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RESUMO

O presente desenvolvimento de pesquisa visa mostrar a viabilidade do uso de um
trocador de calor tipo serpentina, utilizando as disciplinas estudadas ao longo do curso de
Engenharia Mecanica, no intuito de discorrer sobre os beneficios, os tipos, os calculos e afins,
do trocador de calor tipo serpentina, na utiliza¢do de fogdes a lenha, através de novos calculos
e adaptagdes do mesmo, buscar a redugiio do desperdicio de agua. A solugdo para este
problema serd apresentada neste projeto através do detalhamento de dois processos, que aliam
conforto e uso racional de dgua. Atualmente, o foco ¢ pela busca de mecanismos
ecologicamente corretos, e, sdo alternativas ecoldgicas disponiveis para usudrios de serpentina
em fogdo a lenha, uma vez que um dos dispositivos estudados oferece um termostato, que
mostra ao usudrio a temperatura da dgua no momento do banho, reduzindo-se assim, o
consumo da 4gua, uma vez que nio haverd a necessidade de manter o fluxo de agua corrente
enquanto aguarda-se que a mesma atinja a temperatura ideal para o banho. Vale ressaltar que
ambos os sistemas foram desenvolvidos e aperfeigoados pelos trabalhadores que os
executaram. A adogdo dessa metodologia de trabalho é uma maneira de sistematizar o
conhecimento operacional e sua evolugfo, assim como criar padrdes, segui-los e melhord-los.
Consta também no trabalho uma breve revisdo das literaturas relacionadas com o
desenvolvimento do trocador de calor e do processo estudado, o detalhamento dos tipos de
trocadores, as etapas necessdrias para o desenvolvimento e a implantagdo de melhoria na

apresentagdo dos resultados obtidos e por fim as consideragdes finais.

Palavras-chave: Trocador de calor. Serpentina. Agua.




ABSTRACT

This present development of this research wants to show the viability of the use of
changer of heat type serpentine using the disciplines studied during the course of mechanical

engineering, with the objective of describe about the benefits, types of calculations and so

forth, of the heat changer in the utilization of lumber oven, trough the new calculations and

adaptations of the same, search the reduction of water waste. The solution of this problem
will be showed in this project by the detail of two process. That links the comfort with the
rational utilization of water. Actually, the focus is by the search of mechanisms ecologically
corrects, and are ecologic alternatives available for user of serpentine in lumber oven, once,
one of the devices studied offer a thermostat that show to the user the temperature of water in
the moment of the shower, reducing the consume of water, once that will not have the
necessity to keep the flow of running water while wait that the same arrive in the ideal
temperature of the shower. Must emphazise that both systems have been developed and
perfected by workers who executed them. The adoption of this working methodology is a way
lo systematize knowledge and operational trends. and create patterns, follow them and
improve them, It consists also work a short review of the literature linked to the development
of changer of heat and studied process, detailing the types of changers of heat, the steps
necessary for the development and implementation of improvement in the presentation of the

results and, finally, the final considerations.

Keywords: Changer of heat. Serpentine. Water
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1 INTRODUCAO

O projeto de desenvolvimento a seguir ¢ de um dispositivo usado para realizar o
processo da troca térmica entre dois fluidos sem diferentes temperaturas. Este processo é
comum em muitas aplicagdes da Engenharia Mecanica. Podemos utiliza-los nos aquecimentos
e resfriamento de ambientes, no condicionamento de ar, na produgio de energia, na
recuperagéio de calor e no processo quimico. Em virtude das muitas aplicagdes importantes, a
pesquisa ¢ o desenvolvimento dos trocadores de calor tém uma longa histéria, mas ainda hoje
se busca aperfeigoar o projeto e o desempenho de trocadores, baseada na crescente
preocupagdo pela conservagdo de energia. No trocador de calor, o fluido quente e aquele que
fornece calor, e sendo houver mudanga de fase se resfriara. O fluido frio é aquele que recebe
calor, e se nfio houver mudanga de fase se aquecera.

