CENTRO UNIVERSITARIO FUNDACAO ASSIS GURGACZ - FAG
EDUARDO VINICIUS KIRCH

SISTEMA DE SERPENTINA PARA APROVEITAMENTO DO CALOR DOS
GASES DE EXAUSTAO DE UM FOGAO A LENHA PARA AQUECIMENTO DE
AGUA

CASCAVEL -PR
2018



CENTRO UNIVERSITARIO FUNDACAO ASSIS GURGACZ - FAG
EDUARDO VINICIUS KIRCH

SISTEMA DE SERPENTINA PARA APROVEITAMENTO DO CALOR DOS
GASES DE EXAUSTAO DE UM FOGAO A LENHA PARA AQUECIMENTO DE
AGUA

Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho de
Conclusdo de Curso IlI, do Curso de Engenharia
Mecénica, do Centro Universitario Fundagdo Assis
Gurgacz - FAG, como requisito parcial para obtencéo do

titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica.

Professor Orientador: M.e Eng. Mec. Sergio Henrigue
Rodrigues Mota.

CASCAVEL - PR
2018



CENTRO UNIVERSITARIO ASSIS GURGACZ - FAG
EDUARDO VINICIUS KIRCH

SISTEMA DE SERPENTINA PARA APROVEITAMENTO DO CALOR DOS
GASES DE EXAUSTAO DE UM FOGAO A LENHA PARA AQUECIMENTO DE
AGUA

Trabalho apresentado na disciplina de Trabalho de Conclusdo de Curso, do Curso de
Engenharia Mecanica, do Centro Universitario Fundacdo Assis Gurgacz — FAG, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Mecéanica, sob orientacdo do
professor M.e Eng. Mec. Sergio Henrique Mota

BANCA EXAMINADORA

Orientador M.e Sergio Henrique Rodrigues Mota
Centro Universitario Fundacdo Assis Gurgacz - FAG

Engenheiro Mecanico

Professor M.e Roberson Roberto Parizoto
Centro Universitario Assis Gurgacz - FAG

Engenheiro Mecénico

Professor M.e José Claudio Terra Silveira
Centro Universitario Assis Gurgacz - FAG

Engenheiro Mecénico

CASCAVEL-PR, 2018



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus por mais um sonho

realizado, a minha familia, aos amigos e professores.



AGRADECIMENTO

Agradeco a minha familia, que sempre me motivaram, incentivaram e me deram forgas
nas horas mais dificeis.

Agradeco ao meu orientador, Sergio Henrique Rodrigues Mota, pela dedicacédo e
paciéncia ao me orientar, com suas corregdes e incentivos.

Agradeco a empresa EBS, pelo aprendizado oferecido, durante o periodo da
graduacao.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram com minha formacéo, meu sincero

agradecimento.



RESUMO

Este trabalho académico tem como tema o aproveitamento do calor desperdicado pela chaminé
de um fogdo a lenha para o aquecimento de dgua. O objetivo geral € dimensionar e analisar a
utilizacdo de uma serpentina para o aquecimento de agua para residéncias, aproveitando a
energia térmica dos gases de exaustdo de um fogéo a lenha. Foi realizado o levantamento dos
dados e informacgfes na residéncia em estudo. Os trocadores de calor sdo dispositivos que
permitem a troca de calor ou transferéncia de calor entre dois fluidos necessitando um
diferencial de temperatura. Para atingir os objetivos sdo utilizados métodos para célculo de
trocadores de calor e teste pratico para comparagdo. Todos os objetivos do trabalho foram

alcancados, comprovando através do teste que o sistema funciona.

Palavras-chave: Temperatura. Transferéncia de calor. Trocador de calor.



