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RESUMO

NEIDORF, Marcio Junior. Compartilhamento da informacgdo e do conhecimento em
bibliotecas especializadas. 2017. 98 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Acumulador
térmico translicido para coberturas) — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um acumulador térmico translicido
para ser utilizado como parte integrante de coberturas de barracdes industriais.
Primeiramente fora executado um levantamento bibliografico abordando os temas de
conforto térmico, materiais utilizados para coberturas os modos de interacdo destes
com o meio externo e definicdes quanto a local escolhido para andlise. Posteriormente
elaborou-se a etapa de metodologia explanando sobre as interacdes oticas e térmicas
dos meios selecionados assim como fora decidido o arranjo construtivo final do
equipamento. As taxas obtidas para transmissividade, absortividade e refletividade
foram utilizadas para quantificar as por¢cdes de energia luminosa transmitidas para o
ambiente interno e as taxas de transferéncia de calor foram necessarias para o
dimensionamento da lamina d’agua contida no interior do equipamento de modo a
garantir o isolamento térmico do ambiente em questdo. O equipamento demonstrou
melhores resultados quanto ao isolamento térmico e resultados satisfatérios quanto
ao comportamento 6tico quando comparado com uma placa translicida convencional
sendo, portanto, considerada viavel sua construcao.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, materiais translicidos, propriedades épticas.



ABSTRACT

NEIDORF, Marcio Junior. Information and knowledge sharing in special libraries. 2017.
98 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Acumulador térmico translicido para
coberturas) — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Pato Branco, 2017.

This work presents the development os a translucent thermal accumulator to be used
as an integral part of roofs of industrial sheds. Firstly, a bibliographical survey was
carried out, addressing the topics of thermal comfort, materials used for coverings, the
interaction modes os these as the external environment and definitions of the location
chosen for analysis. Posteriorly, the methodology step was elaborated, explaining
about the optical and thermal interactions of the selected media as well as the final
constructive arrangement of the equipment had been decided. The rates obtained for
transmissivity, absorptivity and reflectivity were used to quantify the portions of light
energy transmitted to the internal environment and the heat transfer rates were
necessary for the dimensioning of the water sheet contained inside the equipment in
order to guarantee the thermal insulation os the environment in question. The
equipment showed better results regarding thermal insulation and satisfactory results
regarding optical behavior when compared to a conventional translucent plate and
therefore its construction is considered viable.

Keywords: Heat transfer, translucent materials, optical properties.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que a populacdo mundial atualmente se encontra na casa dos sete
bilhGes de habitantes, com projecdes para alcancar 11,2 bilhdes ainda no ano de
2100. No Brasil j& contamos com 207 milhdes de pessoas e um nascimento pode ser
registrado a cada 20 segundos fazendo com que a populacdo aumente cada vez mais.
Aliado a este crescimento, existe o0 aumento da demanda pelo desenvolvimento de
Nnovos meios e tecnologias que sejam capazes de proporcionar melhor qualidade de
vida para as pessoas, logo a medida que a populacdo aumenta, o nivel do uso de tais
tecnologias aumenta em igual ou maior escala. No Brasil, o problema acima se agrava
guando se leva em conta a idade média da populacéo, pois percebe-se que existe
uma regiao concentrada de pessoas entre os 14 e 34 anos (figura 1), faixa etaria que
costuma consumir maiores parcelas de energia devido a sua capacidade ativa e
dominadora dos recursos tecnoldgicos, recursos estes que por sua vez necessitam
de um meio externo para seu pleno funcionamento, recaindo assim sobre o aumento

do consumo energeético.

Figura 1 - Projecdo da populacédo brasileira 2018
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Além do fator crescimento humano pode-se citar o fortalecimento da economia
como um motivador de crises energéticas, quando se é analisada a quantidade de
energia necessaria para se prover o desenvolvimento de um determinado produto. No
Brasil segundo a ANEEL e OMM (2002) a principal forma de energia utilizada no pais
seria a energia elétrica (tabela 1), fato que gera maior preocupacao a medida que esta
€ produzida de forma limitada e as custas de grandes impactos ambientais. Logo
baseado nestes dados percebe-se esta fonte de energia como uma espécie de
gargalo do desenvolvimento humano, aonde se néo trabalhado sobre seus limites

poderao existir problemas futuros com sua disponibilidade e seu abastecimento.

Tabela 1 - Consumo energético brasileiro

Consumo final energético por fonte (108 tep)

Fonte 2006 2007 Variagao %
Eletricidade 33,536 35,443 57
Oleo diesel 32,816 34,836 6,2
Bagaco de cana 24,208 26,745 10,5
Lenha 16,414 16,310 -0,6
Gas natural 13,625 14,731 8,1

Gasolina 14,494 14,342 -1

Alcool etilico 6,395 8,612 34,7
Gas liquefeito de petrleo 7,199 7,433 3,2
Outras fontes 39,887 42,957 7,7

Fonte: ANEEL e OMM (2002)

Segundo Energia (2014), em novembro de 2014, o consumo de energia elétrica
atingiu 48.381 GWh em sua totalidade, verificando um aumento de 2,7% em
comparacao com o consumo de novembro de 2013. O consumo comercial lidera com
um aumento de 7,8%, onde segundo o mesmo relatorio essa expansao se justifica em
detrimento do aumento da demanda na climatizacdo de ambientes, tanto em
pequenos comeércios quanto em segmentos de maior parte. Logo atrds temos o

consumo residencial que apresentou crescimento de 5,9% em relacdo ao mesmo
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periodo do ano anterior, e em ultimo lugar registra-se a queda do consumo industrial
de 4,5% devido ao inicio da crise econdmica que se instaura no pais.

Logo, trabalhando nesta atmosfera, torna-se necessario a introducdao do
conceito sustentabilidade onde se busca “atender a demanda atual sem prejudicar a
capacidade de atendimento a demandas futuras”. Portanto o desenvolvimento de um
mecanismo que busque reduzir o nivel de consumo de energia elétrico torna-se
extremamente viavel.

Baseado nos setores que mais consomem energia elétrica, e nas aplicacdes
em que esta energia € utilizada, percebe-se um grande uso corresponde a parte de
iluminacdo e de climatizacdo, sendo assim fazendo uso da posicao estratégica
brasileira como pais tropical pretende-se utilizar os niveis de incidéncia solar para
estudar a viabilidade do uso de coberturas translucidas, fazendo com que a iluminacao
natural possa substituir a iluminagao artificial, trazendo consigo beneficios a saude
humana como a sintese da vitamina D, beneficios a economia com a reducédo dos
gastos com iluminacdo e beneficios ao meio ambiente a partir do momento em que
reduzindo o consumo elétrico torna-se dispensavel a exploracdo de diferentes meios
nao sustentaveis de producéo desta energia.

Utilizando componentes translicidos para coberturas de telhados ja disponiveis
em mercado pretende-se produzir um produto que evite o aquecimento interno das
edificacbes em que fora instalado, sem comprometer o nivel de iluminagcao proposto.
Para suprir tal demanda pretende-se utilizar uma dupla camada de folhas translicidas,
de forma a se sobrepor uma sobre a outra, deixando apenas uma fina camada oca
por onde pretende se forcar a passagem de certa quantidade d’agua, que como boa
condutora deve retirar o calor absorvidos pelas laminas evitando o aquecimento
interno da edificacao.

Este mecanismo deve contar com estrutura propria preparada para suportar
seu sobrepeso e para seu perfeito alocamento. Além de sua estrutura deve haver
também um reservatorio proprio para a alimentacdo e armazenamento da agua
utilizada para a remocéao de calor do sistema, sendo necessaria entdo a existéncia de
um boiler, pois como a funcéo da agua é absorver calor, esta tera sua temperatura
elevada, e podera ser reutilizada posteriormente para outras fungdes.

Esta proposta conta com a vantagem de atuar em mais de uma atmosfera

simultaneamente, pois atuara como redutor dos gastos com iluminacéo interna predial
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por ser translucido, buscarad manter o conforto térmico interno das instalagdes atraves
da retirada de calor provida pela adgua, e como consequéncia, disponibilizar4 agua
aguecida para posterior utilizacdo, porém, existe certa desvantagem quanto ao
quesito localizacéo, pois para o seu pleno uso, um minimo nivel de incidéncia solar
deve ser identificado, impossibilitando assim sua instalacdo em determinados locais.

Se tratando de Brasil, no entanto, esta desvantagem € menor, pois segundo 0s
dados disponibilizados pela Colle e Pereira (1998) (figura 3), o Brasil devido a sua
localizac&o proximo a linha do equador, tem na maioria de seu territorio bons niveis
de incidéncia solar, tendo a regido nordeste como uma das regides mais préspera
para o desenvolvimento de tecnologias que utilizem radiacdo solar como fonte de
energia, pois nesta regido, os niveis de incidéncia solar e o tempo de exposicao de
céu aberto se equiparam as duas melhores regibes do mundo nestes quesitos,

tornando-se assim o Brasil uma regido propicia para o desenvolvimento de tal projeto.

Figura 2 - Radiacéo solar brasileira diaria
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar um trocador de calor solar translucido, que possa ser utilizado como
componente de coberturas construido através de componentes existentes, que seja
capaz de aproveitar a energia luminosa solar na iluminagédo de ambientes fechados,

sem que ocorra 0 aquecimento interno de tais ambientes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral pode ser quebrado de forma a gerar objetivos especificos que
terdo sua importancia definida de acordo com a ordem de apresentacao.
e Célculo da transferéncia de energia luminosa ao ambiente interno;
e Calculo da transferéncia de energia térmica ao ambiente interno;
e Célculo da transferéncia de energia térmica a agua do regime de trabalho;

e Calculo da massa d’agua necessaria para promover isolamento térmico.
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3 JUSTIFICATIVA

A proposta do trabalho em questéo, € o desenvolvimento conceitual e técnico
de um acumulador solar translicido que possa substituir o uso de telhas transltcidas
comuns, sem causar interferéncia no conforto térmico interno da habita¢cdo em que for
utilizado.

O projeto € voltado para coberturas de barracGes industriais cujo objetivo
conforme ja descrito é gerar economia de energia elétrica utilizada para iluminacéo e

ou refrigeracdo dos meios existentes.



18



19

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONFORTO TERMICO

Segundo Ruas (1999), conforto térmico pode ser definido como a sensacao de
bem-estar experimentada por uma pessoa em um determinado ambiente, cuja exista
a combinacdo satisfatoria dos parametros de temperatura radiante média (Trm),
umidade relativa (UR), temperatura do ambiente (Ta) e velocidade relativa do ar (Vr)
com a atividade la desenvolvida e com a vestimenta usada pelas pessoas.

Tal qual a sensacdo humana é um dado subjetivo, e varia de acordo com cada
pessoa, a ISSO 7730 considera que para que um espaco possua condi¢cdes de
conforto térmico, quando cerca de 90% das pessoas que no local se encontram, se
sintam termicamente confortaveis, j& a norma técnica NBR 16 401 -1, estipula um
valor minimo de 80% para a opinido de todos que partilham o local estudado. Para a
analise dos dados fornecidos pelos ocupantes da habitacdo estudada, a ASHARE
desenvolveu uma escala de sensacao térmica que relaciona a sensacao sentida por

cada pessoa a um numero especifico.

Tabela 2 - Escala de sensacao térmica

Sensacédo Térmica Escala
Muito frio -3
Frio -2
Levemente Frio -1

Neutro 0
Levemente Quente 1
Quente 2
Muito Quente 3
Fonte: NBR 16 401 -2

De acordo com a norma técnica NBR 16 401 -2 a avaliacdo desta tabela entre
- 0,5 e + 0,5 corresponde a regido de conforto térmico.

Em geral os fatores que interferem nas relagdes de conforto térmico podem ser
divididos em dois grupos distintos, sendo eles os parametros individuais, que fazem

mencao as pessoas que habitam determinado local, e os parametros ambientais, que
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levam em consideragéo as condigbes do meio a que se pretende estudar, sem levar
em consideracéao as tarefas que se pretendem executar em tal local. No entanto, pode
haver também correlacbes externas que venham a interferir nos dados cabiveis aos
dois grupos, pois como, por exemplo, a utilizacdo ou convivéncia de pessoas e
ambientes com a existéncia de maquinas térmicas (neste caso considera-se todo e
qualquer equipamento capaz de produzir calor durante a execugéo de algum tipo de
trabalho), pode e deve interferir nos parametros inicialmente levantados, levando

assim a um reestudo dos parametros de conforto térmico.

4.1.1 Parametros Individuais

4.1.1.1 Metabolismo

O metabolismo corresponde a taxa de utilizacdo de energia pelo corpo. O
metabolismo subdivide-se no metabolismo basal e de atividade. O metabolismo basal
corresponde a taxa verificada durante o repouso absoluto, mas acordado. O

metabolismo de atividade esta relacionado com o esforco. (ISSO 7730)

4.1.1.2 Trabalho

Tipicamente a avaliagcdo de conforto verifica-se em casos em que o trabalho
realizado € nulo ou corresponde apenas a dissipacfes por atrito, tais como, pessoas
sentadas ou em andamento continuo. A quantificacdo do trabalho realizado para o
exterior corresponde a variagdo da energia cinética e potencial (por exemplo, na
subida de escadas). (ISSO 7730).



Tabela 3 - Energia dissipada devido & atividades

Atividade W / m2

IndUstria mecanica

Trabalho em maquina ferramenta

Leve 100,00
Médio 140,00
Pesado 210,00

IndUstria mecanica

Trabalho com ferramenta manual

Leve 100,00
Médio 160,00
Pesado 230,00

Trabalho em bancada
64,00
sentado

Trabalho em fundicao

Moldagem de pecas

140,00
pequenas
Moldagem de pecas
J . Pes 285,00
médias
Martelete pneumatico 175,00
Limpeza e rebarbacéao 175,00

Trabalho no escritério

Digitando 70a8l
Desenhando 64 a 76

Fonte: Ruas, 1999



22

4.1.1.3 Vestuario

O vestuério € caracterizado através da sua resisténcia térmica variante de
acordo com a vestimenta, tipo de tecido, tamanho e também quantidade. A vestimenta
€ responsdvel por isolar o calor do corpo humano a fim de evitar que este promova

trocas térmicas com o meio externo.

