00 34 47 13 0,73 37
11:00-12:00 36 48 12 0,75 34
12:00-13:00 38 49 11 0,75 31
13:00-14:00 40 49 9 0,7 27
14:00-15:00 41 49 8 0,65 26

MEDIA 35,86 46,71 10,86 0,70 32
Tabela 4.6 Dados do sexto dia de teste.

TEMPO Tentraba | Tsaiba | AT | N

(HORA) ©) © © (Kw/m2) (%)
8:00 - 9:00 30 40 10 0,65 32
9:00-10:00 32 45 13 0,7 39
10:00-11:00 34 49 15 0,75 42
11:00-12:00 36 51 15 08 39
12:00-13:00 38 51 13 0,78 35
13:00-14:00 40 51 11 0,7 33
14:00-15:00 42 50 8 0,65 26
MEDIA 36,00 48,14 12,14 0,72 35

45
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Tabela 4.7 Dados do sétimo dia de teste.

TEMPO Tentrapa | Tsaiba | AT | 1
(HORA) ©) © ©) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 37 47 10 0,65 32
9:00-10:00 38 50 12 0,7 36
10:00-11:00 39 53 14 0,75 39
11:00-12:00 41 55 14 0,8 37
12:00-13:00 42 55 13 0,75 36
13:00-14:00 44 55 11 0,7 33
14:00-15:00 46 55 9 0,65 29

MEDIA 41,00 52,86 11,86 0,71 35

Os dados da tabela mostram que os valores do gtadie temperatura obtidos sdo
significativos, principalmente se levarmos em caqpia o coletor tem apenas 1,6m?2 de area
de exposicdo a radiacdo solar incidente. As temmpesade saida obtidas foram sempre
superiores a temperatura ideal para o banho, 8&tee38°C.

Os valores de eficiéncia térmica foram compaticeis os que apontam a literatura
para coletores alternativos, inferiores a 50%,aleres menores que 0s relativos aos coletores
convencionais disponiveis comercialmente, que grssula de vidro como isolante térmico.

A temperatura ambiente media no local dos testes #m torno de 31°C e a radiacao
solar global media no periodo de realizacdo dassesteve em torno de 700W/mz2, dentro da
faixa média para o Nordeste brasileiro, entre 500@&W/m2,

Para ter-se uma analise comparativa entre os diahshio, faz-se a seguir a Tabela
4.8 que mostra os valores médios obtidos para mso cilias de testes onde o0 ensaio
correspondeu ao 1° dia. Serdo também apresentadfasog que mostram o comportamento
assumido por tais parametros.

Os valores relativos aos dias 27.02 (tabela 42).@3 (tabela 4.7) correspondem a
ensaios onde a agua contida no reservatorio curcodo coletor durante quatro e sete dias
respectivamente, sem que houvesse retirada de Bgwa.esses dias percebe-se que as
temperaturas de entrada e saida de 4gua do cfiedar superiores as obtidas para apenas
um dia de ensaio. Por esse fato a temperatura dsantigiuida no tambor também atingiu

valores mais elevados.
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Tabela 4.8 Dados médios dos dias de testes readizann o coletor alternativo.

Tentrapa | Tsaiba | AT | 11

DIA (<) () © | «kwm) | %)
DIA1 35.4 469 | 115 | 07 | 34
DIA 2 359 47,9 12 072 | 35
DIA 3 34,9 463 | 114 | 07 | 34
DIA 4 359 467 | 108 | 07 | 32
D!A S 36 481 | 121 | o072 | 35
MEDIA 35,62 4718 | 11,56 | 0708 | 34

Em relacdo aos valores percebe-se uma pequengaarimtre os dias de ensaios
realizados, para todos os parametros medidos. EBgacea temperatura de entrada a variacao
maxima ficou em torno de 2%. A temperatura de si@wavariacdo maxima em torno de 4%.
O gradiente de temperatura teve a maior variagadpeo de 10%. No rendimento térmico a
variacdo maxima correspondeu a 9%. A radiacéo tmlarvariacdo maxima de 3%.