A dgua ¢ um recurso natural imprescindivel para a sobrevivéncia do homem na Terra.
Sem ela ndo seria possivel a existéncia de vida no planeta. Sendo assim, é importante o
cuidado para ndo poluir e ndo desperdigar as reservas de agua doce. Atualmente discute-se o
problema de uma iminente escassez de dgua no mundo. Projeta-se que, no ano de 2050, 18%
da populagdo mundial ira sofrer de severa escassez de dgua. .(Instituto de Vinculo e de
Desenvolvimento de Pesquisa, Porto Alegre, 2010)

O uso racional da dgua ¢ uma agfio que depende diretamente da consciéncia ambiental
dos usuarios. Muitas vezes, os usudrios nio percebem situagdes onde seria possivel diminuir o
gasto excessivo. Exemplos comuns sdo os banhos demorados e a lavagem de calgadas, etc.
um destes exemplos simples citado acima de desperdicio motivou o projeto descrito neste
texto: a dgua desperdi¢ada no inicio dos banhos controlados por serpentina. Enquanto o
usudrio aguarda a dgua atingir a temperatura ideal de banho, muitos litros de dgua potavel
tratada vio para o ralo, sem que seja feito nenhum uso da mesma.

O trabalho ¢ iniciado com uma breve revisdo das literaturas sobre o tema, logo apos
serd demonstrado os tipos de trocador de calor, suas vantagens, em seguida ¢é realizado e
apresentado trocador de calor tipo serpentina e calculos para demonstrar sua viabilidade
considerando as dificuldades encontradas, na seqliencia sdo demonstrados os resultados

obtidos e por fim a conclusio.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Situagdes da dgua no Mundo

De acordo Macedo (2001), o novo século traz a crise da falta de 4gua, ¢ o homem
precisa discutir o futuro da dgua e da vida. Nos Gltimos 20 anos, o consumo por habitante de
agua dobrou no Brasil e a expectativa ¢ de que dobre outra vez nos proximos 20 anos.
Contudo, a disponibilidade de 4gua por habitante atualmente é trés vezes menor do que em
1950. Desperdicio € aquela agdo pela qual se gasta sem proveito, se esbanja, se usa mal ou se
desaproveita. Portanto, a referéncia ao desperdicio da dgua esta associada a um conjunto de
agdes e processos através dos quais os seres humanos gastam sem proveito. Esbanjam ou
usam mal. Desperdigar 4dgua indica falta de clareza sobre a importancia fundamental deste
valioso recurso para nossa sobrevivéncia. Projeta-se que, no ano de 2050, 18% da populagio
mundial ira sofrer de severa escassez de dgua. (Instituto de vinculo e de desenvolvimento de

pesquisa, Porto Alegre, 2010)
2.2 Termodinimica

Nos tubos de cobre, conforme Kavassaki (1987), um metal mais “nobre” (da
extremidade catodica da serie galvanica), a corrosiio normalmente é uniforme, uma vez que,
na presenga de oxigénio de deterioragdo. No entanto, determinamos condi¢des, como teores
elevados de dioxidos de carbono livre combinados com a presenga de Oz dissolvidos, cloretos,
meios dcidos (ph baixo), a temperatura e velocidade de escoamento elevadas, assim como o
cloro residual livre, podem acelerar sensivelmente o processo de corrosio. Dissolvido,
desenvolve-se, em toda a superficie interna, uma pelicula protetora, continua ¢ aderente, de
oxidos e carbonatos de cobre responsdveis pela taxa bastante lenta e generalizada.

Conforme Gongalves (1994), ou seja, considera-se regime permanecem em conduto
for¢ado, onde se faz um balanceamento entre o didmetro da tubulagdo, a vaziio do projeto
esperada e as pressdes necessdrias para o funcionamento adequado dos aparelhos e
equipamentos, tendo em vista a carga disponivel.

Considerando o escoamento laminar segundo Incropera, (1992), no interior de um
tubo circular de raio r, com o fluido entrando no tubo com uma velocidade uniforme.
Sabemos que, quando o fluido entra em contato com a superficie, os efeitos viscosos se

tornam importantes e se desenvolve uma camada limite com o crescimento de x. Este
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desenvolvimento ocorre a custa do retraimento da regidio com escoamento inviscido e termina
quando a camada limite, os efeitos viscosos se entendem sobre a se¢do reta ¢ o perfil da
velocidade ndo mais se altera com crescimento de x.

O dimensionamento da distribuigdo do sistema predial de agua quente ¢ feito de
maneira anciloga ao sistema de agua fria, apresentada em Ilha, Gongalves (1994), ou seja,
considera-se regime permanente em conduto forgado, onde se faz um balanceamento entre o
didmetro da tubulagdo, a vazdio de projeto esperada e as pressdes necessdrias para o
funcionamento correto.

Para a realizagdo do trabalho padrdo, trés elementos sdo indispenséveis de serem
analisados que sdo: a sequencia do trabalho, o tempo em que o fogdo a lenha fica aceso e a

quantidade de dgua que € desperdigada quando abre a torneira.