ABSTRACT

This academic work has as its theme the utilization of the heat wasted by the chimney of a wood
stove for the heating of water. The objective is to size and analyze the use of a serpentine for
heating of water for residences, taking advantage of the thermal energy of the exhaust gases of
a wood stove. Data and information were collected at the study residence. Heat exchangers are
devices that allow heat exchange or heat transfer between two fluids requiring a temperature
differential. To obtain the objectives heat calculation methods and practical test for comparison
are necessary. All the objectives of the work were achieved, proving through the test that the

system works.

KEYWORDS: Temperature. Heat transfer. Heat exchanger.
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1 INTRODUCAO

“Energia, ar e agua sdo ingredientes essenciais a vida humana. Nas sociedades
primitivas seu custo era praticamente zero. A energia era obtida da lenha das florestas, para
aquecimento e atividades domeésticas, como cozinhar. Aos poucos, porém, o consumo de
energia foi crescendo tanto que outras fontes se tornaram necesséarias. Durante a Idade Média,
as energias de cursos d’agua e dos ventos foram utilizadas, mas em quantidades insuficientes
para suprir as necessidades de populacdes crescentes, sobretudo nas cidades. Apos a Revolucao
Industrial, foi preciso usar mais carvao, petréleo e gas, que tém um custo elevado para a
producéo e transporte até os centros consumidores” (GOLDEMBERG & LUCON, 2007, p. 7).

“A energia, nas suas mais diversas formas, ¢ indispensavel a sobrevivéncia da espécie
humana. E mais do que sobreviver, 0 homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
formas alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e de atendimento as suas
necessidades ” (ANEEL, 2002).

Tabela 1: Estagios de desenvolvimento e consumo de energia

Estagios de desenvolvimento e consumo de energia

Moradia e Industria e
Alimentacdo comércio agricultura Transporte

Homem
nolégico

2
230x10 4o,

2 Homem
77x10 jndustrial

2 Homem
20x10 agricola
avancgado

Homem
agricola
primitivo

2
12x10

Homem

2
6x10 cacador

Energia total consumida per capita (kcal/dia)

Homem
primitivo

2
2x10
] ] L L

0 50 100 150 200

Consumo diario per capita (mil kcal)

Fonte: GOLDEMBERG E LUCON (2007)

Segundo Goldemberg e Lucon (2007) as fontes de energia séo classificadas e

renovaveis e ndo-renovaveis.



Tabela 2: Classificacdo das fontes de energia
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Fontes Energia Energia
primaria secundaria
carvéo mineral termoeletricidade,
Fosseis petrolen e derivados calor, combustivel

Hao-renovaveis

Muclear

"Tradicionais”

gas natural

matenais fisseis

biomassa primitiva:
lenha de desmatamento

potenciais hidraulicos de

para transporte

termoeletricidade,
calor

calor

"Convencionais” . L
medio e grande porte
hidreletricidade
potenciais hidraulicos de
pequeno porte
biomassa "modema”; bioccombustiveis
lenha replantada, culturas (etanol, biodiesel),
energéticas (cana-de- termeletncidade,
aglicar, oleos vegetais) calor
Renovavels "Movas”

calor, eletricidade

energia solar Fotovoltaica

geotermal calor e eletncidade

outros
eodlica
eletrncidade

maremotniz e
das ondas

Fonte: GOLDEMBERG E LUCON (2007)

A matriz energética do Brasil e diferente da mundial. No Brasil usamos mais fontes
renovaveis se comparado mundialmente. Somando lenha, carvao vegetal, hidraulica, derivados
de cana e outras energias renovaveis, representam um total de 41,1% da matriz energética
(Empresa de Pesquisa Energética, SIDATA).

Figura 1: Matriz energética Brasileira em 2016
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Outras nao Outras renovaveis _Carvado
renovaveis _ _5,4% " 55%
0,7%

Lenha e carvdo__——;

vegetal
8,0%
Petroleo e
Derivados da cana de”"a‘:/OS
% %, 17,5% 36,5%
Hidraulica
12,6%
Gas natural
Yo Nuclear — : 12,3%

Fonte: EPE (s/data)

Para Borges (1994, p. 4) “o fogdo a lenha ¢ sabidamente um dos equipamentos térmicos
mais antigos feitos pelo homem”.