Essas diferencas podem ser explicadas pelas vesidgdintensidade de radiacao solar
global, em funcéo das variadas condi¢des solaiicaétrprincipalmente levando-se em conta
que as leituras dos parametros foram realizadaseie em meia hora. Seria importante que
as leituras pudessem ser adquiridas com um intervanor de medicdo para uma melhor
avaliacdo dos resultados obtidos. Isso, porém pfcesenta qualquer fator negativo em
relacdo ao uso do sistema em estudo, uma vez gaenperaturas obtidas estdo muito acima
das ideais de banho.

As Figuras 4.1, 4.2., 4.3. e 4.4. mostram o conapoehto assumido pelos valores

médios calculados dos parametros avaliados.

60
D TENTRADA (C)

B TSAIDA (T)

50 26,9 oy 263 46,7 48,1 47,18

N
o

35, 35, 34, 359 36 35,6

Temperatura (CT)
w
o

N
s}

101

DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIAS MEDIA

Dias de Ensaio

Figura 4.1 Comportamento assumido pelos valoresanélds temperaturas de

entrada e saida do coletor em estudo para os vhagsle testes.
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Gradiente de Temperatura (T)

12,5
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11,5

11

10,5
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DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIAS MEDIA

Dias de Ensaio

Figura 4.2 Comportamento assumido pelos valoresaséd gradiente de

temperatura obtido no coletor em estudo.
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Radiacéo Solar Global (KW/m2)

0,695
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DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS MEDIA
Dias de Ensaio

Figura 4.3 Comportamento assumido pelos valoresanéd radiacao solar global.
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33

32,5

32
32

Rendimento térmico diario (%)

315

31 4

30,5

DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS MEDIA
Dias de ensaio

Figura 4.4 Comportamento assumido pelos valoresanéld rendimento térmico
diario.

Para avaliar a velocidade de aquecimento da agut@daono reservatorio térmico,
mediu-se sua temperatura no fundo, a Y4, ¥2, % erta ge cima do reservatorio térmico,
apos as sete horas de funcionamento, cujos vatoi@tram-se mostrados para um dia na
Tabela 4.9. Esses dados séo correspondentes anym ¢i2 funcionamento do sistema de um
dia.

Tabela 4.9 Niveis de temperatura em varios pordagskrvatorio térmico para ensaio

com duracao de um dia.

TEMPO Thaixo T1/4 Tmeio T3/4 Tcima

(HORA) Q) Q) Q) Q) Q)
8:00 - 9:00 30 30 30 30 31
9:00-10:00 31 31 31 35 37
10:00-11:00 32 33 34 36 39
11:00-12:00 32 34 36 38 42
12:00-13:00 34 36 40 40 45
13:00-14:00 39 38 43 45 47
14:00-15:00 40 42 44 47 47

FINAL DO DIA 41,00 43,00 44,00 47,00 47,00
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Tabela 4.10 Niveis de temperatura em varios paitdagservatorio térmico para

varios dias de ensaio

Thaixo T1/4 Tmeio T3/4 Tcima Tempo

DIA (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) Func.

DIA 1 42 44 45 48 48 7h

DIA 2 49 50 50 50 50 49h
DIA 3 44,00 46,00 48,00 49,00 49,00 28h
DIA 4 41,00 43,00 44,00 47,00 47,00 7h
DIA 5 41,00 44,00 47,00 47,00 48,00 7h
DIA 6 46,00 46,00 48,00 49,00 50,00 49h

Os valores de temperatura medidos mostram que aanths agua no reservatorio

térmico apresenta niveis de temperatura acima €al ipara banho, demonstrando que o

sistema foi capaz de aquecer toda a agua reseovat@rapenas um dia de funcionamento.

Isso é uma importante caracteristica para um sistear de aquecimento de agua.

Para avaliar comparativamente o comportamento adeurpelos valores de

temperatura mostrados na Tabela 4.10, construm-geafico da Figura 4.5, mostrado a

seguir, para um dia de funcionamento.

50

48

48

48

48,00

46

47,00

44

42 A

Temperatura(T)

40

38

36

44

42

41,00 41,00

Thaixa

T1/4

45

44,00

43,0

47,00 47,00 47,0

T1/2

T3/4

Pontos de Medida

Tcima

Figura 4.5 Comportamento assumido em niveis dedeatyra em varios pontos do

reservatorio térmico.