Tabela 4 - Energia dissipada devido ao vestuario

ltens de Vestuario CLO
(0,155 K.m2 /W)

Roupas de baixo

Sutia 0,01
Calcinha 0,03
Calcinha e sutia curtos 0,04
Meia calca 0,02
Cueca 0,03
Ceroula 0,04
Camiseta sem manga 0,06
Camiseta manga curta 0,1
Camiseta manga longa 0,12

Camisas, camisetas e blusas

Camisa com gola, manga longa 0,33
Camisa com gola, manga curta 0,25
Camisa esporte, manga curta 0,17
Camisa sem mangas 0,13
Blusa manga longa 0,34
Blusa feminina manga longa 0,33
Blusa feminina manga média 0,27

Calcgas, shorts e bermudas

Calca folgada 0,24
Calca justa 0,26
Calca de trabalho 0,24
Short 0,08
Bermuda até o joelho 0,17
Jardineira 0,3
Macac&o manga longa 0,52

Fonte: Ruas, 1999
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4.1.2 Parametros ambientais

De acordo com a norma técnica NBR 16 401 — 2, que trata de parametros de
conforto térmico para locais de instalacéo de ar condicionados, os fatores que afetam
o conforto térmico de edificagBes sdo: a temperatura de operacgdo, a velocidade do ar,
e a umidade relativa do ar no interior da edificagéo.

e Temperatura do ar: Temperatura de bulbo seco do ar no entorno dos habitantes;

e Umidade relativa do ar. Relacdo entre a quantidade de agua contida no ar e
quantidade maxima que poderia haver & mesma temperatura;

e Velocidade do ar: Taxa de movimentacdo do ar em um determinado ponto,

desconsiderando sua direcéo.
Para valores de referéncia a NBR 16 401 — 2 em conjunto com ASHARE define
para as duas estacfes criticas do ano (verdo e inverno) valores aos parametros de

interferéncia acima citados, de forma a manter o conforto térmico no interior das

edificacoes.

4.1.2.1 Verao

¢ Roupa tipica de 0,5 clo =0,0775 m2.K / W;

e Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada:

o 22,5°C a 25,5 °C e umidade relativa de 65%;
o 23,0°C a 26,0 °C e umidade relativa de 35%.

¢ Velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupacédo nao deve ultrapassar:

o 0,20 m/s para distribuicdo de ar convencional,

o 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento.
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4.1.2.2 Inverno

e Roupa tipica de 0,9 clo =0,1395 0775 m2.K / W;

e Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada:

o 21,0°C a 23,5 °C e umidade relativa de 60%:
o 21,5°C a 24,0 °C e umidade relativa de 30%.

¢ Velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupacado ndo deve ultrapassar:

o 0,15 m/s para distribuicdo de ar convencional,

o 0,20 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento.

4.2 COBERTURAS

A ABNT NBR 15575-5 define telhas como objetos construtivos utilizados para
a cobertura de edificagdes, cujo objetivo principal, associado as paredes € a isolagao
do ambiente interno do ambiente externo buscando contribuir positivamente para o
conforto termoacustico da edificacdo habitacional. Telhas translicidas sao telhas de
caracteristica transparente, que além de cumprir seu propdsito como cobertura,
permitem a passagem de uma parcela da luz incidente sobre esta ao ambiente interno.
Esta propriedade torna-se conveniente a medida que se busca obter melhorias no
setor de iluminacéo interna predial sem a necessidade do acréscimo de lampadas. A
parcela de luz emitida através das telhas translicidas varia de acordo com as
propriedades 6pticas do material utilizado e de sua geometria construtiva, sendo,

portanto variante de modelo para modelo.

4.2.1 Matéria prima

No Brasil os materiais utilizados na confeccéo de telhas transltcidas podem ser
compositos (fibra de vidro reforgada com resina poliéster) ou, polimeros

termoplasticos, (PVC ou Polipropileno) sendo os perfis de fabricagdo ondulados,
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trapezoidais, canaletes, modulados, ou convencionais, que para a elucidagdo do
presente projeto, devem ser desconsiderados.

4.2.1.1 Materiais compdésitos

Um compdésito pode ser definidko como um material hibrido, multifasico,
resultante da combinacéo de dois ou mais materiais, em que um dos componentes é
responsavel pela resisténcia a aplicacdo de esforgos, e outro torna-se responsavel
pela transferéncia dos esfor¢os aplicados. Os materiais constituintes de um compadsito
ndo se dissolvem ou se misturam ao entrar em contato, cada um deles retém suas
caracteristicas originais e as fornecem em parcelas ao constituinte final que ambos
formam (FREIRE, 1994). O uso do polipropileno como matriz em materiais compositos
pode ser justificado devido a sua alta ineréncia a produtos quimicos e a umidade, além
de possuir densidade especifica inferior aos demais materiais poliméricos cuja
resisténcia seja equivalente. Ja o uso de fibras como constituinte do material reforgo,
€ compreendido para dar resisténcia mecanica, rigidez e estabilidade dimensional a
mistura final. A fibra de vidro, por exemplo, conta com as vantagens de ser um material
amorfo, com alta resisténcia mecanica, baixo coeficiente de expansao térmica, de
baixo custo e de facil processamento (FREIRE, 1994). As caracteristicas finais de um
material composto reforcado pelo aditivo de fibras, ndo depende exclusivamente das
propriedades da fibra em si, mas também de outros parametros como comprimento e
alinhamento das fibras: O comprimento das fibras € um fator determinante na
transmitancia de cargas aplicadas aos materiais compdsitos, pois o que determina tal
transmitancia € a magnitude da ligacao interfacial entre a fase matriz e a fase reforco
(as proprias fibras), logo existe um comprimento minimo para que exista boa interacao
entre ambas as fases resultando em ligacdes interfaciais fortes que
consequentemente resultam em aumento da resisténcia e do enrijecimento do
material composito. Esse comprimento critico Ic depende do diametro df, do limite de

resisténcia da fibra LRT e da relacdo da forca entre a fibra e matriz R:

lC = l‘l"t - deR

(1)
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Quando o valor de comprimento critico for utilizado, a resposta a um esforco
aplicado sobre o material compdsito terd apenas seu valor maximo concentrado no
interior das fibras, favorecendo assim a maior resisténcia possivel ao material. Para
compositos de matriz-fibra de vidro ou de carbono, o comprimento critico encontra-se
na ordem de 1 mm, valor em torno de 20 a 150 vezes o didmetro da fibra utilizada
(CALLISTER, 2006). A orientacao das fibras em relagdo uma a outra e sua distribuigao
possui grande influéncia sobre a resisténcia final do material compdésito devido a sua
maior ou menor capacidade de dividir a tensao aplicada entre as fibras constituintes.
Em relacdo a esta distribuicdo pode-se ter a idealizacdo de duas situagdes distintas,
um alinhamento perfeito, e um alinhamento totalmente difuso, sendo a primeira opcao
descrita a situacao ideal (CALLISTER, 2008).

4.2.1.2 Materiais polimeros

A palavra polimero é uma derivagédo do grego aonde “poli” significa muitos e “
mero ” define-se como unidade de repeticdo. Sendo assim polimeros podem ser
denominados como uma grande cadeia (macromoléculas) formada por pequenas
unidades quimicas repetidas (mondémeros), que se ligam por meio de ligacbes
covalentes. Dependendo do tipo do monémero (estrutura quimica), do nimero médio
de meros por cadeia e do tipo de ligacdo covalente que os interliga, os polimeros
podem ser divididos em trés diferentes grupos, os Plasticos, as borrachas e as fibras
(CANEVAROLO, 2006).

A grande parte das propriedades fisicas dos polimeros, sdo extremamente
dependentes do comprimento da molécula em questao, tal fato implica também que
existe uma correlacdo direta entre propriedades e massa molar poliméricas. Como os
polimeros podem ser compostos por inUmeras estruturas realojadas de inUmeras
formas diferentes, existira também um grande conjunto de propriedades distintas e
amplificadas que poderao ser obtidas (MANRICH, 2005).
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Figura 3 - Comportamento das propriedades poliméricas

Propriedade

Massa molar

Fonte: Mano, 2000.

Para fins de classificacdo, no ambito da ética pode-se classificar os polimeros
como sendo amorfos ou cristalinos. Polimeros amorfos puros sdo em sua totalidade
transparentes quanto aos polimeros cristalinos, estes podem ser opacos,
transparentes ou translicidos (MANRICH, 2005).

Quanto ao comportamento mecanico, os polimeros séo divididos em trés

grupos principais, sendo eles os Plasticos, os Elastdmeros e as Fibras.

4.2.1.2.1 Plasticos

Os plasticos constituem um grande grupo de materiais sintéticos variados, que
podem trabalhar em temperatura ambiente. Sendo obtidos por enformacédo ou
moldagem, os plasticos possuem geometria fixa e de acordo com o modo como estédo
ligados quimica e estruturalmente (SMITH, 1998). Os plasticos podem se dividir em:

e Termoplasticos € a definicdo dada a polimeros que possuem ligagdes quimicas
fracas e facilmente quebradas, sendo assim adquirem a capacidade de serem
fundidas inUmeras vezes sem a perda de suas propriedades fisico-quimicas (PUC,
2004);

e Termofixos € a definicao atribuida a polimeros que possuem ligagfes cruzadas

(relativamente fortes), sendo assim depois de fundidos e curados, ndo podem sofrer
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o processo de fundicdo novamente sem sofrer dados a sua estrutura quimica (PUC,
2004).

Além das classificacOes citadas acima, algumas literaturas citam um terceiro
estado de transformacdo mecanica para os polimeros e a este estado é dada a
seguinte definig&o:

e Baroplasticos € a definicdo atribuida a plasticos que ao experimentarem um
aumento consideravel de presséo e temperatura, adquirem um estado borrachoso,
criando a capacidade de se moldarem ao recipiente que o0s contem
(CANEVAROLO, 2006).

4.2.1.2.2 Elastbmeros

Os elastomeros ou borrachas, sdo a classe dos polimeros capazes de sofrer
grandes deformacdes elasticas sem se romper, e ap0s cessado a aplicacdo da forca
responsavel por sua deformacéo, retornarem ao seu formato e tamanho original, ou
muito préximo deste (SMITH, 1998). Tais propriedades sao possiveis devido a sua
cadeia estrutural flexiveis amarradas umas as outras assim como sua baixa densidade
de ligacGes cruzadas (CANEVAROLO, 2006).

4.2.1.2.3 Fibras

As fibras sdo termoplasticas de cadeias compridas e orientadas que cumpre a
condicdo geométrica de L / D > 100. Esta orientacdo de cristais e cadeias eleva a
resisténcia mecanica dos termoplasticos, dando a estes a condicdo de serem
utilizados sobre a forma de fios. Alguns exemplos desde tipo de matéria séo os nylons
e os poliésteres “PET”. (CANEVAROLO, 2006).
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4.2.1.2.4 Cloreto de polivinil

PVC ou cloreto de polivinii € um polimero termoplastico com ampla
versatilidade quanto a suas propriedades mecanicas. Esta versatilidade se deve ao
alto teor de cloro contido em sua estrutura, fato que lhe confere alta polaridade e
consequente grande afinidade com diferentes elementos, permitindo assim a
implementacdo de inUmeros aditivos em sua formulacdo. Desta maneira pode-se
variar as propriedades fisico-quimicas do PVC apenas variando o tipo e a quantidade
de aditivo utilizado. Dentre os aditivos utilizados os mais que possuem maior grau de
importancia sado os plastificantes, por permitirem ao PVC a capacidade de sofrer
diferentes processos de moldagem que auxiliam no ganho de propriedades visuais e
mecanicas (WANG, 2004).

O PVC pode ser obtido através do sal marinho ou da salgema, porem necessita
também de matéria prima provenientes do petrleo e do gas natural para sua
composicdo. Podem se obter quatro tipos de Cloreto de Polivinil, sendo eles: PVC
rigido, isento de plastificantes, PVC flexivel ou plastificado, PVC transparente (amorfo)
e PVC expandido (D’AQUINO, 2012). Dentre as diferentes propriedades que podem
ser obtidas através da manipulag¢édo do PVC temos: impermeabilidade, alta resisténcia
ao impacto, baixa densidade especifica, baixa condug¢ao térmica, grande duracéo,
pode adquirir diferentes tonalidades e até mesmo ser transparente, reciclavel e requer

pequena quantidade de energia para sua fabricacdo (ZAIONCZ, 2004).

Tabela 5 - Caracteristica do polimero PVC

Peso Molecular 80.000 - 100.000
Densidade 1,39
indice de Refracéo 1,53 -1,56
Temperatura Transi¢ado Vitrea 273 °C
Cristalinidade 5-15%
Caracteristica Termoplastico

Fonte: Biasotto, 2000
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4.2.1.2.5 Polipropileno

O polipropileno ou simplesmente PP é um dos derivados do polietiieno mais
atrativo comercialmente, uma vez que pode ser sintetizado a partir de matérias
petroquimicas baratas como a partir do residuo de craqueamento da nafta. O
polipropileno possui maior resisténcia mecénica e menor flexibilidade quando
comparado ao polietileno, isso se deve ao fato de que ao passar de polietileno para
polipropileno cada um de dois atomos de carbono da cadeia principal € substituido
por um grupo metilo, que por sua vez restringe a rotacao das cadeias, dando origem
assim a um material mais resistente e menos maleavel (SMITH, 1998).

O polipropileno é formado por estruturas lamelares que variam de tamanho de
acordo com a temperatura de cristalizacao do processo pelo qual se obteve o material.
As lamelas cujo o crescimento ocorre de forma radial, geram esferulitos, que possuem
o tamanho baseado na taxa de crescimento dos cristais internos em relacdo a sua
taxa de nucleacdo (COWIE, 1991).

De acordo com sua configuracdo morfolégica o polipropileno pode se
apresentar de trés diferentes maneiras: istotatico, sindiotatico e atatico. O
polipropileno pode ser produzido de acordo com as propriedades que se deseja obter,
sua classificagcdo geral é dividido em polipropileno homopolimero, polipropileno
copolimero e polipropileno copolimero randémico. No entando devido as propriedades
gue se deseja obter para coberturas e telhados, apenas o polipropileno Copolimero
torna-se interessante (D’AQUINO, 2012).

4.2.1.2.6 Polipropileno copolimero randémico (RCP)

Esta variacdo copolimera pode ser obtida através da adicdo de um
comondmero durante a rea¢ao de polimerizagcéo. Este tipo de material € comumente
indicado em aplicacdes cuja sejam necessarias as propriedades de transparéncia e
resisténcia ao impacto.