O fogao a lenha é um recurso bastante antigo, mas muito usado em propriedades
rurais até os dias de hoje como fonte de calor. Com a chegada dos modernos fogdes a gas,
muitos dos fogdes a lenha foram abandonados. Contudo, existem muitas situagdes como em
chécaras, sitios ou mesmo em residéncias urbanas onde é possivel utilizar um fogédo a lenha
para cozimento de alimentos e aquecimento de dgua. Assim, é bastante relevante o estudo para
reaproveitamento do calor emanado pela chaminé de um fogédo a lenha.

Uma forma de absorcdo do calor emanado pela chaminé é a utilizagdo de um
tipo de trocador de calor.

“Os trocadores de calor sao dispositivos que facilitam a troca de calor entre dois fluidos
que se encontram em diferentes temperaturas, evitando a mistura de um com o outro. Os
trocadores de calor sdo utilizados, na pratica, em uma ampla gama de aplicacdes, desde sistemas
de aquecimento e ar condicionados domésticos a processos quimicos e producdo de poténcia
em grandes usinas. Os trocadores de calor diferem de cdmaras de mistura na medida em que
ndo permitem a mistura dos dois fluidos envolvidos” (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 629).

Segundo Cengel (2012, p.629), “a transferéncia de calor em um trocador de calor
geralmente envolve conveccdo em cada fluido e condugdo através da parede que separa os dois
fluidos”.

Neste trabalho de conclusdo de curso serdo estudadas etapas para o dimensionamento
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de um sistema de troca de calor utilizando a energia dos gases de exaustdo do fogéo para aquecer
a 4gua, fazendo uma adaptacdo no fogdo ja existente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Uma consideravel fonte de consumo de energia elétrica é o aquecimento de agua para
banho no setor residencial. Um dos equipamentos utilizados para aquecimento de agua em
residéncias € o chuveiro elétrico. Para as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul a utilizacdo desse
equipamento para banho representa 87%, 91% e 79% respectivamente. Ja o uso de gas para o
aquecimento de agua € baixo, cerca de 17% para a regido Nordeste e 4% para a regido Sudeste.
O aquecimento solar ainda é pouco utilizado em todo pais. (FEDRIGO, GHISI, & LAMBERTS
, 2009).

Justifica-se porque na residéncia onde moro ha um fogéo a lenha que é utilizado para
coccao dos alimentos cinco vezes por semana onde a biomassa lenhosa como combustivel para
alimentacédo do utensilio doméstico é abundante.

Inicialmente analisando a energia dos gases de escape do fogao a lenha, percebe-se que

pode ser dimensionado um sistema para aproveitamento da energia desperdicada pela chaminé.
1.2 PROBLEMATIZACAO

A problematizacdo da presente pesquisa se resume em avaliar a funcionalidade de um
sistema de serpentina para chaminé com finalidade de aquecimento de agua residencial.
1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é dimensionar e analisar a utilizacdo de uma serpentina para o
aquecimento de agua para residéncias aproveitando a energia térmica dos gases de exaustdo de
um fogdo a lenha.

1.3.1 Objetivos especificos

O objetivo especifico do trabalho é propor um sistema de serpentina para

aproveitamento da energia desperdicada pelos gases de exaustdo do fogéo a lenha.
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Para alcancar o objetivo proposto, serdo realizadas as seguintes etapas nesse trabalho:

Coletar os dados;

Caélculo da quantidade de agua suficiente para um banho diério de cinco pessoas,
com finalidade para a residéncia em estudo;

Caélculo da energia necessaria para o aguecimento de agua;

Dimensionar o sistema de serpentina para transferir a energia dos gases para a agua;
Calcular a quantidade de calor que os gases sdo capazes de fornecer;

Avaliar a funcionalidade do sistema;