O grafico mostra que os valores de temperatura gateés dias avaliados estiveram

muito préximos, mostrando um comportamento sindlarsistema em consonancia com 0s

niveis de temperatura, praticamente constantes.
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Para avaliar o sistema na condi¢ao real de fungiento procedeu-se a simulagao dos
banhos através da retirada de % de volume de aguesdrvatdrio, nos seguintes horarios:
07:00h, 12:00h e 18:00h. Através de um registrocaao a % do reservatorio, a partir da
base, retirava-se 50 litros de agua quente e emdserecolocava-se a mesma quantidade de
agua no reservatoério. Os valores correspondentesna@is de temperatura, para duas
sequéncias de ensaios, antes e apds cada reteartpa encontram-se mostrados na Tabela
4.11. A primeira retirada de agua deu-se as 18:00hseja, trés horas apds o término do

ensaio do coletor.

Tabela 4.11 Dados de temperatura do ensaio deagfdubos banhos.

Tagua retirada Tagua apos recolocac@o

Dia (°C) (°C) Hora
5/mar 47 43 18:0d
6/mar 38 35 07:00
6/mar 44 40 12:00
6/mar 43 39 18:0d
7/mar 35 31 07:0C
7/mar 44 40 12:00
7/mar 45 41 18:0d
8/mar 36 33 07:0q
8/mar 43 38 12:0d
8/mar 43 38 18:0d
21/mar 48 44 18:0(
22/mar 37 34 07:0¢
22/mar 48 40 12:0(
22/mar 44 40 18:0(¢
23/mar 36 33 07:0¢
23/mar 46 41 12:0(
23/mar 45 41 18:0(
24/mar 37 34 07:0¢
24/mar 42 38 12:0¢
24/mar 44 40 18:0(

Os dados apresentados na Tabela 4.11 demonstramsigtema tem autonomia para
trés dias de uso, proporcionando a obtencdo désmdeetemperatura geralmente superiores
aos niveis ideais para banho. Os niveis de radipgé&otais dias de ensaios foram em torno
700W/m2,

Para avaliar a perda térmica do coletor solarratero do sistema de aquecimento
solar de agua mediu-se os niveis de temperatupardenetros inerentes a esse processo, que

se encontram mostrados em seus valores médioguma Hi.6.
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;2::;“:;:"“ Tvidraext = 41 T
Tvidra int. = 44°C
Tatgayrg| | TLIR 48T Tar inerna = 45°C Tatin =47 | |Tatet=Rdt
Text tubo = 47°C
T funda iiterna = 50°C
/

Tfunda ext = 37°C

Figura 4.6 Parametros de perda térmica do coletcestudo.

Utilizando os valores contidos na Figura 4.6 calatde o coeficiente global de perda
térmica do coletor, obtendo-se o valor corresporedari5 W/m2.°C. Esse valor esta acima do
intervalo médio previsto para os coletores plarws/encionais entre 6 e 12 W/m2.°C, o que
era esperado uma vez que se trata de um colewnatitvo, que n&o utiliza isolamento
térmico de Ia de vidro, usado pelos coletores coiaenente disponiveis, sendo o compoésito
0 elemento que tem a dupla fungcéo de isolante @ \adxor.

No que diz respeito a temperatura da superficiereaxtdos tubos absorvedores de
PVC seu valor médio esteve bem abaixo da tempargtna inicio da degradacédo térmica,
em torno de 60°C, o que demonstra que é viavelil@ago de tubos de PVC como

elementos absorvedores em coletores solares.
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4.2 Reservatorio térmico alternativo

Os resultados do teste para avaliar a eficiénaimi¢d do reservatério térmico
alternativo encontram-se apresentados na Tabeda 4.1

Tabela 4.12 Resultados do teste realizado comeoviasrio térmico alternativo proposto.