R
P UINLD
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3 TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1 Processos que geram transferéncia de calor

Colocando-se um corpo quente em contato com um frio, verificamos que depois de
certo tempo, denominado tempo de relaxamento do sistema, a temperatura dos dois corpos se
iguala. Quando os dois corpos passam a ter a mesma temperatura, diz Luiz, Moysés (1989),
que eles atingiram o equilibrio térmico. O corpo quente cedeu calor ou energia térmica para o
corpo frio. Podemos afirmar entdo que a energia térmica (ou calor) é uma quantidade de
energia que se transmite de um corpo quente para um corpo frio. Define-se Luiz, Moysés
(1989), que a transmiss@o de calor de um sistema para outro ocorre sempre que existe uma
diferenga de temperatura entre dois sistemas: no equilibrio térmico ndo pode ocorrer nenhuma
troca de calor. No processo de transmissdo de calor por condugfo, de acordo Hallyday,
Resnick e Walker (1996), a energia ¢ transferida através das moléculas presentes nos
matérias. A primeira molécula, mais proxima da fonte de calor, ao receber a energia na forma
de calor eleva seu grau de agitagdo molecular, transmitindo esta agitagio para as moléculas
vizinhas.

A condugdo acontece principalmente em meios solidos e essa forma de transferéncia
de calor ocorre em razdo do contato das particulas (dtomos, elétrons e moléculas) que formam
o corpo. Imagine a seguinte situagéio: com uma barra metdlica em maos, coloque uma de suas

extremidades em uma fonte de calor (uma chama de fogo, por exemplo) conforme figura:
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Figural: transferéncia por condugio

Fonte: ebah

Em minutos vocé percebera que a outra extremidade da barra estara quente e vocé ndo
conseguira segurd-la. Mas o que aconteceu para que. a outra extremidade da barra
esquentasse? O calor fluiu do ponto mais quente para o mais frio da barra em razio da
diferenga de temperatura entre dias pontas da mesma. A transmissdo do calor ocorre através
da agitacdo dos dtomos que constituem a barra e é transferida sucessivamente de um para
outro ate que se atinja o equilibrio térmico de acordo com Luiz, Moysés (1989).

A convecglio € o fendmeno da transferéncia de calor que se observa nos fluidos, gases
¢ liquido, e acontece em razio da diferenga de densidade do fluido. Esse tipo de transferéncia
de calor pode ser observado nos condicionadores de ar. Esses aparelhos sdo colocados na
parte superior de uma sala de forma proposital, pois o ar frio que ¢ mais denso que o ar quente
do ambiente desce e o ar quente sobe para ser refrigerado, formando, dessa maneira, as
correntes de convecgdo. Esse é o principio de refrigeragéio dos alimentos nas geladeiras, Um
corpo quente € colocado dentro de um recipiente de vidro fechado a vacuo. Com um
fendmeno colocado do lado de fora desse recipiente, percebe-se que acontece variagdo da
temperatura do ambiente. E de se concluir que a transferéncia de calor, nesse caso, nio
aconteceu por condugdo ou por convecgdo, pois esses processos sO acontecem quando ha

meio material. Nesse caso, a transmissdo de calor foi feita por meio de outro processo que se
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chama radiagdio térmica ou irradiagdo. O calor que aquece a Terra todos os dias chega até nos
através do mesmo processo. |

Relata Araujo (1978), que as definigdes de regime estaciondrio e regime transitorio se
ddo em termos de fluxo de calor. Quando o fluxo de calor no interior da parede ¢ constante, o
regime ¢ estaciondrio, ou seja, o fluxo que entra ¢ igual ao fluxo que sai. Ja no regime
transitério ocorre uma variagdo de fluxo de calor nas diferentes se¢des da parede, logo o fluxo
de entrada ¢ diferente do fluxo de saida. A transferéncia de energia em forma de calor se d4

através de trés modos distintos: condugdo, radiagdo e convecgdo, conforme figura:

Figura2: transferéncia de calor por condugdio, convecgio e radiagio

LA e
e R L ST DAL ST L TR ST o ey —"

Fonte: Faires, Virgil*(2001)

Entende-se Macedo (2001), por 4gua quente, a agua sob pressio atmosférica normal
ndo atinge a temperatura de ebuligdo de 100 graus C.
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Define-se Incropera, (1992), o processo de troca térmica entre dois fluidos em
diferentes temperaturas, ¢ separado por uma fronteira solida. O dispositivo usado para

corporificar esta troca € o trocador de calor, que tem aplicagdes especificas.