O arranjo estrutural do polipropileno copolimero randémico sofre interferéncia
devido a presenga do comondmero, fato que resulta no aumento da mobilidade
atbmica, reduzindo assim cristalinidade, que proporcionalmente aumenta a

transparéncia do material em questéo (conforme explicado acima) (D’AQUINO, 2012).
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Dentre as propriedades mecanicas o polipropileno (em geral) se destaca
quanto a alta temperatura de transi¢do vitrea (que permite ao material trabalhar em
temperaturas de até 120°C sem se deformar com possibilidade de aumento de acordo
com a introducado de aditivos especificos), boas resisténcias quimicas, a humidade e
ao calor, bem como baixa densidade, boa dureza e elevada estabilidade dimensional,
além de sua alta resisténcia a flexdo.

As principais aplicacbes ao polipropileno sdo a utensilios domésticos,
componentes de eletrodomésticos, embalagens, utensilios de laboratério. No formato
de filme o polipropileno pode ainda ser utilizado na confecgcdo de sacos plasticos e

embalagens de produtos frageis (SMITH 1998).

Tabela 6 - Caracteristica do polimero polipropileno

Polipropileno

Peso Molecular 80.000 - 500.000
Densidade 0,9
indice de Refracéo 1,49
Temperatura de Transi¢céo Vitrea 165 - 175 °C
Cristalinidade 60 - 70 %
Caracteristica Termoplastico

Fonte: Biasotto, 2000

4.2.1.3 Comparativo de materiais
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Tabela 7 - Comparativo entre PVC e polipropileno

Policloreto de vinila (PVC) Polipropileno

Resisténcia quimica

Acidos concentrados Boa Boa
Acidos diluidos Excelente Excelente
Agentes oxidantes Boa Regular
Hidrocarbonetos alifaticos Excelente Baixa
Hidrocarbonetos
aromaticos Baixa Baixa
Hidrocarbonetos
halogenados Baixa Baixa
Oleos minerais Boa Regular
Oleos vegetais Boa Regular
Resisténcia a Processos
Esterilizacdo quimica Sim Sim
Propriedades
Temperatura maxima °C 60 135
Temperatura minima °C -10 -25
Transparéncia Claro Translucido
Flexibilidade Rigido Semi-rigido
Permeabilidade nitrogénio 0,4 4,4
Permeabilidade CO2 10,2 0,92
Permeabilidade oxigénio 1,2 28
Massa especifica kg/m? 1340 — 1380 905
Resistividade ohm m >1014 1016
Ponto de Fuséo °C 80 170
Absorcéo de agua % 0,06 <0,02
Coeficiente expanséao 1/°C 90 - 180 146-180
Calor especifico kJ /kg °C 0,96-1 2
Conducéo térmica W /m.k 0,21 0,12
LRT(MPa) 40,7 - 51,7 35,9-51,7

Fonte: (MSPC, 2009)
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4.2.2 Otica dos polimeros

A caracteristica de transparéncia a luz visivel € desenvolvida por polimeros
amorfos cujo grau de cristalinidade seja baixo. O indice de transparéncia é medido de
acordo com indice de transmitancia, que por definicdo € a raz&do entre as quantidades
de energia que incidem e que se propagam pelo meio material. A transparéncia de
materiais poliméricos pode alcancar até 92% e a presenca de pequenas inclusfes ou
de cristalinos no interior de sua estrutura molecular pode tornar o material
semitransparente, dado ao fato que estas particulas atuam no espalhamento da luz.

Polimeros com alto grau de cristalinidade, como o polipropileno, podem se
tornar translicido, semitransparentes ou opacos, de acordo com a quantidade de

inclusBes ou cristalinos que estes contiverem em seu interior (BIASOTTO, 2000).

4.3 PROPAGACAO DA LUZ

Ao se propagar na auséncia de meios materiais, no vacuo, os feixes luminosos
sofrem um ligeiro aumento em seu diametro, conservando sua energia e velocidade
constantes, sem sofrer dispersédo ou degradacao, mantendo-se neste caso inalteravel
eternamente.

No entanto quando existe a introducédo de moléculas no meio, os efeitos quanto
a propagacao dos feixes luminosos sédo contrarios ao ocorrido no vacuo. Em meios
materiais o feixe luminoso se comporta como um pacote de fétons, aonde cada féton
corresponde a um pacote de energia na forma luminosa. Estes fétons sdo absorvidos
pelas moléculas do meio, e reemitidos por estas de maneira aleatéria, difratando a luz
assim em diferentes sentidos.

Sempre que um foton é absorvido por uma molécula, outro féton com mesmo
comprimento de onda e de menor potencial energético (parte da energia € convertida
em calor) é emitido instantaneamente. Devido a orientagéo aleatoria das moléculas,
os fotons gerados sdo emitidos em diversas dire¢des, causando assim o fendmeno
de disperséo transversa da luz.

Seguindo este conceito, variagdes térmicas no meio de propagacado geram
flutuagBes quanto ao sentido de propagacéo da luz. A medida que a temperatura do

meio varia a densidade resultante do meio varia consigo, fazendo com que a distancia



34

entre as moléculas oscile causando interferéncia quanto & orientacdo na emissao dos
novos fotons, fornecendo assim padrdes anisotropicos ao fenébmeno radiacéo.

Em meios com densidades relativamente altas, o grande nimero de moléculas
e 0 pequeno espacamento entre estas desfavorece a dispersao transversa da luz. Tal
efeito é justificado a medida que moléculas muito proximas tentem a causar
sobreposi¢cdes das ondas/fotons emitidas, dando origem a ondas resultantes de
capacidade igual ou semelhante a onda originalmente incidente, fazendo com a luz
sofra baixos indices de dispersao.

Baseado em tais fatos Hecht (1998) faz uso da das seguintes afirmacgdes:
“Quanto mais denso for o meio no interior do qual a luz se propaga, menor é a
disperséao transversa”, e “Pouca ou nenhuma luz acaba por ser dispersa lateralmente,

ou mesmo rectrodispersa em meios homogéneos e densos”.

4.4 PROPRIEDADES OTICAS

Propriedades 6éticas podem ser entendidas como a reacdo de um material
guando exposto a radiacdo eletromagnética, sendo esta mais precisamente a luz
visivel (CALLISTER, 2006). Quando a luz passa de um meio para outro, COmo no caso
das telhas translicidas, a radiacdo luminosa divide-se em trés componentes, parte
desta é transmitida através do meio, parte é absorvida pelo préprio meio e uma ultima
parte sera refletida na fronteira entre os dois meios. A soma das trés parcelas em

guestao resulta na intensidade radiante incidente & tal superficie, ou seja:

IO = IT+ IA+ IR
(2)

Onde:

e It é a parcela de energia que foi transmitida pelo meio;
¢ la é a parcela energética absorvida pelo meio durante a propagacao;
e Ir é a parcela de energia que foi refletida pelo meio ao entrar em contato com o

feixe incidente de radiacao.
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4.4.1 Indice de refracéo

Ao incidir e se propagar no interior de meios diferentes a energia em forma de
radiacdo sofre uma desaceleracdo em sua velocidade proporcional a densidade do
meio a que este incidir. Tal desaceleragao resulta em um desvio na interface do meio,
e a este desvio se define a refragao.

O indice de refracdo é adimensional e pode ser medido efetuando-se a razao

entre as velocidades de propaga¢ao no vacuo ¢ € ho meio em questao v:

S| a

3)

Tabela 8 - indices de refracdo aproximados

Meio de Propagacao n (c/v)
Ar 1,00029
Agua 1,333
Silicio amorfo (SiOz2) 1,4584
Vidro "Crown" 1,52
Vidro "Flint" baixa
densidade 1,58
Vidro "Flint" alta
densidade 1,66
Poliestireno 1,59

Fonte: Hecht (1998)

4.4.2 Reflexao

Fenbmeno pelo qual a luz incidente sofre uma reversdo em seu sentido de
propagacdo ao incidir sobre a fronteira entre dois meios com indices de refracédo
diferentes (INCROPERA, 1998). A luz incide sobre a superficie do novo meio e retorna
a se propagar no meio antigo com alteragdo no angulo de propagacéo. A refletividade
pode ser dada como a fracdo da energia refletida na fronteira do meio pela energia

inicialmente incidente:
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(4)
Outra maneira de medirmos a refletividade é tomarmos como base a
associacao dos indices de refracdo de meios em série replicando-o de acordo com os

meios envolvidos.

n, — 2
R=( 2 n1)
n, +ny
©))

Onde:

e n,€é o indice de refracdo do meio incidente;

e n,€ o indice de refracdo do meio posterior.
Analisando a formula acima percebe-se que quanto maior for a diferenca entre
os indices de refracdo dos meios incidente e posterior, maior sera a refletividade s6

sistema.

Tabela 9 - indices de refracdo dos materiais

Material indices de refracdo médios
Ceramicas
Vidro de Silica 1,458
Vidro de boros silicato 1,47
Vidro de cal de soda 1,51
Quartzo 1,55
Polimeros
Politetrafluoretileno 1,35
Poli (metil metacrilato) 1,49
Polipropileno 1,51
Poliestireno 1,6

Fonte: Callister, 2008
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4.4.3 Absorcgéo

Fendmeno pelo qual, parte da energia do feixe de luz incidente é absorvida pelo
meio em que este se propaga. Esta energia é convertida sobre a forma de “calor’ e
pode acontecer tanto em corpos transparentes quanto em corpos opacos
(CALLISTER, 2008).

Segundo a ABNT NBR 15575-5 por ser a parte mais exposta a radiacao solar
direta, os mecanismos de cobertura de dependéncias (no caso as telhas translucidas),
devem ser dimensionados de forma a garantir o conforto térmico dos usuérios de tal
dependéncia. Agravando este fato temos o fenbmeno da absor¢éo, onde devido as
propriedades dos materiais translicidos em transformar parte da energia recebida em
calor, existira uma elevacdo na temperatura das telhas, que devido a conveccgao
natural térmica acabara por elevar a temperatura interna da estrutura em que se

encontra instalada.

4.4.4 Transmissao

Fendmeno pelo qual a luz é transmitida de um meio para outro diferente,
sofrendo assim alteracdes na sua velocidade e direcdo (CALLISTER, 2008). No caso
de meios solidos, € necessario que o corpo seja de material transparente para que a
transmissao de luz ocorra, caso contrario coexistirdao apenas os efeitos de reflexao e
absorcao.

O indice de transmisséo pode ser definido como:

Iy = I, (1 =R)%. e Pt
(6)

Onde:

e [,é aintensidade radiante incidente;

e Ré arefletividade do sistema;
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e [é o coeficiente de absor¢do (mm™1);

e | é a espessura do meio.

O coeficiente de absorcao 3 € uma propriedade caracteristica de cada material
e varia de acordo com a funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente
(CALLISTER, 2007).

4.5 PROPRIEDADES TERMICAS

Propriedades térmicas séo propriedades intrinsecas de cada material, e podem
ser descritas como a resposta destes quando expostos a um gradiente térmico.
Gradiente térmico por sua vez, pode ser considerado como a variacao de temperatura
entre dois objetos, dois meios ou entre objeto e meio que estejam a temperaturas
diferentes. Sempre que existirem gradientes de temperatura, coexistira o fendbmeno
de transferéncia de calor, que por definicdo corresponda a “energia térmica em transito
devido a uma diferenca de temperatura no espago” (INCROPERA, 2008).

Fisicamente existem trés mecanismos diferentes para a existéncia de

transferéncia de calor, sdo eles conducao, conveccao e irradiacao.

4.5.1 Conducéo térmica

A conducéo térmica é a transferéncia de calor particula a particula, onde as
particulas de maior poder energético cedem energia para as particulas de menor
energia. Para que tal efeito ocorra € necessaria a existéncia de um meio de
propagacéo, sendo que ambos 0s materiais a que se pretende trocar calor devem
estar em contado e permanecer em regime estacionario durante toda a troca térmica
(CENGEL, 2009). A taxa de calor transferida durante a conducgéo térmica € prescrita
pela lei de Fourier, e para um sistema unidimensional com fronteira plana definida,
poder ser escrita como:

dr
dxy)

duxy) = —K

(7)
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Onde:

* qu,y € a taxa de calor transferido na direcdo x ou y por unidade de area
perpendicular a direcdo da propagacéo de calor (W/m2) ;
e K € a condutividade térmica (W/(m.K)), propriedade intrinseco do material;

da
° T

" € o gradiente térmico ao longo da direcao x ou y da propagacao do calor (K/m).
Xy

4.5.2 Conveccdao térmica

Conveccdo térmica é o meio de transferéncia de calor atribuido ao transporte
de energia através do movimento, somando aos efeitos estacionarios da conducao de
calor (KREITH, 1977). Este movimento é uma soma do movimento molecular aleatorio
ao movimento global dos fluidos a que se pretende trocar calor. Tal fendbmeno assim
como a conducao, necessita da presenca de um meio material para a propagacao de
energia, sendo que a convecgao pode ocorrer através da interacdo entre um fluido e
um solido, entre dois fluidos ou até mesmo no interior de um mesmo fluido, desde que
haja neste a existéncia de um gradiente de temperatura.

Cabe ressaltar que a conveccao por ser atribuida ao movimento pode ser
dividida em duas partes, conveccao forcada, onde existe um meio externo ampliando
0 movimento das correntes convectivas e convecc¢ao livre, onde o movimento das
correntes convectivas se deve Unica e exclusivamente a diferenca de densidade do
fluido que experimenta o gradiente de temperatura.

A equacgao que quantifica a taxa de transferéncia de calor através da convecgéo

térmica e conhecida como lei do resfriamento de Newton e é dada por:

q=h(Ts—Tw)
(8)

Onde:

e ( é ataxa de calor transferido por conveccéo (W/m2);
¢ h é uma constante inerente ao material conhecida como coeficiente convectivo;
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e Tse T« sdo a temperatura da superficie (ou meio) estudada e do meio em que
este se encontra, respectivamente.

TabelalO - Valores tipicos do coeficiente convectivo

Processos h (W/(m2.K))

Conveccao Natural

Gases 02 -25
Liquidos 50 - 1000
Conveccao Forcada
Gases 25 -250
Liquidos 100 - 20 000
Conveccdo com mudancas de fase
Ebulicdo e condensagéo 2 500 - 100 000

Fonte: Incropera e Dewitt, 2008.

4.5.3 Radiacao térmica

Radiacao térmica é o mecanismo de troca de calor onde a energia em transito
€ de carater eletromagnético. Por conseguinte radiagao eletromagnética é definida
como sendo a energia irradiada por corpos cujas temperaturas sejam diferentes de
zero Kelvin ou zero absoluto (INCROPERA, 2008). Para que este mecanismo de
transferéncia de calor ocorra, ndo € necessaria a existéncia de um meio fisico de
propagacédo, assim como também ndo existe a necessidade do contato entre 0s
corpos a que se pretende efetuar a troca térmica.