TEMPO Tagua Tambiente Treservatorio
(HORA) () (T) ()
16:00 45,0 27,0 29,0
17:00 44,0 26,0 27,5
18:00 43,5 26,0 27,0
19:00 43,0 26,0 26,5
20:00 42,5 25,5 26,0
21:00 41,5 25,5 26,0
22:00 41,0 25,0 26,0
23:00 40,5 25,0 26,0
00:00 40,0 24,5 255
01:00 39,5 24,5 25,5
02:00 39,0 25,0 25,5
03:00 39,0 25,0 26,0
04:00 38,5 25,0 26,0
05:00 38,5 25,5 26,5
06:00 38,0 27,0 31,0
07:00 37,5 28,0 35,0
08:00 37,0 29,0 37,5
09:00 37,0 29,0 37,5
10:00 37,0 30,0 38,0
11:00 37,0 30,0 38,5
12:00 37,0 30,0 38,5
13:00 37,0 30,0 38,5
14:00 37,0 30,0 37,0
15:00 37,0 28,0 35,0
16:00 36,5 27,0 32,0

Os dados mostrados demonstram a boa eficiénciactrdo reservatorio térmico
alternativo proposto. Houve uma queda de temperatiurante 15 horas, do final da tarde e
toda a noite, correspondente a 7,5°C e durante c2dshigual a 8,5°C. Essa queda de

temperatura esta um pouco acima da apontada petatura para reservatorios térmicos
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convencionais, de cobre ou inox, que apresentanreslem torno de 5°C para o nivel de
temperatura testado.

Para o nivel mais critico que acontece duranteite,r@perda foi de 7,5°C, 50% maior
que a obtida com os reservatorios convencionar@npmao inviabiliza o uso desse tipo de
reservatorio térmico proposto, uma vez que apesasedaumento, a perda foi pequena,
exigindo apenas uma temperatura na agua pelo®mdaim pouco acima para a obtencao de
um nivel maior no interior do reservatério termiBessalta-se, ainda, o preco do reservatorio
alternativo proposto, muito menor que os reseri@@onvencionais.

Percebe-se que a temperatura da superficie exderreservatério esteve bem préxima
da temperatura ambiente durante toda a noite irefteuma baixa perda térmica pela lateral
do reservatorio. A temperatura do reservatoriols@ngou valores bem acima da temperatura
ambiente para o periodo em que a o reservatorigopas ser aquecido pela radiacdo solar
global absorvida pelo mesmo, uma vez que foi poteoim tinta preto fosco. Portanto, a
perda mais significativa ocorreu pela parte infegiou tampa do reservatorio.

No que diz respeito a resisténcia mecanica dovageio alternativo proposto nao se
verificou danos a sua estrutura, demonstrando g&rpormpeso correspondente ao volume de
agua contido no reservatério. Nao houve tambénr@coia de vazamentos, 0 que atesta sua
boa vedacao, obtida através de resina ortoftélica.

Os Gréficos das Figuras 4.7 e 4.8, a seguir, nmastr@omportamento assumido pelos

valores de temperatura medidos quando da realizig@asaio.
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Figura 4.7 Queda de temperatura na agua contidaseovatorio proposto para avaliar

sua perda térmica.
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Figura 4.8 Temperaturas da superficie externa slervatorio e ambiente para avaliar
perda térmica.

A Figura 4.9 mostra o reservatério térmico altewwatgjue compde o sistema de
aguecimento solar de agua.

retirada de dgua do tambor
i
rmea entrada de dgua querte no tambor

saida de dqua para o caoletar

Figura 4.9 Reservatério térmico alternativo propost
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos resultados dos ensaios efetuados smtema de aquecimento durante
o levantamento de desempenho térmico, pode-seempaesas conclusées a seguir, como
também possiveis sugestdes para otimizacoes eagfiwdi de futuros trabalhos com coletores
alternativos.
1. O sistema alternativo proposto apresenta viaks no campo térmico, de materiais e
econdmico. Seu custo de fabricacéo fica bem almixeelacdo aos coletores convencionais

comercialmente disponiveis;

2. O reservatorio térmico alternativo proposto &el para ser utilizado como reservatorio
térmico em sistemas de aquecimento solar de agasaiade ter uma perda térmica maior que

0S reservatorios convencionais;
3. O coletor alternativo mostrou-se resistente @acéo as variacdes atmosféricas;

4. O impermeabilizante desenvolvido mostrou-seiefte evitando a infiltragcdo de agua da

chuva;