3.2 Trocador de calor

E um dispositivo usado para realizar o processo da troca térmica entre dois fluidos sem
diferentes temperaturas. Este processo ¢ comum em muitas aplicagdes da Engenharia
Mecanica. Podemos utilizé-los nos aquecimentos e resfriamento de ambientes, no
condicionamento de ar, na produgdo de energia, Ra recuperagdo de calor e no processo
quimico. No trocador de calor, o fluido quente é aquele que fornece calor, e se ndo houver
mudanga de fase se resfriara. O fluido frio ¢ aquele que recebe calor, e se ndo houver

mudanga de fase se aquecera.
3.3 Classificagdes de trocador de calor

Os trocadores podem ser classificados de varias formas, uma delas é de acordo com o
Servigo

a) Trocadores/recuperadores: recuperam calor entre duas correntes do processo

b) Condensadores: sdo trocadores que removem calor latente de um vapor, o fluido frio
normalmente utilizado é a 4dgua.

¢) Resfriadores: sdo trocadores de calor utilizados para resfriar uma corrente do processo,
utilizando d4gua na maioria dos casos, como refrigerante.

d) Aquecedores: sdo trocadores de calor utilizados para aquecer uma corrente em processo,
utilizando vapor de dgua saturado, como fluido aquecedor. Oleo térmico também costuma ser
utilizado.

(h) Evaporadores: sdo utilizados para evaporagdo de agua ou de outro solvente para
concentrar uma solugéo.

1) Vaporizadores: sdo utilizados para vaporizagiio de fluidos, exceto dgua.

Podem ser classificado em categorias: |

a) Tubular: casco e tubo, duplo tubo, resfriadores a ar, tubo aquecido

b) De placa: placa espiral, lamela, placa aletada.

¢) De materiais altamente resistentes 4 corrosio: grafite, vidro, teflon

d) Especiais: rotativos ou elétricos.
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3.3.1 Classificagio de acordo com a caracteristica de construgéo

Figura3: Fluxograma de classifica¢@o dos trocadores de calor

DE ACORDO A
TIPO DE
CONSTRUCAO

| | |
Fonte: Trocador de calor, Ed. 8

Temos trocador tubular, de placas, de superficie estendida e regenerativa. Outros
trocadores existem, mas os grupos principais sdo estes. Aqui serdo estudados apenas o ultimo.

Tipos de trocador de calor demonstrado por Incropera, (1992):

a) Trocadores tubulares.
b) Trocadores de carcaga e tubo.
¢) Trocador tubo duplo.

d) Trocador de calor em serpentina
3.3.2 Alguns dados importantes sobre os trocadores de calor

Os trocadores de contato indireto classificam-se em: trocadores de transferéncia direta

¢ de armazenamento.

O tipo de trocadores de transferéncia direta:
a) Placa.
b) Tubular,

¢) Superficie estendida.

Grupo Educacionaj UNIS
s e
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Recuperadores constituem uma vasta maioria de todos os trocadores de calor. Este
estudo segue uma tendéncia de estudo do trocador de calor tipo serpentina, com base nos

célculos devemos de forma consciente desenvolver um projeto com muita responsabilidade.

3.4 Natureza de transferéncia

Nesta categoria, os trocadores de calor sdo classificados como de contato direto e de
contato indireto. Ndo vemos por hora a necessidade de entrar em detalhes sobre o contato
direto, pois este trabalho tem como o contato indireto. Usados aqui nos trocadores de

serpentina.

Trocador de calor de contato indireto, os fluidos permanecem separados, e o calor ¢
transferido continuamente através de uma parede, pela qual se realiza a transferéncia
de calor. (BRAGA FILHO, 2004, p.546).

Neste tipo, ha um fluxo continuo de calor do fluido quente ao frio através de uma
parede que os separa. Ndo h4 mistura entre eles, pois cada corrente permanece em
passagens separadas. (BRAGA FILHO, 2004, p.546).

3.5 Trocador de calor tipo serpentina

Trocador de calor ¢ o dispositivo que efetua a transferéncia de calor de um fluido para
0 outro. O trocador de calor tipo serpentina consiste em uma ou mais serpentinas (de tubos
circulares) ordenadas em uma carcaga. A transferéncia de calor associada a um tubo espiral é
mais alta que para tubo duplo. Além disto, uma grande superficie pode ser acomodada em um
determinado espago utilizando as serpentinas. As expansdes térmicas ndo sio nenhum
problema, mas a limpeza é muito problemdtica, conforme figura 4, no caso de serpentina

fogdo a lenha, conforme figura 5, deve evitar limpar quando quente, corre o risco de furar a

tubulagéio de cobre devido as altas temperaturas.