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo é regida pela lei de Stefan

Boltzmann a qual fora elucidada da seguinte maneira:

E, = €0.(TS)"4

(9)

Onde:
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e En é a energia liberada por unidade de area (W/m2);
e ¢ & a emissividade, propriedade radiante das superficies;
e O é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10-8W/(m2xK4));

e Ts é atemperatura que o corpo irradiante se encontra.

Sob a perspectiva quantica, radiacéo eletromagnética pode ser entendida como
sendo o resultado da emisséo de energia na forma de pequenos pulsos, enquanto sob
0 ponto de vista ondulatério, a energia eletromagnética € fruto da variacédo entre os
campos elétrico e magnético.

A principal fonte de energia radiante de nosso sistema solar € o proprio sol, e
praticamente todas as trocas de energia efetuadas entre o planeta terra e o restante
do universo ocorrem através do mecanismo de irradiagdo, visto que a energia
eletromagnética é a Unica capaz de atravessar 0 vacuo existente na estratosfera
terrestre (UFPR, 2017).

O sol emite radiacdo em comprimentos de ondas superiores a 0,15 um, sendo
que de sua totalidade, aproximadamente 99% das ondas eletromagnéticas se
encontram na faixa entre 0,15 e 4,0 um, sendo este intervalo denominado de regido
da radiacdo solar (DANTAS, 2017). Desta parcela, estima-se que 9% das ondas
eletromagnéticas geradas pelo sol correspondam a radiacao ultravioleta, 40% & regiao
do espectro visivel e 51% & zonas de radiacao do infravermelho. Estas parcelas séo
estimativas do que se pode receber do sol fora da estratosfera terrestre, visto que as
interacbes ente a radiacdo solar e o solo propriamente dito sofrem inimeras
interferéncias das taxas de radiacdo que sao absorvidas ou refletidas por gases da
atmosfera terrestre, tais como o oxigénio, o 0z6nio, o diéxido de carbono e o vapor
d’agua, restando apenas que 51% de toda a energia radiante que o sol emite seja
capaz de atingir o solo terrestre (UTFPR, 2017).

Como radiacdo por definicho € dada como a propagacdo de ondas
eletromagnéticas, tem-se que as mesmas propriedades tipicas de uma onda também
sdo aplicadas a este fendbmeno (INCROPERA 1998), portanto define-se como
comprimento de onda a razao entre a velocidade de propagac¢éo da onda em questéo

em um referido meio “ ¢ ” e sua frequéncia especifica “ v 7, obtendo-se assim:
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SIe

(10)

Para a transmissédo de radiacdo no vacuo a velocidade de propagacao possui
o valor de 2,998 x 10%8 m/s, e a unidade geral para o comprimento de onda é
comumente adotada como sendo o micrometro “um”. Através da distincdo dos
comprimentos de onda é possivel a elaboragcdo de um espectro magnético da

radiacdo, e identificar seus respectivos campos:

Figura 4 - Espectro da radiacdo eletromagnética
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Fonte: Incropera (1998).
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5 METODOLOGIA

O processo de metodologia fora baseado em etapas, sendo cada uma delas
primordial para a realizacdo do presente trabalho. As etapas seréo:
Proposta,

e Dados de Entrada;

e Definigao do arranjo fisico;

e Selecao da geometria das placas;

e Selecdo do material utilizado nas placas;
e Procedimento de calculos.

5.1 DADOS DE ENTRADA

Para o pleno desenvolvimento do projeto em questdo, foram necessarios
alguns dados de entrada capazes de quantificar a usabilidade do aparelho, e que
tornem possivel sua elaboracao, tais quais séo eles: temperatura do ambiente externo
e indices de insolacao/radiacao solar do local a que se pretende aplicar 0 mecanismo,
temperatura de referéncia para conforto térmico, inclinacdo de coberturas de

edificacoes, e propriedades quanto aos materiais utilizados.

5.1.1 Temperatura do ambiente externo

A temperatura do ambiente externo considerada para o desenvolvimento do
projeto fora obtida realizando-se a média entre as temperaturas medidas pelo Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR, 2016), nos meses de verao referentes aos anos de
2015 e 2016. Para o resgate de tais dados o local selecionado fora a cidade de Pato
Branco localizada no estado do Parana - Brasil. A quantificacdo de tal dado é
necessaria durante a elaboracdo dos célculos de transferéncia de calor, entre 0 meio
externo e 0 meio interno da habitagdo e também na andlise da faixa de temperatura

necessaria ao material utilizado na construcao de tal componente.
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5.1.2 Insolacéo e radiacéo solar

Dados quanto a insolacdo e a radiacédo solar foram obtidas fazendo uso da
localizac&o de referéncia (Pato Branco — PR) e dos graficos e tabelas disponibilizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2002). Tal procedimento consistiu
em buscar os gréficos disponiveis no Atlas Solarimétrico do Brasil, banco de dados
terrestres, e encontrar dentro destes as faixas de intensidade da radiacéao e insolacao
solar diaria sobre a regido de referéncia. A utilizacdo deste dado serviu para quantificar
o balanco geral de energia recebida e transmitida pelo equipamento em
desenvolvimento, além da analise térmica necessaria para medir sua eficacia.

Para efeitos de calculos foi considerado que a radiacdo solar incide

verticalmente ao plano terrestre de acordo com o diagrama abaixo:

Figura 5 - Radiacdo solar: Incidéncia

A\

Fonte: Autoria Propria.

5.1.3 Conforto térmico

Dados referentes as medidas de conforto térmico foram retirados da norma
brasileira ABNT NBR 16 401 que explana sobre a instalacdo de ar-condicionado, da
Organizacéo Internacional de Normalizacdo ISSO 7730 e também de referéncias
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como a Associagao Sul Brasileira de Refrigeracao, Ar condicionado, Aquecedores e
ventilagdo (ASBRAYV, 2017).

Para as analises de conforto térmico foram necessarios a quantificacdo de
valores como temperatura interna e umidade relativa do ar no interior de edificagdes.
E importante ressaltar que o projeto visa apenas o fator construtivo, senso assim néo
serdo feitas consideracdes quanto as atividades executadas no interior das

edificacdes e nem do vestuario que se € aplicado aos funcionarios.

5.1.4 Inclinacédo de coberturas

Valores referenciais quanto as inclinagbes de coberturas habitacionais s&o
relativamente dificeis de serem analisados, pois as formas e orientacfes das
coberturas de edificagbes ja existentes ndo sdo garantidamente padronizados,
portanto, os valores de referéncia para os calculos de desenvolvimento do projeto,
foram obtidos via analise de estruturas industriais que se encontrem dento dos
parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR 15 575-5 subscrita no ano de 2013.

Tal dado fora necessario para mensuracdo da camada limite hidrodinamica e
da camada limite térmica, via célculos de convalidacdo quanto a possibilidade da
utilizagdo da convecgdo natural como fonte de movimento para o escoamento do

sistema.

5.1.5 Especificagdes dos materiais

Todas as propriedades relativas aos materiais utilizados, em especifico o
material da placa translucida, foi obtida via o livro Fundamentos da Ciéncia e
Engenharia de Materiais Callister e via sites referentes aos fabricantes dos materiais
em guestdo, assim como de outras referéncias ja citadas em tal trabalho. Alguns
dados.

Tais propriedades se tornaram essenciais para o estudo das trocas de calor
existentes no mecanismo, e no caso das propriedades Oticas estas se fazem
necessarias para a analise de viabilidade ou ndo do uso de tal equipamento, assim

como o comprimento dos objetivos pré-determinados.
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5.2 ARRANJO FiSICO

O arranjo foi pensado de modo a maximizar a area de cobertura translucida,
sendo assim optou-se pelo arranjo construtivo estilo sanduiche, aonde coexistirdo
duas telhas translucidas sobrepostas e espagadas, de modo que em seu interior seja
possivel a inser¢cao de uma fina camada d’agua.

A distancia de espagamento entre as telhas foi obtida via calculos interativos,
(com cerca de 5 interacdes), onde foi escolhida a distancia levando em consideracao
as taxas de transferéncia de calor encontradas e a transmissao de energia através do

equipamento.

Figura 6 - Distribuic@o das placas translicidas

Placas translicidas

Placas translicidas Placas translicidas Placas translicidas

Boiler Interno Boiler Externo

Fonte: Autoria Prépria.

5.3 SELECAO DA GEOMETRIA DAS PLACAS

Dentre os modelos de Placas translucidas disponiveis no mercado, a geometria
adotada para a confeccdo do equipamento em questdo fora a trapezoidal. Esta
geometria foi selecionada pensando nos meios de simplificacdo dos calculos de
transferéncia de calor, e a fim de facilitar o fator construtivo. Tal geometria pode ser
aproximada por uma placa plana para efeito de calculos termodinamicos e facilita a

construcdo do equipamento por ndo necessitar de ferramentas especiais e nem de
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habilidade do operador para reproduzir o perfil utilizado, fato necessario para a

construcéo dos suportes do equipamento.

Figura 7 - Geometria das placas translucidas
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Fonte: Atco (2017).

5.4 SELECAO DO MATERIAL DAS PLACAS

O material selecionado para a constru¢cdo do mecanismo abordado neste
trabalho, foram as placas constituidas do polimero polipropileno. Tal escolha levou em
consideracdo fatores estratégicos como: as temperaturas maximas e minimas de
operagao, transparéncia, flexibilidade, massa especifica, absor¢do de agua,
coeficiente de expansao, condutividade térmica e limite de resisténcia a tracao. Para
a aplicacdo em projeto, é extremamente importante que as chapas utilizadas sejam

constituidas de materiais cujas propriedades sejam:
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Tabela 11 - Propriedades analisadas

Propriedade Caracteristica
Temperatura maxima Alta
Temperatura minima Baixa

Transparéncia Alta

Flexibilidade Alta

Massa especifica Baixa

Absorcao de dgua Baixa

Coeficiente expansao Baixa
Conducéo Térmica Alta

Limite de Resisténcia a

Tragao Alta

Fonte: Autoria Propria

A amplitude térmica (temperatura maxima — temperatura minima) deve ser alta
para que o equipamento possa ser usado em diferentes regides e submetido a
diferentes climas. A transparéncia é essencial para o cumprimento do objetivo primario
(reducéo do consumo energético atravées da utilizacdo de coberturas que priorizem a
iluminagao solar), a flexibilidade e o limite de resisténcia a tracdo sdo necessarios para
gue as placas suportem posteriores choques, como granizo e fortes chuvas.

A massa especifica deve ser a menor possivel de modo que a estrutura ndo
necessite de reforcos ja a absorcdo de agua deve ser baixa, pois 0 equipamento
trabalhara em contato direto com a agua. O coeficiente de expansao deve ser baixo
para que o equipamento mantenha sua integridade e o indice de conduc¢édo térmica
deve ser alto de modo que toda a energia absorvida pelas placas através da irradiacao

solar, seja repassado a agua que escoara em seu interno.

5.5 PROCEDIMENTO DE CALCULO

Os calculos executados no presente trabalho tém caracteristicas
especificamente térmicas e Oticas, sendo estes necesséarios para comprovagdo da

eficiéncia e da funcionalidade do projeto.
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No céalculo do balango térmico (trocas de calor entre 0 meio externo e o meio

interno das edificagdes), quatro analises sdo necessarias:

e Meio externo — Placa externa;

e Placa externa — Camada d’agua;
e Camada d’agua — Placa interna;
e Placa interna — Meio Interno.

Para cada analise feita serdo considerados os fendmenos conducéo,

conveccao, irradiacao, absorcao, transmissao e reflexao.
5.5.1 Analise térmica

5.5.1.1 Meio externo — Placa externa e Placa interna — Meio interno

Compreende as trocas de calor efetuadas entre 0 meio externo e a componente
placa superior (telha) e as trocas entre a componente placa inferior e 0 meio interno

da edificacdo em que o mecanismo sera instalado.

5.5.1.1.1 Conducéo térmica

Para calcular a conducédo térmica de calor entre 0 meio externo e as telhas
externas, consideraremos a geometria da placa plana e neste caso, como nao existe
fluxo de massa e como a temperatura adotada sera a maxima possivel,
consideraremos o regime de estudo como regime permanente. A aproximacdo das
telhas por placas planas torna-se possivel devido a geometria adotada das “telhas”
(trapezoidais), e desta maneira ndo se espera obter grandes erros quanto aos calculos

elaborados. Tomando como base a equacéo geral da difusdo de calor temos:

(kaT)+a<kaT)+a<kaT)+ . L.C aT
ar) " 3y 9z 1=P%p

(11)
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Considerando a “telha” como uma placa plana, ausente da geracéo de energia

interna, tem que a equacao para conducao de calor € dada por:

d (de)—O
dx \" dx)

(12)
Neste caso, também, como a telha selecionada é fornecida pelo fabricante
(ATCO, 2017) com material puro, consideramos a condutividade térmica da telha

constante, obtendo assim:

T(x) :C1X+CZ
(13)

Utilizando as condi¢des de contorno: T(0) =T externa e T(L) =T interna temos:

X
T (x) = (Tinterna - Texterna) -+ Tinterna

L
(14)
Obtendo entdo a taxa da transferéncia de calor por conducéo:
qx) =— T * (Texterna — Tinterna)
(15)

Ao final de tal analise, percebesse que as taxas de transferéncia por conducao
entre 0s meios externos ou internos, variam somente de acordo com a condutibilidade
resultante do sistema ar — placa e com a diferenca de temperaturas, que por definicao
tendera a ser minima apos longos regimes de trabalho. Nesta etapa temos que as
trocas de calor via condugédo entre um meio solido e um meio gasoso ocorrem
somente na regido ante camada limite, ou seja, em uma fina regidao onde devido a
forcas de atrito as particulas de ar em contato com a placa estardo em repouso

permitindo assim tal troca.
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Como sabe-se que a regido ante camada limite € minima se comparada com a
regido de desenvolvimento completo do escoamento, temos também que as trocas de
calor condutivas com relacdo as convectivas também serdo minimas, e portanto,

podem ser desconsideradas.

5.5.1.1.2 Conveccdo térmica

Nesta sec¢do o célculo quanto a conveccao térmica pode ser considerado
desprezivel, pois de acordo com a tabela 10, temos que o coeficiente convectivo para
0 processo de corrente livre para gases recebe o valor de apenas 25 W/m2.K, e visto
gue as taxas de troca de calor via convecgéo sao elucidadas pela Lei de Resfriamento
de Newton:

q=hTs - TSup)
(16)

E esta varia diretamente de acordo com o coeficiente convectivo, somado ao
fato da diferenca de temperaturas entre meio e placa ser minimo, chega-se a
conclusao que as taxas de transferéncia de calor via conveccao sao baixas e, portanto
podem ser desconsideradas sem a atribuicdo de grandes erros ao balanco de energia

final.