5. A principal caracteristica do sistema de aqueotm proposto é sua alta taxa de
aguecimento da massa de agua. Toda a agua contidsservatério térmico foi aquecida

acima da temperatura ideal de banho com apenasautie dquecimento;

6. Pode-se comprovar que o composito utilizado pacanfeccdo da caixa permitiu que o
coletor pudesse ser composto por apenas trés dlesnehminando-se a chapa absorvedora e

o0 isolante térmico, proporcionando uma diminuicaadsto do coletor;

7. A nova forma de montagem da grade absorvedtméa do uso de conexdes em T de
PVC concedeu simplicidade para o seu processo d#agem, diminuindo bastante o

trabalho, podendo ser montada com grande rapidez;

8. A cola especial para PVC utilizada na ligacas clanexdes em T e tubos absorvedores
mostrou-se bastante eficiente, ndo produzindo veatos,;
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9. Apesar de apresentar perda térmica maior quesesvatorios térmicos convencionais, seu
baixo custo e sua performance térmica conduzem-apresentar uma boa relagdo custo

beneficio;

10. O custo do reservatdrio térmico apresentadesoonde a cerca de 25% do relativo aos

reservatorios convencionais para 0 mesmo volume;

11. Os processos de fabricacdo e montagem do at&eovtérmico alternativo proposto séo

simples, podendo ser repassados tecnologicameat@@ssoas de quaisquer niveis;

12. A temperatura dos tubos absorvedores no ca@#ynativo esteve abaixo do nivel critico
para inicio do processo degradativo térmico emotata 60°C. No que diz respeito a

degradacdo térmica tal efeito € amenizado pela fmeto fosco que recobre os tubos
absorvedores, que contém pigmentos pretos absoesede radiacdo ultravioleta;

13. A perda térmica do sistema de aquecimento esieima da apontada pela literatura,
porém ficou em nivel compativel com sistemas deeciquento que utilizam coletores

alternativos;

14. O custo de fabricacdo do sistema, inferior 4.630,00, representa uma vantagem
importante em relacéo aos sistemas de aquecimamondveis comercialmente, sendo capaz
de contribuir significativamente para socializar uéllizacdo dos sistemas solares de

aguecimento de agua;

15. E preciso diagnosticar a perda térmica pela baspo do reservatério térmico, uma vez

gue a perda pela superficie lateral foi insigniftea

16. A tampa do reservatorio confeccionada em fileraidro precisa de um isolante térmico,

que pode ser uma camada de EPS, em sanduiche;

17. E preciso estudar para um periodo bem maidiadea eficiéncia do reservatério térmico

proposto e sua resisténcia as intempeéries;
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18. E imprescindivel um detalhamento maior da peédmica utilizando um campo de
temperaturas nas superficies do reservatério paradiagndstico mais apurado da perda

térmica medida;

19. E imprescindivel que o sistema seja testadapoperiodo em torno de um ano para um
diagndstico mais apurado quanto a possibilidad®har-se um produto de mercado, capaz

de competir e substituir os coletores convencionais

20. O coletor construido apresentou alto peso,cseadessario um estudo para a obtencéo do
composito com uma menor densidade como forma déndigdo do peso do coletor, ou
através da utilizacdo do EPS como sanduiche ddatestrutura do coletor. Esse problema
nao inviabiliza o uso desse tipo de coletor umaquez instalado ndo se faz necessaria a sua

movimentagao;

21. Para aumentar a autonomia do sistema e gasadigponibilidade de agua quente para
um numero maior de dias, um outro coletor similadgria ser acrescentado ao sistema,
podendo ser instalado em série ou em paralelo &mace ao j4 existente. Uma vez que o
custo do coletor € baixo, essa op¢do ndo acametariaumento consideravel de custo total

do sistema de aquecimento;

22. E imprescindivel que se instale o sistema enbanheiro, com boia de alimentacdo do
reservatorio térmico e ligacdo do coletor ao lasabanho, com dupla tubulacdo de &gua fria
e quente, para estudar o sistema de forma maisdiuFaz-se necessario também a

introducéo de alguns acessorios, para uma melleacipnalidade do sistema.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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