Figura 4 - Trocador de calor tipo serpentina

Fonte: Autor

3.6 Significado do Coeficiente Global de Transferéncia

3.6.1 Resisténcia a Transferéncia de Calor

20
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O coeficiente global de transferéncia de calor U de acordo com Faires, Moring (1978),
envolve vdrios coeficientes, que sdo relativos ao transportes da parede do vaso até o liquido
agitado, ao transporte pelas paredes sélidas do tanque, ao transporte pelo fluido dentro das
camisas/serpentinas (condensados no caso de aquecimento ou resfriamento), além do
transporte pelas incrustagdes nas paredes do tanque, assim como através do sistema de
isolamento (caso exista). A resisténcia global de transferéncia de calor pode ser expressa
como sendo o inverso do coeficiente, ou seja, 1/U e ¢ quantificada pela soma das outras

resisténcias em série. Matematicamente:

1
K'N*

LW -
U h
Em que hs representa a soma dos coeficientes relativos ao fluido de
resfriamento/aquecimento, incrustagdes e condugdo pelas paredes solidas, enquanto que o
termo 1/K* N* (K’ ¢ uma constante e N ¢ a velocidade de rotagio elevada a um coeficiente X,
empirico) representa a resisténcia entre a parede do tanque e o liquido agitado, ou seja, 1/h,

sendo hj para reatores encamisados e hc para reatores com serpentina ( os sub-indices “j” para

camisas e “c” para serpentinas sdo validos para todo o texto).

A tabela l,apresenta correlagdes recomendadas para o coeficiente de transporte de
calor da massa agitada ou do liquido exterior para o uso de serpentinas.

A tabela 2: Correlagdes recomendadas para o coeficiente de transporte de calor da

massa agitada ou do liquido exterior para o uso de serpentinas. (adaptado do Uhl e Gray,
1966).

A resisténcia 1/hs pode ser escrita como:

1
=h—+Rn +R!

[

L
h!

Sendo ho o coeficiente de transferéncia do meio de aquecimento/resfriamento, Rm a

resisténcia oferecida pelas paredes e Rf A resisténcia oferecida pelas incrustagdes. Existem
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varios métodos empiricos os relatos em Luiz, Moysés (1989), para determinagdo de hs, dentre
0s quais se destaca 0 método modificade de Wilson representando pela equagdo anterior. O
valor de Rm. E calculado com base na equagdo de condugio unidimensional de calor enquanto
que o valor de Rf relativo aos dois lados da parede do tanque (dentro do tanque e dentro da
camisa) ¢ estimado como sendo aproximadamente 0,001 com base em dados experimentais.
Resta entdo o calculo de ho que é determinado experimentalmente ou calculado pelas

expressdes a seguir, para velocidades de fluxo de 4guas menores que 0,1ft/sec.

3.7 Reatores com serpentina

As taxas de transferéncia de calor hoc, para o fluido no interior de uma serpentina

seguem a equagdo de Sieder e Tate (para tubos retilineos), a seguir:

) r T \08 1;,0.4
KL L] G
jC D I k

\ 0 L R N

O coeficiente de transferéncia de calor entre a parede da serpentina e o liquido agitado

pode ser calculado pela seguinte expressio:

. 2 [ ) ¢
T p {20 ()4
ALk p

O aquecimento ou resfriamento por serpentina pode ser feito na forma de helicoides
ou chicanas verticais, conforme figura abaixo:




Figura 6: serpentina na forma de helicdides

m

Ul

Fonte:ebah
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Tabela 1:Valores habituais de U

Valores habituais de U em tanques com sdmisa

fluido na | fluido no |parede agitagio | U, W/m%K
camisa |tanque N
vapor  |dgua cobre _henhuma 850
& lenta 1400
vapor  |pasta  |ferro fundide” | raspador 700
s duplo
vapor  |dgua cobre nenhuma 1400
ebulicdo ol
vapor leite \fé?"\r'o fundido nenhuma 1100
\.g"—besmal‘rado lenta 1700
dgua dgugqf‘r:ia ferro fundido henhuma 400
quente | <" esmaltado
vapor J\\I-*ﬁ\ur‘é metal agitado 170
fomate

Fonte: tanques agitados com serpentinas de aquecimento, Geankoplis, (1993)
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Tabela 2: Correlagbes para o coeficiente de transporte de calor da massa agitada para o uso de serpentinas.