5.5.1.1.3 Radiac¢ao térmica

Antes de definir tal fenbmeno, uma analogia importante deve ser tomada.
Quando é citado em tal trabalho o mecanismo de radiagdo térmica, tratamos do
fendbmeno pelo qual existe trocas de calor na forma de radiacdo. No entanto como a
radiacdo pode ser definida como a energia emitida por um corpo na forma de ondas
eletromagnéticas, resultante de mudancgas ocorridas em sua configuracao eletrénica
(CENGEL, 2009), associa-se radiacéo a taxa de energia emitida por um determinado
corpo, resultante de sua temperatura ndo nula (INCROPERA, 2008) ndo sendo esta

energia exclusivamente térmica, sendo assim cada vez que for citada em tal trabalho
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Radiacdo térmica, devido as propriedades dos materiais envolvidos (translicida),
deve-se considerar que estara havendo trocas de energia térmica e de energia
luminosa momentaneamente.

Na analise meio externo e placa translicida superior a radiacdo torna-se
extremamente importante, pois é tida como principal fonte de calor do meio externo a
radiacdo solar, e sendo assim uma analise profunda a respeito deste fendmeno sera
efetuada.

Segundo a fisica, radiacdo € considerada um fenédmeno volumétrico, porem
como no interior de meios soélidos a transmissao de energia ocorre molécula a
molécula, temos que apenas a superficie é responsavel por emitir ou receber radiacao,
sendo assim, como as placas expostas ao meio externo séao solidas, consideraremos
a radiagao apenas como um fendmeno superficial para efeitos de calculo.

Segundo Cengel a maxima radiacdo que pode ser emitida a partir de uma
superficie As (m2), a uma temperatura termodinamica Ts (K), é dada pela lei de Stefan

Boltzmann e é elucidada como:

Qemismax = o - Ag - T
17)

Onde:

e 0: Constante de Stefan-Boltzmann (5,670x10-8W/m2.K4).

A superficie idealizada capaz de emitir a radiacdo maxima descrita acima é
chamada corpo negro, sendo a energia emitida por superficies reais quaisquer

definidas como:

Qemis =0+ Ag- Tk
(18)

A faixa de valores definidos para a emissividade variam entre 0 e 1, sendo este

intervalo uma média de quanto uma superficie aproxima-se do comportamento de um
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corpo negro (de valor =1). Outra propriedade de interesse quanto a radiacdo, € a
absorbancia, que é a medida da fracdo da energia de radiacdo absorvida por uma

superficie, ou seja:

Qabs = a - Qinc

(19)

Este conceito € de extrema importancia e abre caminho para uma analise mais
profunda quanto aos efeitos da radiagdo no equipamento desenvolvido neste trabalho,
pois como a superficie em que a radiacao incide € de caracteristica translucida, temos

que:

Qtotal = Qrefletida + Qabsorvida + Qtrasmitida
(20)

Conforme ja citado no referencial bibliografico deste mesmo trabalho, toda onda
eletromagnética dotada de energia ao passar de um meio para outro, sofre
interferéncia do meio, reagindo de trés modos: sendo refletida, absorvida e ou
transmitida através do meio. Tais fendmenos ocorrem em conjunto, e o que define a
proporcao de cada um em relacdo a outro sdo as propriedades do meio em que a
radiacdo incide. Na formula acima este fato esta bem elucidado, demonstrando que a
energia total incidida sobre uma superficie é igual a soma das parcelas refletidas,
absorvidas e transmitidas da energia nesta mesma superficie INCROPERA, 1998).

Retomando o arranjo construtivo do equipamento desenvolvido no presente
trabalho, percebe-se que a aplicacdo de um filme protetor de raios ultravioletas na
placa inferior do equipamento € de grande utilidade. Tal afirmacgao faz referéncia ao
objetivo principal de evitar trocas de calor via equipamento, buscado garantir assim as
condigdes de conforto térmico no interior das edificagdes em que este esteja instalado.
Realizando a aplicagao de um filme com protegao UV de alta transparéncia (90% a
98%) na placa inferior, estaremos aumentando a porcentagem de energia refletida por
esta, a0 mesmo tempo em que diminuiremos a taxa de energia transmitida atraves
desta. Sendo assim, estariamos reduzindo a transmissdo da energia provinda da

radiacdo solar ao ambiente interno, ao passo que aumentariamos energia disponivel
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para ser absorvida pela agua no interior do mecanismo, fato ultimo que remete ao

objetivo quarto de promover uma fonte de agua aquecida para posterior utiliza¢ao.

5.5.1.2 Placa externa - Camada d’agua, Camada d’agua — Placa interna

5.5.1.2.1 Conducdo térmica

Neste caso, a andlise térmica torna-se relativamente mais complexa, pois como
a lamina d’agua esta em constante movimento devido a conveccgao livre, temos neste
regime de controle a situacdo de regime transiente. Como a lamina d’agua é de
pequena espessura, adotaremos que nado existem gradientes de temperaturas no
interior do meio e, sendo assim, 0 método da Capacitancia Global pode ser utilizado.

A principio tal método pode ser validado levando em consideragdo que o
movimento interno da agua se dara por conveccao livre, sendo assim sO existira
descolamento da agua a partir do momento que a agua atingir uma temperatura
especifica, e cessara no exato momento em que esta temperatura sofrer uma minima
gueda. Ou seja, existira somente gradiente de temperatura ao longo do comprimento
da placa, e transversalmente a temperatura do fluido se mantera constante.

Ao desprezar os gradientes de temperatura no interior do mecanismo, nao é
mais possivel uma andlise térmica através da equacado geral de calor. Para tanto

torna-se necessario a formulacéo de um balanco de energia sélido:

—Esaida = Eacumulada

(21)

Levando a seguinte condicéo:

dT
—h. A (T =Te) =p.Ve.

(22)

Introduzindo a diferenca de temperaturas:
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(23)

Admitindo a temperatura do meio como constante e substituindo o operador dT

por dO obtemos:

(24)

Realizando a separagdo de variaveis, integrando os dois lados da equacéo e
admitindo que:

(25)

Obtemos duas equacbes (iguais em verdade) que serdo utilizadas para

determinar a funcionalidade do mecanismo aqui proposto.

pVe O
_ P 2
R

(26)

A equacao N serve para quantificar o tempo necessario para o fluido no interior
do mecanismo atingir a temperatura da placa interna ou outra qualquer temperatura
especificada.

Da mesma forma se for mais util a especificagcdo de um tempo de transicao, e
a variavel a ser encontrada for a temperatura atingida pelo fluido a equagéo dada se

torna:

(27)
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O interessante desta analogia € que chegamos a uma formula final para a
conducdo, em gque ndo ha a existéncia do coeficiente condutivo, e sim a presenca do
coeficiente convectivo. Tal fato implica em que como o coeficiente convectivo é por
hora desconhecido, antes da execucdo de uma analise térmica no mecanismo, sera
preciso a quantificacdo do tal coeficiente sendo, portanto, necessario um estudo
termodinamico.

O valor representativo do lado direito da equacéo acima elucidada é referente
a taxa de troca de calor devido ao meio condutivo, tal valor sera necessario para
comparar se todo o calor trocado pela lamina d’agua via convecgao podera ser suprida

pela fronteira condutiva agua placa translicida.

5.5.1.2.2 Conveccéo térmica

A transferéncia de calor através de meios solidos é realizada através da
condugao térmica, pois as moléculas de um sdélido permanecem em posicoes fixas.
Quando o meio analisado é de caracteristica liquida ou gasosa condugao e convecgao
coexistem e a proporcdo de uma em relacdo a outra depende exclusivamente do
movimento da massa do fluido. A transferéncia de calor por convecgao é expressa
pela lei de resfriamento de Newton que conforme citado no referencial teérico, é dada

por:

Q=h.(Ts—Ts)
(28)

E considerado que toda a troca de calor se da exclusivamente através da

superficie temos:

Q =h.A (T, — Ts)
(29)

Onde:

¢ h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao (W/m.K);
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e As é a area de transferéncia de calor (m);
e Ts é atemperatura da superficie (°C);

e T étemperatura do fluido fora da camada limite (°C).

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao “h”, pode ser definido
como a taxa de transferéncia de calor entre uma superficie sélida e um fluido por
unidade de area e por unidade de diferenca por temperatura (CENGEL, 2009).

Como a analise da conveccao é realizada devido ao escoamento interno de um
fluxo de fluido entre as placas sélidas estaciondrias, que possuem atrito diferente de
zero e temperaturas superiores e inferiores ao fluido respectivamente, surge em tal
escoamento a presenca dos efeitos de camada limite.

A presenga de movimento do fluido com relacdo a superficie com atrito nao
nulo da origem ao desenvolvimento de uma camada limite hidrodindmica, enquanto a
existéncia de gradientes térmicos entre superficies e meios em contato acaba por
gerar uma camada limite térmica, sendo assim para maior compreensdo de tais

fenbmenos.

5.5.1.2.3 Escoamento interno versus externo

No presente equipamento, o regime de trabalho deve ser considerado como
escoamento interno, dado que por definicdo escoamento interno € considerado como
todo fluxo de matéria obrigado a escoar confinado em um canal ou ao longo de uma
superficie e que neste caso temos uma lamina de agua (o fluido em questao)
confinado entre duas placas translicidas solidas nenhuma outra consideracao se faz
necessaria.

Escoamentos internos sao dominados pela influéncia da viscosidade ao longo
do seu campo de escoamento e dependendo da intensidade de tal influéncia somadas
as propriedades do fluido em uso, pode-se conferir ao regime de escoamento

caracteristicas laminares, turbulentas e ou regides de transigéao.
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5.5.1.2.4 Escoamento laminar versus turbulento

Os escoamentos quanto ao seu comportamento podem ser divididos entre
ordenados cadticos ou ainda em alguns casos como regides de transi¢cdes. O
movimento de fluidos altamente ordenados caracterizados por camadas lisas de fluido
sdao chamados de escoamento laminares enquanto o movimento altamente
desordenado de fluidos caracterizado por flutuagdes na velocidade &€ chamado
turbulento (CENGEL, 2009). A regido onde ocorre a troca do regime de escoamento
de laminar para turbulento € chamada de regido de transi¢cdo, e em escoamentos
agressivos com alto grau de turbuléncia pode-se identificar também regides
determinadas como vortices.

No referido equipamento, o objetivo é evitar que o calor absorvido pelas telhas
transllcidas devido a exposicdo solar adentre o meio interno de habitacbes, logo é
esperado que o fluido interno seja capaz de captar toda essa energia térmica antes
gue esta seja transferida ao ambiente interno. Baseado neste fato, o regime turbulento
seria o mais indicado para se promover, pois este proporciona grandes flutuagcdes ao
longo do escoamento que funcionam como um mecanismo adicional de transferéncia
de quantidade de movimento e energia, maximizando assim a troca de calor por
mecanismo de conveccdo (INCROPERA, 1998). Por outro lado, como a quantificagao
da energia trocada por conveccao térmica depende diretamente do coeficiente
convectivo, e este por sua vez depende do tipo do escoamento do fluido, a adocéo do
regime turbulento torna-se inviavel, pois a descricao de tal fenébmeno é de grande
complexidade e a validacdo de seus calculos envolve técnicas e ferramentas precisas
gue se elongaria retirando o foco real do projeto, tendo este motivo em vista opta-se
pela promocéao preferencial de um regime laminar.

Para definirmos o regime como laminar ou turbulento utilizaremos um fator
adimensional chamado Numero de Reynolds. O niumero de Reynolds representa uma
razao entre as forcas inerciais e viscosas no interior de um escoamento e pode ser

dado como:

__pVLc

Re=—

(30)
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Onde:

V é a Velocidade do escoamento livre;

Lc € o comprimento caracteristico da geometria,

U € a viscosidade dinamica do fluido.

p € a densidade do fluido

Valores de numero de Reynolds obtidos em escoamentos inferiores a 500 000
determinam tal escoamento como laminar, e valores acima caracterizam o
escoamento como turbulento. Existe também uma regido de transi¢cdo, porem esta
ndo serd considerada de interesse para os calculos de carga térmica (CENGEL,
2009).

Nesta etapa, cabe ressaltar que 0 escoamento interno € uma caracteristica
direta da geometria do mecanismo por onde este flui, e sendo assim a opc¢éo pela
escolha de um regime laminar certamente afetara a distancia entre as placas
translucidas (espessura da lamina d’agua), ja que a geometria e suas respectivas

dimensdes sao pré-definidas pela fabricante do modelo escolhido.

5.5.1.2.5 Escoamento natural versus forcado

O que define se um escoamento € dito natural ou forgado é o meio pelo qual o
movimento € impelido ao fluido. Entende-se por escoamento forcado, todo
escoamento que é forcado a escoar por uma superficie segundo uma forca externa,
como por exemplo, o que ocorre em uma bomba hidraulica ou um ventilador.
Escoamento natural € aquele cujo movimento resulta de meios naturais, como por
exemplo, do empuxo, onde a variacdo de densidade gerada no interior de um fluido
com gradiente de temperatura diferente de zero acaba por forgar a parte do fluido de
maior temperatura para cima, e a parte do fluido de menor temperatura para baixo.

Como o sistema em estudo sera instalado no telhado de edificagdes, tem-se
gue sua posicdo sempre sera exposta a uma inclinacao fixa. Esta inclinacdo podera
variar de acordo com o modelo de edificagdo em que se pretende instalar tal sistema,
logo a definicao de escoamento livre torna-se nédo atrativo, pois a cada instalacao este

teria que ser revisto de forma a suprir as necessidades do projeto, sendo assim para
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o0 presente trabalho, adotou-se o sistema de escoamento for¢cado, que além de
garantir a homogeneidade na temperatura da agua de trabalho, podera ser regulado

de acordo com as caracteristicas climaticas diarias, sendo assim € de fato justificavel.

5.5.1.2.6 Escoamento Permanente versus transiente

Regime permanente pode ser definido como todo regime aonde n&o existe a
ocorréncia de nenhuma alteragcdo no sistema relacionada ao tempo em um
determinado ponto. Em contra partida, define-se como regime transiente todo
escoamento que nao seja permanente. No presente trabalho a definicdo quanto ao
regime de escoamento ira variar de acordo com o sistema de analise. Por haver fluxo
de fluido no interior do equipamento o regime de escoamento seria de carater
transiente, porem como o fluxo interno no equipamento deve ser baixo (devido a baixa
absortividade da agua e da necessidade dessa absorver toda a energia térmica das
placas), tem-se a existéncia de um regime semi-estacionario aonde as trocas de calor
efetuadas durante o movimento do fluido sdo infimas quando comparadas as taxas
térmicas com o fluido em repouso, sendo assim realiza-se a analise do equipamento

como sendo de regime permanente.

5.5.1.2.7 Definicdo das camadas limites

Depois de definidas as propriedades quanto ao escoamento do fluido torna-se
possivel a elucidacédo dos conceitos camadas limite. O conceito de camadas-limites &
crucial para o entendimento das transferéncias de calor e de massa por convecgao
entre uma superficie e um fluido em escoamento em contato com esta superficie. O
fenbmeno da camada limite hidrodindmica é descrito como: quando particulas de um
fluido em movimento entram em contato com uma superficie estacionaria e passam a
ter velocidade nula em relacdo a esta superficie, essas particulas atuam entdo no
retardamento do movimento das particulas adjacentes nas camadas de fluido que
atuardo no retardamento do movimento das particulas da proxima camada e assim

sucessivamente até que numa distancia y = & da superficie o efeito torna-se
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desprezivel (INCROPERA, 2008), a esta regido de retardamento de fluido € definido
0 conceito de camada limite hidrodinamica.

Da mesma maneira que a camada limite hidrodinamica, a camada limite térmica
pode ser definida como a regido & do escoamento com gradiente térmico devido ao
escoamento de um fluido sobre uma superficie, onde por algum motivo as
temperaturas da superficie e do liquido sejam diferentes.

Com todas as definicbes expostas, € com as caracteristicas dos regimes de
escoamento estabelecidos pode-se determinar o valor do coeficiente convectivo e

assim mensurar as trocas de calor ocorridas por convecgao.

5.5.1.2.8 Radiac¢ao térmica

Na andlise neste caso a radiacao térmica podera ser desconsiderada, devido
as baixas temperaturas dos componentes do equipamento e suas relativamente
baixas contribuicdes para com a transferéncia de energia. Cabe ressaltar que toda a
energia resultante da transmissdo da radiacdo térmica sobre a placa superior, sera
somada neste caso as parcelas de energia transferida por conveccao e conducéo a

placa inferior e assim sucessivamente.

5.5.2 Anélise 6tica

Devido as suas especificidades as analises 6ticas ndo foram divididas como
foram na analise térmica, e sim foram abordadas como um todo no mecanismo, dado
ao fato de que seus calculos e consideracfes apenas se repetem de meio a meio.

Conforme ja citado no referencial bibliografico, sempre que existir interacao
entre luz/radiagdo e meios de aparéncia transparente ou translicida coexistirdo os
fenbmenos de reflexdo, absor¢cdo e transmissdo, sendo a propor¢cdo de ambos
proporcionais as propriedades do meio com quem interagem.

A reflexdo age no mecanismo desenvolvido, dosando as quantidades de
energia que incidem de um meio ao outro, sendo assim sabe-se que esta estara

sempre presente no decorrer da trajetéria da luz no mecanismo inteiro.
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Primeiramente, a radiacdo luminosa atinge a placa translicida superior do
equipamento, e esta por possuir indice de refracdo diferente ao do meio externo (ar)
acaba desviando parte da luz de sua trajetéria original refletindo-a e devolvendo-a ao
meio em que esta se propagava.

Posteriormente parte da luz que néo fora refletida pela placa translicida se
divide em duas componentes, onde uma seré transmitida através da placa em direcao
a agua e outra sera absorvida pelo material da placa. A parte da energia que sera
absorvida é proporcional ao indice de emissividade do material da qual a placa se
constitui, e sera com esta andlise que se tornara possivel quantificar a temperatura da
placa superior, dado necessério para posterior andlise térmica.

A parte da energia que fora transmitida pela placa até a agua, novamente
devido as diferencas de indices de refracao, sofrera reflexdo na fronteira placa-agua
e tendera a retornar ao meio em que se propagava, porem neste caso como 0 meio
no qual o feixe de luz esta incidindo possui menor indice de refragdo do que o meio
pelo qual o feixe de luz se propagava temos que existira um maior desvio da trajetoria
original do feixe e consequentemente o indice de reflexdo serd menor. Novamente
parte da energia que incidiu no meio agua e que nao sofreu reflexdo seré absorvido e
transmitido ao novo meio (placa superior), aonde havera nova reflexao na regidao de
contado entre os meios, e 0 mesmo ocorrera até o feixe de luz atingir a pelicula de
protecao UV.

Até o presente momento, fora tratado os fendmenos de interacdo radiacao -
material apenas pelo lado quantico, onde se era analisado apenas as propor¢des de
energia que interagiam com os meios, porem a radiagcdo solar que é a fonte de energia
gue tornara o equipamento Util, trata-se de um conjunto de radia¢des misturados, isto
€, para um mesmo pacote de energia o sol emite radiacdes em varios comprimentos
de ondas diferentes, e que cada comprimento de onda, tende a interagir de maneira
diferente com os meios em que se propaga, fato que fard& com que para cada
comprimento de onda que o sol emitir, existira uma nova proporgao entre transmissao,
absorcao e reflexdo da radiagao no interior do equipamento.

Para as intera¢cdes com a placa translicida as variagdes dos comprimentos de
onda né&o causarao interferéncia, dado que o fabricante da telha translicida garante
gue seu produto é fabricado puramente com polipropileno e que nao existem estudos

que identifiquem reacbOes diferentes a comprimento de ondas variados,
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consideraremos que para todo e qualquer comprimento de onda, as proporgdes entre
transmissao, absorcao e reflexdo se manteréo fixas. No entanto, ao que tange a 4gua
e a pelicula de protecéo contra raios UV, de acordo com as faixas de comprimento de
onda que incidem sobre estas, diferentes reacfes sdo obtidas, tendo este fato em
mente, os célculos acerca das reacdes Opticas dos materiais serdo elucidados
levando sempre em consideracao o comprimento de onda do feixe e sua relagdo com
0 meio material.

Para melhor compreensdo do que fora relatado acima, foi elaborado um
simples diagrama que representa o arranjo construtivo do equipamento neste trabalho

desenvolvido.

Figura 8 - Diagrama 6tico
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Fonte: Autoria propria
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6 DESENVOLVIMENTO

6.1 ANALISE OTICA

Para o desenvolvimento dos calculos quanto ao comportamento Gtico do
mecanismo em questdo é necessario o conhecimento de algumas propriedades
especificas dos materiais que servirdo como meio de propagacdo da luz. Para os
calculos de reflexdo, transmisséo e absorgdo da luz serdo necessarios quantificar o
indice de refracao e o coeficiente de absorcéo (absorbancia) de cada material.

No entanto, quando se é analisada a interacdo entre um material e um feixe
radioativo é importante conhecer o comportamento do dado material quanto a
exposicao as diferentes faixas de comprimento das ondas que compdem tal feixe,
sendo assim os dados quanto as propriedades dos materiais devem ser discriminadas
e analisadas faixa a faixa dos comprimentos de ondas. Como o sol, fonte de energia
radiante do presente projeto, emite radiagéo dentro de uma faixa de comprimento de
ondas que varia de 100 a 4000 nm, as propriedades dos materiais que forem

necessarias serdo analisadas dentro desta mesma faixa.

6.1.1 Absorbancia:

A absorbéancia é a capacidade de um material absorver energia, esta é uma
propriedade intrinseca de cada material e se faz necessaria para efetuar os calculos
guanto a transmissao de energia através de um meio material. Para os célculos neste
trabalho apresentado, serd preciso apenas conhecer os valores referentes a
absorbancia da agua, pois os dados quanto a transmissdo de energia luminosa
através das placas translicidas e da pelicula protetora sdo definidos previamente

pelos seus respectivos fabricantes. Sendo assim:



Tabela 12 - Absorbancia espectral da agua liquida

Frequéncia Absorbancia
(nm) (1/cm)
100 100000
200 10000
300 350
400 0,003
500 0,0006
600 0,00009
700 0,0001
800 0,001
900 0,01
1000 0,35
2000 1
3000 25
4000 80

Fonte: Roge (2009).

6.1.1.1 indice de refracio
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Quando a luz é transmitida para o interior de um meio transparente ou

semitransparente, esta sofre uma diminuicdo em sua velocidade, resultando em um

pequeno desvio de sua trajetéria original, a tal fenbmeno € dada a definicdo de
refracdo (CALLISTER, 2008). O indice de refracdo de um dado material é definido

como sendo a razdo entra a velocidade da luz no vacuo pela velocidade de

propagacdo no meio em questao, ou seja:

S| a

(31)

O maodulo do indice de refracdo possui relagéo direta com a constante dielétrica

do material, sendo sua quantificagéo proposta como:
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(32)

Como a constante dielétrica de cada material possui relacdo direta com sua
polarizacéo eletrénica, dependendo o tamanho do comprimento da onda que causar
a perturbacdo no meio, a quantidade de energia empregada ira variar, resultando em
uma resposta diferente quanto a préopria propriedade. Sendo assim por haver
correlacdo direta com a constante dielétrica, que por sua vez varia de acordo com o
comprimento de onda incidente, o indice de refragcdo também ir4 possuir correlacdes
com tal fenbmeno, no entanto ndo é usual a discriminacdo do indice de refracdo em
fungdo dos comprimentos de luz existentes, sendo os valores demonstrados em
tabelas e livros académicos apenas médios quanto a resposta de tal propriedade a
diferentes comprimentos de perturbacdes.

Os valores médios para o indice de refracdo utilizado para efeitos de calculos

foram:

Tabela 13 - indice de refracdo dos componentes do trocador de calor

Material indice de Refracéo
Agua 1,33
Polipropileno 1,49
Isufilm 7,87
Ar 1,00

Fonte: Callister (2008).

6.1.2 Reflexao

Para o calculo da reflexibilidade além de conhecer as propriedades dos
materiais € necessario conhecer a trajetéria completa da luz, conhecer qual o meio
pelo qual a luz se propaga e qual o meio em que a luz pretende incidir. No presente

trabalho as seguintes combinagdes de meios serao elucidadas:

e Ar— Polipropileno;
e Polipropileno — Agua;
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e Agua — Polipropileno;
e Polipropileno — Ar.

E importante ressaltar que a ordem dos meios implica em valores diferentes
qguanto a reflexibilidade resultante. Em casos em que o meio pelo qual o feixe de luz
se propaga é menos refringente do que o meio em que o feixe pretende incidir ndo
existe implicancias quanto ao angulo de incidéncia do feixe, sendo a variagao deste
apenas um fator de interferéncia na magnitude final da reflexdo, no entanto nos casos
em que o meio pelo qual o raio se propaga € mais refringente do que o meio no qual
o feixe pretende incidir, a inclinacéo do feixe incidente pode acarretar no fenémeno de
reflexdo total, fato que faria com que toda a luz proveniente do meio externo fosse
impedida de adentrar o meio interno da edificacao, fazendo com que o equipamento
desenvolvido torne-se dispensavel.

Para evitar que o efeito de reflexdo total ocorra nos casos em que a luz se
propaga do Polipropileno para a Agua e do Polipropileno para o ar recorreremos a lei
de Snell que permite calcular o angulo critico em que ocorre o fendémeno de reflexao

total. A lei de Snell é elucidada como:

ng.sen(8,) = ny.sen(6y)

(33)

Onde:

e n, € o indice de refracdo do meio mais refringente;
e n, € o indice de refragcdo do meio menos refringente;
e 0, € 0 angulo de incidéncia do feixe incidente em relacéo ao eixo normal ao plano;

e 0, é o angulo de refracdo do feixe incidente em relacéo ao eixo normal ao plano.

Nos casos em que ocorre a reflexdo total temos que o angulo de refragdo do
feixe incidente € perpendicular ao eixo normal do plano, portanto a seu valor atribui-

se 90°, e sendo:

sen(90°) =1
(34)
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Nos sobra apenas:

n
sen(6,) = n_b
a

(35)

Onde 6, sera considerado o angulo critico. Para efeitos de calculos considera-
se a radiacao solar verticalmente incidente ao plano terrestre, sendo o angulo critico,
portanto o angulo entre o eixo normal ao mecanismo e o0 eixo normal ao plano

terrestre.

Figura 9 - Orientacdo do equipamento

Raio Solar Incidente
7 ‘\\
go

Eixo Normal a Placa

Equipamento

Nivel Solo

Fonte: Autoria Propria

Realizando os célculos propostos para os referidos meios obteve-se o0s

seguintes resultados:

Tabela 14 - Angulos de incidéncia critica

Meios Angulo critico
Polipropileno — Agua 63.200°
Polipropileno — Ar 42.155°

Fonte: Autoria Prépria
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Logo evitando valores de inclinacdo iguais ou maiores que os angulos criticos
acima descritos garante-se de que nado havera reflexdo total da energia incidente no
equipamento incidente. Com os angulos criticos definidos e levando em consideracao
os fatores construtivos sugeridos pelo Artigo Técnico da Gerdau (2012), adotou-se 0
angulo de inclinacéo base para o projeto de 30°.

Para calcular a reflexdo de meios cujos o0s raios incidentes sejam normais a

superficie pode-se utilizar a equacéo (5), cuja forma apresenta:

n, — Nq\2
R=(2 1)
n, +ny

(36)

Onde n,representa o indice de refracdo do meio pelo qual o feixe
eletromagnético percorre e n, é o indice de refracdo do meio ao qual o feixe
eletromagnético incidira. Para realizar os célculos quanto a reflexdo do equipamento
em questdo recorreremos a geometria. Considerando o eixo normal ao equipamento
como sendo o cateto adjacente e o feixe de radiacao solar como hipotenusa obtemos

a seguinte férmula:

_ R
~ cos(68°)

!

(37)

Aplicando os célculos aos meios de andlise obtemos os seguintes resultados:

Tabela 15 - Taxas de reflexao resultante da associacao de meios existentes no trocador de calor

Meio Meio Meio Meio
(Ar-Placa) (Placa - Agua)  (Agua - Placa) (Placa - Ar)
3,87 % 0,322% 0,322% 3,87%

Fonte: Autoria Prépria

Cabe ressaltar que por¢bes de luz que séo refletidas por meios internos do
equipamento (lamina d’agua, placa translucida inferior e pelicula) tendem a retornar

no caminho reverso ao sentido original, e ao confrontarem outro meio nesse sentido
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sofrerdo novamente o fendmeno da reflexdo fazendo com que a parcela do feixe
refletido retorne a sua trajetéria original, tal efeito continuara a se repetir até que ndo
haja parcela de energia a ser refletida. Para termos de calculos de quantidade de
energia transmitida a 4gua e ao meio interno da habitacdo apenas duas interacdes

deste fendmeno foram consideradas.