25

Autores [|serpentina
Tipo d dg D. Le
Chilton et || Helicide Va Ya 9,6 575
al,
Pratt %-15 0,48-2 7,75 18-28
Oldshue e 7/8 7/8 351 315
Gretlon
1,75 1,75 34,2
5,25
Cummings 1 Y 24 23
e West
1 Va 24 23
1 Ya 24 23
Kraussold - 25132 -
Skelland e Y 1,25 13 15
Dabrowski
Rushton et | Chicanas 1,31 1,6 - 60
al. verticais
Dunlap e 1.9 1.9 - est. 30
Rushton
0,84 est. 1,06 est. 15
Fonte: adaptado do Uhl e Gray, 1966
Figura 7 - Fogdo a lenha
Grupe g :
Gucaciony) UNIs




Fonte:Autor
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4 CALCULOS
4.1 Transferéncia de calor entre o fluide agitado e as paredes da camisa/serpentina

Transferéncia de calor entre o fluido agitado e as paredes da camisa/serpentina. O
transporte de calor em um vaso cilindrico de didmetro constante para um fluido
incompressivel € correlacionado pela equagéo 01.

Nu = a (Re)* (Pr)° (VIS)® (1)

Em que:

Re = determina a natureza do fluxo no sistema

Nu = expressa a relagdo da taxa total da transferéncia de massa e aquela afetada pelas
moléculas, sendo calculada pela equagéo 2.

Pr = mede a relagéio entre a transferéncia de momento e calor pelas moléculas

Nu=h;L/ky (2)

Uma equagdio andloga a transferéncia de calor por convecgio forgada em tubos,

permite o céleulo do coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a jaqueta.

4.2 Fluxo de calor

Para que um corpo seja aquecido, normalmente, usa-se uma fonte térmica de poténcia
constante, ou seja, uma fonte capaz de fornecer uma quantidade de calor por unidade de
tempo. Fluxo de calor que a fonte fornece de maneira constante como o quociente a

quantidade de calor Q e o intervalo de tempo de exposigio (At):
0=-£
At

Sendo a unidade adotada para fluxo de calor, no sistema internacional, o Watt(W), que

corresponde a Joule por segundo, embora também sej

am muito usada a unidade cas/s, e seus
multiplos: cal/min., Kcal/s.
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4.2 Conceito de Vazio

Defini-se Maliska (1994) por vazdo, o volume por unidade de tempo, que se escoa
através de determinada se¢do transversal de um condutor (ca_.naI, rio, tubulagdes, etc.). Ou seja
vazdo ¢ a rapidez com a qual o volume se escoa.

Vazdo= velocidade * area

area=I11D"2 /4

A quantidade de calor a ser retirada ou recebida de um fluido para o outro é definida
pela equagdo abaixo:
Q=m.c AT
Onde:
Q = Calor Total necessario
= calor especifico
m = Vaziio méaxima

AT = Diferenga entre temperatura de entrada e saida.

Tabela 3: valores calores especificos

| Substancia_| c (cal/g°C) |
| Auminio [ 0,219 |
| Agua [ 1,000

|  Alcool || 0,590 |
|  Cobre [ 0,003 |
[ Chumbo [ 0,031

| Estanho | 0,055

| Ferro | 0,119

[ Geo [ o550
| Mercirio [ 0,033
| ouro | 0,031

[ prata [ 0,056
|_Vapor d'4gua | 0,480

| zinco [ 0,093

Fonte:livro calorimetria

Um dos principais requisitos de desempenho dos sistemas prediais de agua quente € a

existéncia de 4gua na quantidade e temperatura
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5 HISTORIA DE PESQUISA

Um projeto que tem uma proposta de mostrar a viabilidade serpentina em um fogio a
lenha, evitando o gasto de energia no chuveiro elétrico e reduzir o desperdicio de agua, forma
de calcular a melhor troca de calor ou 0 melhor revestimento para ndo haver perca no sistema
de tubulagéo. O projeto vem como uma alternativa de evitar o desperdicio de dgua em uma
serpentina industrial, melhorar a troca de calor e diminuir a conta de dgua. A pesquisa seguiu
com o nome de serpentina em um fogdo a lenha, no qual consistiu no levantamento de dados.
O projeto de um trocador de calor tipo serpentina, tem como base uma estrutura de tijolos
refratérios, caixa d’dgua, tubulagdo de cobre, cilindro onde de armazenamento d’dgua, cano

para suspiro, forno, serpentina.