6.1.3 Transmissividade

Da mesma forma que na analise de refletividade, para o estudo da
transmissividade as consideracdes quanto ao conhecimento dos meios pelos quais a
luz incide e se propaga é de suma importancia, dado que para a elucidacdo dos
calculos quanto a taxa de transmissividade de um meio sdo dependentes da taxa de
reflexibilidade que por sua vez variam de acordo com o arranjo dos meios, sendo

assim os seguintes meios serdo analisados:

e Polipropileno (placa superior);
e Agua (lamina d’agua);
e Polipropileno (placa inferior);

e Pelicula de protecéo.

Para realizar os célculos quanto a quantidade de energia transmitida através

de um meio para outro utilizaremos a equacéao (6) descrita na referéncia bibliografica:

Ir = Ip (1—R)%.e P!
(38)

Rearranjando a formula acima descrita podemos quantificar a transmissividade

em termos de taxa:

I
L =(1-R)2%e !

(39)
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Sendo que R ¢ a refletividade, B € a transmissividade | € a espessura do meio

~ T . .- .. .
e a relacao —representa a taxa de energia transmitida pela energia incidente.
o

A transmissividade das placas translucidas, de acordo com o fabricante variam
em torno de 70% enquanto a pelicula de protecdo pode possuir valores entre 1 e 98%

de acordo com o comprimento de onda dos feixes incidentes.

Tabela 16 - Taxas de transmissividade dos meios do trocador de calor

Comprimento de ) o
Pelicula  Placas Translucidas

onda (nm)
100 1% 20%
200 1% 20%
300 1% 20%
400 98% 70%
500 98% 70%
600 98% 70%
700 98% 70%
800 3% 30%
900 3% 30%
1000 3% 30%
2000 3% 30%
3000 3% 30%
4000 3% 30%

Fonte: Autoria Prépria

Para calcular as taxas de transmissividade da agua primeiramente é necessario
estabelecer a espessura da lamina d’agua utilizada em tal mecanismo. Adotando a

medida de 25,6 mm para a espessura da lamina d’agua obtemos os seguintes valores:
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Tabela 17 - Taxas de transmissédo da lamina d’agua

Comprimento de onda (nm) Espessura (mm) Transmissao (%)
100 25,6 0,000
200 25,6 0,000
300 25,6 0,000
400 25,6 98,597
500 25,6 99,205
600 25,6 99,334
700 25,6 99,332
800 25,6 99,103
900 25,6 96,846
1000 25,6 40,561
2000 25,6 5,233
3000 25,6 0,000
4000 25,6 0,000

Fonte: Autoria Propria

6.1.4 Absorcao

Dado ao fato de que a luz ao incidir em um meio translicido sofre trés
fenbmenos distintos, absorcao, reflexdo e transmissédo, o somatério destas resultam
em cem por cento, sendo assim, temos que a absortividade podera ser obtida

efetuando-se:

A=1-R- I,
(40)

Aonde A é a taxa de absorcdo do meio analisado, R € a taxa de refletividade e
IT é a taxa de energia transmitida. Como a refletividade € uma andlise entre a
associacdo de dois meios a absortividade terd o0 mesmo comportamento. Os valores

obtidos pelos meios a tal propriedade foram:
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Tabela 18 - Taxas de absor¢éo resultante da associacdo de meios existentes no trocador de

calor
Comprimento de Agua Relagéo Relagiﬁo , Relagéo
onda (nm) (Ar-Placa) (Placa - Agua) (Agua - Placa)
100 99,678% 2,284% 79,678% 80%
200 99,678% 2,284% 79,678% 80%
300 99,678% 2,284% 79,678% 80%
400 1,081% 2,613% 29,678% 30%
500 0,473% 2,613% 29,678% 30%
600 0,344% 2,613% 29,678% 30%
700 0,346% 2,613% 29,678% 30%
800 0,573% 5,621% 69,678% 70%
900 2,832% 5,621% 69,678% 70%
1000 59,177% 5,621% 69,678% 70%
2000 94,445% 5,621% 69,678% 70%
3000 99,678% 5,621% 69,678% 70%
4000 99,678% 5,621% 69,678% 70%

Fonte: Autoria Prépria

Com os fendbmenos reflexdo, transmisséo e absor¢do quantificados, torna-se
possivel mensurar as correlacdes de trocas energéticas entre o meio externo e o meio
interno da habitacdo em que o referido equipamento fora instalado, assim como as

temperaturas que tais fenbmenos implicam a cada meio.

6.2 RADIACAO SOLAR

As trocas energéticas ocorridas no interior do mecanismo sdo de grande
importancia para a realizacdo de um balanceamento acerca da passagem de luz do
meio externo ao meio interno das habitacdes, sendo este dado necessario para a
avaliacdo da viabilidade construtiva do equipamento em questdo. No entanto antes de
analisarmos o balanc¢o energético € necessario o conhecimento das faixas de radiacao
gue os comprimentos de onda emitidos pelo sol se encontram e suas respectivas

propor¢des, sendo assim:
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Tabela 19 - Espectro da radiacéo solar

Caracteristica  Proporcdo Comprimento de onda (nm)

9% 100
Ultravioleta 9% 200
9% 300
40% 400
Espectro de Luz 40% 500
Visivel 40% 600
40% 700
51% 800
51% 900
Infravermelho o1% 1000
51% 2000
51% 3000
51% 4000

Fonte: Autoria Prépria

Para quantificar as porcentagens de energia que serdo transmitidas através do
mecanismo ao ambiente interno apenas os dados quanto ao fenbmeno transmissao
sdo necessarios. Para encontrar tal quantidade de energia, analisaremos o
equipamento como uma associacdo em série de meios integrantes, onde a

transmissao resultante se dara através de:

TR = TPlaca Sup -TAgua -TPlaca Inf -TPelicula

(41)

Onde cada sub-indice faz referéncia ao indice de transmissdo de cada meio
gue a luz percorre. Analisando cada comprimento de onda e seu respectivo espectro
de luz encontra-se as taxas de energias transmitidas de acordo com porcentagem
com que estas sao emitidas pelo sol, e somando as taxas encontradas obtemos o

valor maximo de energia transmitida do meio externo ao meio interno.
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4000 nm

Tfinal = E %Radiagﬁo Solar. Tg
100 nm

(42)

Efetuando os calculos com a férmula acima descrita obtemos os seguintes

valores:
Tabela 20 - Taxas de energia transmitida a cada meio material
_ Energia Energia
o Proporcao Comprimento N N
Caracteristica o Transmitida Transmitida a
radiacdo solar de onda (nm) _ )
Ambiente Interno Agua
9% 100 0,000% 0,600%
Ultravioleta 9% 200 0,000% 0,600%
9% 300 0,000% 0,600%
40% 400 4,735% 9,517%
Espectro de 40% 500 4,764% 9,518%
Luz Visivel 40% 600 4,770% 9,519%
40% 700 4,774% 9,519%
51% 800 0,034% 5,001%
51% 900 0,033% 4,945%
51% 1000 0,014% 3,553%
Infravermelho
51% 2000 0,002% 2,679%
51% 3000 0,000% 2,550%
51% 4000 0,000% 2,550%
Energia total transmitida 19,122% 61,153%
Energia do espectro de luz visivel 19,038% 38,073%

Fonte: Autoria Prépria

Analisando apenas os valores obtidos com o referido equipamento nao
podemos ter uma base solida quanto a analise de sua funcionalidade, sendo assim 0s

calculos acima explicitados serao replicados para o caso especifico de que existisse



77

apenas uma placa translicida convencional instalada nas mesmas condicfes as que

o referido equipamento fora proposto. Replicando os calculos obtemos os seguintes

resultados:

Tabela 21 - Comparativo entre equipamentos

Taxa de Energia Transmitida

Comprimento

de onda (nm)

Equipamento

desenvolvido

Placa translicida

convencional

100 0,000% 0,60%

200 0,000% 0,60%

300 0,000% 0,60%

400 4,735% 7,00%

500 4,764% 7,00%

600 4,770% 7,00%

700 4,774% 7,00%

800 0,034% 2,55%

900 0,033% 2,55%

1000 0,014% 2,55%

2000 0,002% 2,55%

3000 0,000% 2,55%

4000 0,000% 2,55%
Energia total 19,122 % 45,100 %
Energia visivel 19,038 % 28,000 %

Fonte: Autoria Propria

Analisando os dados obtidos percebemos que o referido equipamento produz

uma reducédo de 26,03% na energia total transferida ao ambiente interno, e apenas

9% de reducao da energia “visivel” transmitida com relacdo a uma placa translucida

convencional, sendo, portanto, considerado viavel sobre o ponto de vista otico.

Esbocando estes valores graficamente:
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Gréfico 1 - Comparativo equipamento desenvolvido x placas convencionais
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Fonte: Autoria Prépria

6.3 ANALISE TERMICA

Como a agua no interior do equipamento ndo permanece em repouso, uma
analise 6tica somente nao sera suficiente para definir a viabilidade do equipamento
em questao, portanto uma segunda analise térmica serd realizada.

Primeiramente é necessario conhecer as condi¢des climéaticas do local de
referéncia (Pato Branco — PR) e para tanto seréo utilizados os dados fornecidos pelo
Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) referente aos meses de verao de 2016. Para

as datas de 01/12/15 até 29/02/16 os seguintes dados foram levantados:

Tabela 22 - Temperatura do ambiente externo

Temperatura Externa

Maximo Minimo
(°C) °C)
Valor 33 15,2
Média 28,16 19,6
Média Global 24

Fonte: Autoria Prépria
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Além dos dados de temperatura externa é necessario quantificar a temperatura
interna das habitacbes a que se pretende instalar o equipamento desenvolvido, no
entanto como néo se sabe o tipo de edificacbes em que 0 mecanismo sera instalado,

dados praticos quanta a temperatura interna nao serao levados em consideracao.

6.3.1 Temperatura Interna

Para estimar a temperatura interna das edificacbes utilizaremos o método
desenvolvido por Geovani (1998) apresentadas no Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina por Ana Ligia Papst de
Abreu em 2004. Tal método propde uma forma de quantificar a méxima temperatura
no interno de edificacBes e é dada como:

Tmax = GTapg + AT + ky . (Topg — GTapg)
(43)

Onde:

o Tnsc € a maxima temperatura no interior das edificages;

e (T, € uma media de um periodo completo de uma dada seérie experimental;

e AT € o valor médio da temperatura maxima interna acima da temperatura média
externa,;

e k,; € uma razdo da taxa das variacfes diarias da temperatura maxima interna para
a taxa de variacdo da temperatura média externa, dependendo do nivel de massa
térmica;

e Tuygy € atemperatura média externa de um determinado dia;

o (Tuwg — GTyyg) representa as variagoes diarias na temperatura media externa.

O valor de k1 pode ser obtido matematicamente como:

ATMax int
ky = —2m
ATMed ext

(44)
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Onde

o ATyixine € @ diferenca da temperatura maxima interna de um determinado dia para
o dia anterior;
o ATyeaqext € @ diferenca da temperatura média de um determinado dia para o dia

anterior.

Os valores de k1 e AT sao referentes as caracteristicas térmicas das

edificacdes e foram apresentados como:

Tabela 23 - Valores derivados experimentalmente para a variavel k1

Tipo de Envoltéria K

Pouca Massa 0,8
Muita Massa 0,5
Fonte: Abreu (2004).

Tabela 24 - Valores derivados experimentalmente para a variavel AT.

o . Pouca Muita
Caracteristica do ambiente (AT)
Massa Massa
Janelas sem sombreamento, sem
L 11 7,5
ventilagdo noturna
Janelas sombreadas, sem ventilagao .
noturna
Janelas sombreadas, pouca 8 s
velocidade na ventilagdo noturna ’
Janelas sombreadas, alta velocidade g 5
na ventilagdo noturna
Janelas sombreadas, cor branca, sem -
ventilacdo ’
Janelas sombreadas, cor branca, 05

ventilagdo noturna
Fonte: Abreu (2004)
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Fazendo uso dos dados apresentados e tomando como base os valores de

Tayg € GTgyg COMO:

Tabela 25 - Valores calculados para as variaveis Tavg € GTavg

Propriedade °C
GT avg 24
T avg 15

Fonte: Autoria Propria

Obtermos os seguintes valores:

Tabela 26 - Temperaturas internas obtidas

N° Pouca Massa Muita Massa
Médias (°C) 26 23
Média Global (°C) 24.5

Fonte: Autoria Prépria

6.3.2 Temperatura da placa translicida superior

Necessaria para estimar as trocas térmicas entre as partes superiores e
inferiores do equipamento desenvolvido, a temperatura da placa translicida sera
obtida levando em consideracdo apenas a energia térmica absorvida via irradiacéo,
ou seja, desconsiderando os efeitos de conducdo e conveccdo. Sendo assim
utilizaremos a lei de Stefan Boltzmann aplicada a quaisquer superficies para estimar
a temperatura resultante da placa translacida superior devido a incidéncia solar:

A lei de Stefan Boltzmann propde:

S _ 4
Qemis _S-O--Ts

(45)

Rearranjando-a obtemos a seguinte equacgao:



4 Qemis
Is= €.0

Onde
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(46)

e Q.nis € aenergia incidida sobre a placa, sendo de acordo com o Atlas Solarimétrico

do Brasil disponibilizado pela ANEEL igual a 902,778 J/m2.s multiplicado pelo

coeficiente de absortividade da placa 51,27% ;

e ¢ é a emissividade do polipropileno considerada como sendo 0,91;

e ¢ é a constanste de Stefan Boltzmann;

e T, € atemperatura encontrada da placa translicida de 34,60 °C (307.749 K).