Figura 8- Diagrama fogdo a lenha, com instalagdio de serpentina

|| CANO PARA SUSPIRO
. N |. [
‘ o B ) TUBULAGAO | AGO OU COBRE

e S . I J P — - — I & . . - . -
me ol ' E INDISPENSAVEL
| laem Y kA Wm{ . | COLOCAGAO DE SUSPIRO
] FRIA & ﬁ. CURTO ' DEVENDO ULTRAPASSAR
= " | O NIVEL DA CAIXA DAGUA
' [ Amau:m '[ I ’ —
L =2 || |l p' 1 sAlbapara |
| mmm_J ‘ | DEPENDENCIAS DA CAsA |

| saipa ﬁ C ENTR. A, QUENTE
i_—_d A. FRIA | [y | CURTO I
CURTO ( rr‘ " e - me_

| sl el o ;
! 48 st =iy il i S
[ Il
- . i
= | ) (e |
| = . = | = uNido
' ' Creh
| i e
CI":;-"—";:;-'-:“ e -
| [ g - "“'Fr — 1

Fonte: Catdlogo Técnico para instalagdo da serpentina
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6.SISTEMAS TERMICOS

A condugdo de acordo Luiz, Moysés (1989), caracteriza-se pela presenga de uma
gradiente de temperatura em um determinado sistema ou entre sistemas em contato entre si,
processo pelo qual a energia se propaga por calor através da matéria, predominante na fase
solida, onde as vibragdes moleculares se elevam com a lemﬁeratma fazendo com que o calor
flua da regido de temperatura mais alta para a regido de temperatura mais baixa. O processo
de transporte de energia ¢ denominado transmissdo de calor. A equagdio basica para
transmissdo de calor condugdo foi proposta por Fourei, em 1822, onde a taxa de calor
transmitido por condug@o (J e proporcional ao gradiente de temperatura drdx, dada por:

dT

OS‘A =.(E

A temperatura local € T(x) e x ¢ a distancia no sentido do fluxo de calor. O fluxo de
calor depende da condutividade térmica k que consiste em uma propriedade do meio.

Admitindo a transmissfo de calor por condugfio em um meio homogéneo, o fluxo é:

_ —KA 4T
T dx

Onde:( fluxo de calor por condugfio; K coeficiente de condutividade térmica do
material; A 4rea de troca de calor dr / dx. Gradiente térmico.

O coeficiente de condutividade térmica (k) depende do material, através do seu valor
podemos classificar os materiais em condutores e isolantes. Os metais possuem um alto valor
para k, conseqiientemente sdo classificados como condutores, enquanto que 0s menos densos
(cortiga, 13 de rocha etc.) sdo classificados como isolantes, pois possuem um valor de k baixo.

Na maior parte das substincias o coeficiente de condutividade térmica depende da

temperatura, conforme fungéo abaixo:

Ko — Condutividade térmica 0°
B — coeficiente de temperatura
Admitiremos um sistema onde o fluxo de calor e drea de troca de calor sio constantes.

Aplicando a equagdio de Fourier para essa configuragdo, integrando o primeiro membro,

temos:
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Q 2 Q Ty
%dx=—KdT *ZJ;M:E(Q‘FXI):I KdT ()

h

Consideraremos o coeficiente de condutividade térmica K constante, mas na pratica o

coeficiente de condutividade térmica é um valor km, por tanto consideramos k com km:

A (x; —x)=EnTy -THUD
Grafico | - Substituigfio das formulas.
k
% no T
Fonte: Ebah
Substitui¢do das equagdes:
Q ¢
202 =) = kn (T =T2) ~ kn(Ty=Tp) = [ kear
Tz
n

ko (Ty = Ty) = fkdr
T2

N
1
Hm =E?fkd7
T
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6.1 Condugio de Calor em Paredes Cilindricas

Nas paredes cilindricas, conforme ilustrado na figura abaixo, a area de troca de calor
ndo € constante, variando com o raio (r).

Figura S — Transmissdo de calor em paredes cilindricas

Fonte: Ebah

Admitindo T 1 > T2, o fluxo de calor serd de dentro para fora, radial. Aplicando a

equagdo basica para transmissdo de calor condugdo de Fourier, temos:

Equagdo - Transmisséo de calor condugéio de Fourier

=T dT

Q= ax
- Q= —-K2ZIr L dar
¥ dr

Realocando os termos da equagéo:

dT
dr

dr
Q@ —= —-K2lirl
=

Integrando-se, invertendo os limites da integral no segundo membro da equagdo,
temos:
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Admitindo que o processo se dé em regime estaciondrio (permanente, as temperaturas
propriedade intensiva do sistema) na face interna e externa do tubo néio variam com o tempo
logo o fluxo de calor. Adotamos o coeficiente de condutibilidade térmica médio em nossas
aplicagdes, de tal modo, podemos considerd-lo constante. Com base nessas consideragdes

realocando os termos da equagdo, temos:

Equag@o - Modelamento na face interna do tubo

r; dr o
QJ[ = KL _[; dT
1 2

T
Desenvolvendo a integral:

Equagdo - Finalizando o desenvolvimento

QIn2
ry

_ K2MNL(T; +T5)
ln!g

>

AT
Eia(Rr )
_ (T9+Ty)

Q=

Kzﬁt nrl

Q2L 1
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7ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

O dimensionamento e especificagdio de um trocador de calor para executar com
eficiéncia e economia em um servigo especifico sio um pouco mais complicados do que se
pensa normalmente. Muitas variaveis, tais como: pressdo de projeto, vazdo queda de pressio,
velocidade no bocal e compatibilidade, entre outras, devem ser consideradas antes de se
selecionar um modelo para o trabalho especifico. A primeira etapa do desenvolvimento de
qualquer projeto deve ser o planejamento do mesmo. O planejamento foi realizado e todas as
necessidades para o estudo da serpentina de um fogdo a lenha, foram identificadas: sua
finalidade, localizagdo, dimensdo, funcionalidade, os processos que serdio avaliados, os
equipamentos que serdo utilizados na pesquisa, o0 melhor método, melhor tempo de um fogao

aceso, evitando o desperdicio de agua.
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8 IMPLANTACAO SERPENTINA

A fim de avaliar a aceitagdo de um sistema que visa diminuir a conta de energia e
evitar o desperdicio de 4gua, foi realizada uma pesquisa com quatro pessoas, cujas questdes
estdo explicitadas. Indagados sobre a preocupagdo com a questdo ambiental, a conclusdo em
si dos pesquisadores declarou estar preocupados, em particular com a questio da energia e da
dgua. Destes 90 % possui sistema de aquecimento serpentina, 45 % tém consciéncia do
desperdicio de agua ocasionado por ele, problema que pode ser resolvido com o uso do
sistema descrito neste trabalho. Entre os pesquisados, 75% estdo dispostos a ajudar levantar
dados para desenvolver tempo maior para aquecimento da.dgua, para economizar. Ja para a
instala¢do, 25% disseram que estariam dispostos a realizar estudo mais avangados para algum
tipo de reforma no seu banheiro. Assim, a pesquisa reflete que as pessoas tém preocupagio
com a questdo da conta de energia e da agua.
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Com os levantamentos de dados foi possivel concluir que para mostrar a viabilidade

de um fogdo  lenha, adaptando um sistema de serpentina, ¢ preciso muito estudo, projeto,

referéncias sobre o tema sendo umas das dificuldades, foi possivel desenvolver um calculo

para manter por mais tempo o fogdo a lenha aceso, pois assim aumenta a troca do tubo, e fica

uma sugestdo para instalagfo de uma eventual vélvula de registro ¢ um termostato, para que

se abra o registro assim que a temperatura atingir a ideal temperatura do banho. A proposta de

Jevantamento de dados e instalagdo valvula foi bem aceito pelos pesquisados.

Tabela 4 :consumo de energia residéncia , familia de 4 pessoas

' TROCADOR DE CALOR -
CHUVEIRO ELETRICO SERPENTINA

Ano 2008 | Consumo Mensal R$ Ano 2009 |Consumo Mensal R$
Janeiro 122,50 Janeiro 65,00
Fevereiro 128,38 Fevereiro 64,50
Mar¢o 132,57 Margo 68,58
Abril 132,65 Abril 69,58
Maio 118,51 Maio 62,50
Junho 114,25 Junho 70,52
Julho 122,52 Julho 78,56
Agosto 118,17 Agosto 77.54
Setembro 119,32 Setembro 63,52
Qutubro 118,16 Outubro 60,57
Novembro 124,36 Novembro 62,58
Dezembro 138,58 Dezembro 82,56

Consumo Consumo

Anual 136447 Anual 761,01

Fonte: Autor
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10 CONCLUSAO

Este trabalho foi muito importante para se ter conhecimento da grande complexidade
que se tem por trés dos fendmenos e processos estudados em sala de aula. O sistema destina-
se a resolugdio do problema da conta de energia e do desperdicio. Seguindo esta linha de
raciocinio, partiu-se do principio de que o funcionamento do mesmo teria como restri¢do
permitir que a dgua saisse no chuveiro apenas quando a mesma ja estivesse na temperatura
ideal de banho. Através do levantamento de dados da pesquisa ¢ de grande viabilidade
implantar em um fogdo a lenha um trocador de calor tipo serpentina. Fica uma sugestdo
quanto ao desperdicio de 4gua, adaptar um sensor de temperatura e uma valvula de registro,

podendo assim abrir somente ter a certeza da temperatura ideal de banho.

Gr
Upo Educacionai UNIS
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