Com a temperatura do ambiente interno e a temperatura da placa translicida

superior, adotamos a temperatura da agua como sendo a média destes dois valores:

Tabela 27 - Temperaturas adotadas

Pouca Massa Muita Massa

T int (°C) 26 23
T Placa Sup (°C) 35 35
T H20 (°C) 30 29

Fonte: Autoria Propria

6.3.3 Analise das trocas de calor

A principio, o principal meio de interesse do presente trabalho é quantificar a

capacidade da agua em realizar trocas de calor, para que se possa analisar a

viabilidade construtiva de tal equipamento, sendo assim apds definidos todos os

parametros de entrada necessarios para realizacdo das estimativas de trocas de calor

inicia-se as analises quanto ao comportamento térmico da agua. Para efeitos de

calculos consideremos as tabelas de propriedades da 4gua saturada variante em

torno de sua temperatura, aonde através de interpolagbes simples ajustamos as

propriedades a temperatura de 29 °C requerida.
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Tabela 28 - Propriedades da agua saturada

_ _ Unidade de Valores
Propriedade Abreviatura _ .
Medida Obtidos
- °C 29
Temperatura
- K 302
Calor especifico Cp J/kg.K 4178,60
Viscosidade dinamica U N.s/m2 0,00082060
Condutibilidade K W/m.K 0,62
Numero de Prandtl Pr - 5,57
Coeficiente de
o B 1/K 0,0002939
Expansao Térmica
Volume especifico Vv m3/kg 0,0010038
Densidade especifica P kg/m3 996,2153341
Viscosidade cinematica N m2/s 0,0000008

Fonte: Incropera (1998).

Com os dados referentes as propriedades da agua quantificados resta apenas
calcular o coeficiente de conveccao para trocas térmicas em fluidos, e para o calculo

de tal sera utilizado o nimero de Nusselt dado por:

N__E.L
Y=

(47)
Onde:

e h é o coeficiente convectivo médio:
e [ é a espessura/altura do escoamento;

e [ é o coeficiente de condutibilidade do fluido em escoamento.

Para quantificar o numero de Nusselt sera utilizado o método descrito por
Churchill e Ozoe (1973) apout Bejan (1996) para fluxo de calor uniforme com regime

laminar e conveccéo interna forcada corresponde ao referido equipamento.
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Tal método apresenta um grupo adimensional denominado niumero de Graetz
e analisa sua correlacdo com o numero de Nusselt, sendo valida tanto para a regiao
de entrada como na regido térmica bem desenvolvida. O nimero de Graetz pode ser

dado como:

Dy

Gz = X (R,.P)

(48)
Onde:

Dy € o didmetro hidraulico da seccéao;

L é o comprimento de desenvolvimento do escoamento;

R, € 0 nimero de Reynolds;

P é 0 numero de Prandtl;

Entrando com o valor de 0,05098 m para o diametro hidraulico (obtido com a
dimenséo fixa da largura da telha translicida e com o espacamento entre estas
variando de 10 a 200 mm), utilizando o niumero de Prandlt de 5,57 e adotando o valor
maximo do numero de Reynolds para escoamento laminar de 2300 obtemos os

valores para Graetz de:
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Tabela 29 - Valores calculados de Graetz

s (m) Dh (m) Re V (m/s) Gz

0,010 0,020 2300 0,095 42,633
0,020 0,040 2300 0,048 85,124
0,030 0,060 2300 0,032 127,475
0,040 0,079 2300 0,024 169,685
0,050 0,099 2300 0,019 211,756
0,060 0,119 2300 0,016 253,688
0,070 0,138 2300 0,014 295,481
0,080 0,158 2300 0,012 337,138
0,090 0,177 2300 0,011 378,657
0,100 0,197 2300 0,010 420,040
0,110 0,216 2300 0,009 461,288
0,120 0,235 2300 0,008 502,401
0,130 0,254 2300 0,007 543,380
0,140 0,274 2300 0,007 584,225
0,150 0,293 2300 0,006 624,938
0,160 0,312 2300 0,006 665,518
0,170 0,331 2300 0,006 705,967
0,180 0,350 2300 0,005 746,285
0,190 0,368 2300 0,005 786,473
0,200 0,387 2300 0,005 826,531

Fonte: Autoria Propria

A velocidade apresentada na tabela acima foi obtida através do calculo do
namero de Reynolds (equacdo 30) e se torna necessdria para a quantificacdo do
namero de Graetz. A relacdo entre a area da placa translicida e a altura da camada
d’agua implica diretamente no peso que tal equipamento obtera, sendo assim uma
nova andlise quanto ao peso do equipamento se torna necessaria.

Analisando a pressdo que a massa d’agua contida no interior do equipamento
exerce sobre a cobertura na qual fora instalada o equipamento desenvolvido, a
espessura da lamina d’agua fora adotada de modo que sua for¢a peso nao
ultrapassasse o valor indicado para cargas criticas de 0,25 kN/m2 apresentados pela

norma brasileira NBR 8800 — 2008, sendo assim obtemos os seguintes valores:
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Tabela 30 - Relagao construtiva para a lamina d’agua

s (m) Gz P (kKN/m2)
0,0100 42,633 0,098
0,0200 85,124 0,195
0,0256 108,858 0,250
0,0300 127,475 0,250
0,0400 169,685 0,250
0,0500 211,756 0,293
0,0600 253,688 0,391
0,0700 295,481 0,489
0,0800 337,138 0,586
0,0900 378,657 0,684
0,1000 420,040 0,782
0,1100 461,288 0,880
0,1200 502,401 0,977
0,1300 543,380 1,075
0,1400 584,225 1,173
0,1500 624,938 1,270
0,1600 665,518 1,368
0,1700 705,967 1,466
0,1800 746,285 1,564
0,1900 786,473 1,661
0,2000 826,531 1,759

Fonte: Autoria Propria

Com os numeros de Reynolds, Prandlt e Graetz quantificados se torna possivel
efetuar o calculo do numero Nusselt, e para este sera utilizado a equacéo proposta
por Churchill e Ozoe (1973) apout Bejan (1996). Esta é definida como:
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_ Gz 276 / Gz/19,04 \
NuD=4,364[1+(296>l |1+ | 5 -
' \[1+ (Pr/0,0207)§]2. [1+ (G2/29,6)%]

(49)

Com a aplicacéo da referida formula obtém-se os seguintes valores para o
namero de Nusselt e utilizando ainda a formula (47) calcula-se o valor atribuido ao

coeficiente convectivo.

Tabela 31 - Resultados obtidos: nimero de Nusselt e coeficiente convectivo

Gz Nu p h (W/ m2.K)
42,633 5,819 358,311
85,124 8,833 271,976
0,870 4,365 105,010
1,862 4,370 105,108

108,858 10,928 262,871
127,475 12,709 260,876
169,685 17,063 262,683
211,756 21,710 267,382
253,688 26,562 272,612
295,481 31,568 277,712
337,138 36,700 282,497
378,657 41,935 286,930
420,040 47,259 291,023
461,288 52,661 294,805
502,401 58,131 298,308
543,380 63,661 301,560
584,225 69,247 304,587
624,938 74,882 307,414
665,518 80,561 310,060
705,967 86,282 312,542
746,285 92,039 314,877

Fonte: Autoria Prépria
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Utilizando o valor do coeficiente convectivo obtido para a espessura da lamina
d’agua de 25,6 mm, junto com as temperaturas da placa translucida superior de 35°C
e a temperatura da agua de 29 °C, calculamos a troca de calor via conveccédo no

interior do equipamento através da equacao 28, obtendo o valor de:

. w
Qconvecgéo = 1577,225 W

(50)

Logo se tal quantidade de calor é transferida do meio externo a agua, para
impedir que exista transferéncia de calor ao meio interno é necessario que a agua seja
capaz de absorver tal energia, sendo assim sera utilizada a seguinte forrmula para
determinar a vazdo massica necessaria para que a agua absorva toda a energia

térmica:

Q = m.C,.AT
(51)

Onde:

Q é a quantidade de calor absorvido;

e M € a vazao massica necessaria;

C, € o calor especifico do meio a determinada temperatura;

AT é a diferenca de temperaturas ao que 0 meio € exposto.

Aplicando o valor transferido por convecgcédo multiplicado pela area de contato
para a quantidade de calor absorvido, o valor do calor especifico da agua a 30,28°C
e a diferenca de temperaturas entre a placa translucida superior e a lamina d’agua, a

vazao massica resultou no seguinte valor:

k
m = 0,388 -2
S

(52)
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Dividindo este valor pela densidade especifica da agua a temperatura de 29 °C,
e tratando tal fendmeno como sendo de superficie encontramos a velocidade

necessaria para promover tal vazao:

m
v =0,0006358 .

(53)

Como tal velocidade é diferente da utilizada na quantificacdo no niumero de
Reynolds e consequentemente do numero de Graetz, o calculo destes dois
parametros deve ser refeito, resultando portanto em um método interativo que

converte aos valores finais de:

Tabela 32 - Valores finais

Parametros Valor Obtido

V (mls) 0,00025
Re 18,3791

Gz 0,86987

Nu o 4,36548

h (W/ m2 . K) 105,010
Q (W/m2) 630,061
m (kg/s) 0,15400

Fonte: Autoria Prépria
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7 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para andlise de resultados, considera-se o exemplo hipotético de um ambiente
industrial de indice de trabalho médio com aproximadamente 2500 m?, aonde
pretende-se efetuar a instalacdo de um sistema de iluminacéao.

De acordo com a norma NBR 5413 de 1992 que explana sobre a iluminacao de
interiores, para ambientes industriais com tarefas de requisitos visuais normais e
atividades de trabalho médio de maquinaria ou escritérios, os valores bases de
luminescéncia podem variar entre 500 a 1000 lux para que 0s requisitos de ergonomia
sejam sanados, sendo assim o ambiente descrito de 2500 m?* necessitaria de 1 250
000 a 2 500 000 lumens para sua iluminagéao.

Levando em consideracdo luminarias destinadas a barracGes industriais
existentes no atual mercado, temos que em média lampadas LED produzem 100
lumens por Watts de poténcia que possuem, sendo necessérias entdo de 70 a 140
luminéarias de 180 W para garantir uma iluminagdo adequada ao ambiente industrial
em questao.

O equipamento desenvolvido no presente trabalho possui capacidade de
transmitir ao ambiente interno 19,038% de toda energia luminosa que sobre este for
incidido, ja levando em consideracdo que 40% da energia proveniente do sol
corresponde diretamente a faixa de energia dentro do espectro visivel humano. Tal
fato desconsiderando as dimens@es originais da placa translucida, remete ao caso de
que se toda a iluminagéo fosse proveniente Unica e exclusivamente pelo equipamento
desenvolvido, seria necessaria uma area minima de 72,862 m* al45,764m?* de
cobertura ocupada pelo equipamento em questdo para que toda a demanda
energética fosse suprida, ou seja cada luminaria LED de 180 W de poténcia
corresponde a 1,0487 m? do equipamento em questao.

Considerando que fossem necessarios apenas 500 lux ou 12 500 W para
promover a iluminacdo adequada ao ambiente em questdo, com a aplicacdo do
equipamento desenvolvido, dentro de um periodo de um més (22 dias uteis)
considerando 8 horas de uso incessante e o preco do kW/h como R$ 0,29 seriam
economizados R$ 638,00.

Quanto ao comportamento térmico, se comparadas as taxas de energia em

forma de calor transferidas ao ambiente interno pelo equipamento em questao com as
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taxas transferidas por uma placa translicida convencional, encontrariamos uma
reducdo de 370,139 W/m? a qual seria equivalente a quantidade de calor gerada por
um motor elétrico de 352 W por metro quadrado de cobertura. A substituicdo da
utilizacdo do equipamento em questdo por placas translicidas convencionais no
exemplo acima elucidado, seria equivalente a ligarmos um motor elétrico de 10 e 20

cv's com perdas de 65% por efeito Joule no interior da edificacao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Placas ou telhas translicidas sdo equipamentos amplamente utilizados como
parte integrante de coberturas de estruturas industriais buscando sempre obter
valores positivos referentes ao aproveitamento energético. Tal equipamento
apresenta bons resultados quanto a seu comportamento 6tico, no entanto, do ponto
de vista térmico sua utilidade acaba comprometendo em grande escala o conforto
térmico dos habitantes das edificagcbes em que estas sdo instaladas, fato que limita
sua utilizacao e a lucratividade de quem faz seu uso.

Baseado em tais fatos a pretenséo do presente trabalho era a de desenvolver
um mecanismo similar utilizando os mesmos materiais bases e que fosse capaz de
permitir que a luz solar adentrasse as edificacbes ao mesmo tempo que evitasse a
transmissdo de calor do meio externo para o meio interno e que se possivel ainda,
promovesse 0 aquecimento do fluido (agua) contido em seu interior para que este
pudesse ser posteriormente utilizado em outras aplicacées.

O estudo da transmissdo de energia entre 0s meios externos e internos do
equipamento desenvolvido apresentou valores satisfatérios quanto a seu arranjo
construtivo, as taxas de 19,038% para transmissédo de energia dentro da faixa do
espectro visivel humano e 19,122% para transmissao de energia de origem térmica
foram obtidas, representando uma reducdo de 9% quanto a transmissdo de energia
luminosa e 26% gquanto a transmissao de energia térmica quando comparados a uma
placa translicida convencional. Assim se confirma o cumprimento dos objetivos
principais de transmitir energia luminosa externa ao ambiente interno sem grandes
perdas e evitar o comprometimento do conforto térmico do interior das edificacdes
sem a necessidade do uso de energia elétrica.

Quanto a utilidade da agua presente no interior do equipamento valores de
29°C e 0,155 L/s foram obtidos para temperatura e vazao respectivamente, permitindo
gue este fluido possa ser utilizado em atividades rotineiras de limpeza, sem nunca ser
utilizada para o consumo humano ou na preparacdo de alimentos, devido ao seu
contato com um material (polipropileno) ndo completamente inerte a sua presenca. A
vazao e a espessura obtidas foram capazes de garantir com que a lamina d’agua

absorvesse toda a energia transmitida pela placa transldcida superior do
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equipamento, reduzindo a transferéncia de calor ao ambiente interno através de si a
praticamente zero.

E importante salientar que o equipamento em questao trata apenas do arranjo
fisico e da aplicacdo dos determinados materiais analisados no desenvolvimento,
podendo este ter suas dimensdes alteradas de acordo com a necessidade a que se
pretende cumprir. Originalmente o equipamento fora dimensionado para suprir as
necessidades da cidade de Pato Branco — PR e as placas translicidas possuem seis
metros de comprimento por aproximadamente um metro de largura, porém todos o0s
calculos térmicos e 6ticos foram executados de modo a sempre trabalhar com taxas
por metro quadrado e porcentagens de transmissdo fazendo com que os calculos
apresentados possam ser replicados a outras localidades e com placas de diversas
dimensdes de modo que a finalidade do equipamento ndo seja comprometida.

Levando em consideracéo os dados apresentados acima pode se concluir que
0 equipamento desenvolvido possui varios indices de viabilidade quanto a sua
utilizacao e que sua aplicacdo em ambientes com amplas areas cobertas e alto indice
de consumo energético com iluminacdo € extremamente aconselhado, promovendo

economia monetaria e auxiliando na preservacao do meio ambiente.
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