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Na residéncia para qual a pesquisa é direcionada moram 5 pessoas, que tomam banho

no minimo uma vez por dia. Cada banho demora em média 10 minutos, totalizando um volume

de 216 litros de agua quente por dia. A temperatura ideal para o banho no caso mais extremo

(inverno) é de aproximadamente 45°C, o sistema de aproveitamento de calor estudado deve ser

dimensionado para atender a necessidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FOGAO A LENHA

O fogdo a lenha é uma ferramenta doméstica onde pode ser considerada como sendo
uma das mais antigas produzidas pelo ser humano. Este utensilio domestico é utilizado
principalmente para a coc¢do de alimentos e também para aquecimento de ambientes. Porém,
com a insercao de combustiveis fosseis, houve uma diminuicdo na utilizacdo de combustiveis

solidos para a cocgdo, onde os fogBes a gas sdo mais utilizados (BORGES, 1994).

Figura 2: Fogdo a lenha

Fonte: Autor

2.1.1 Uso do fogdo na atualidade

De acordo com a publicacdo da Folha de S.Paulo (2018), em 2017 o botijdo de gas
passou a ser substituido em varias resisténcias por carvao e lenha como combustivel alternativo
para a cocc¢do de alimentos, isto devido a um aumento significativo no preco do gas, ou seja,
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16,4% no ano.
“Em 2017, 12,3 milhdes de domicilios usaram lenha ou carvao como combustivel para
coccdo. O namero representa um crescimento de 11% com relacdo aos 11,1 milhdes verificados

no ano anterior” (Folha de S.Paulo, 2018).

Figura 3: Porcentagem de domicilios que usam combustivel para coc¢cdo em 2017

98,4

17,6

Gas de botijao ou encanado Energia elétrica Lenha ou carvao

Fonte: IBGE (2017)
2.1.2 Eficiéncia dos fogdes a lenha

Segundo Sanga (2004), através de estudos relata que na maioria das vezes a eficiéncia
de fogdes a lenha utilizados para a coccao de alimentos seja inferior a 10%.
A eficiéncia dos fogbes a lenha depende do tipo de combustéo, da tecnologia e da forma

construtiva, essa eficiéncia pode variar entre 5% e 30% (REGUEIRA, 2010).

Tabela 3: Eficiéncia em diversos modelos de fogdo a lenha

Eficiéncia [%]

Combustivel Tipo/construcio de fogio . Aceitaveis
Laboratérioc  Campo
Trés pedras (panela de argila) - 5-10 7
Trés pedras (panela de aluminio) 18-24 13-15 15
o Tradicional forno aberto - 3-6 5
Melhorado barro/argila 11-23 8-14 10
Tyolos 15-25 13-16 15
Metal e portavel 25-35 20-30 25

Fonte: Kammen (1995)
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2.1.3 Componentes do Fogéo a Lenha

O fogéo a lenha é composto de: camara de combustéo, grelha, chapa condutora de calor,
cinzeiro, valvula reguladora de exaustdo e chaminé. Na cadmara de combustdo é onde ocorre a
combustdo da lenha. A grelha é um suporte em forma de grelha onde €é colocada a lenha para
combustdo. A chapa condutora de calor é o componente que absorve o calor da cadmara de
combustdo e transfere por conducéo o calor para os utensilios domésticos. A valvula reguladora
serve para dosar a quantidade de gases lancados para a atmosfera e a chaminé é responsavel por
conduzir e langar os gases para a atmosfera. O cinzeiro é onde sdo armazenados as cinzas e
partes da lenha que caem da grelha (MARTINELLI Jr., 2017).

2.1.4 Biomassa

As principais fontes renovaveis para recursos energéticos sdo: a biomassa, a energia
solar e a energia eolica. A conversdao de biomassa pode gerar trés tipos diferentes (solido,
liquido ou gasoso) podendo se adaptar de acordo com a situagdo. Outra caracteristica importante
sdo as inimeras “formas” que sao encontradas com potencial para aproveitamento energético,
onde podem ser: residuos culturais agricolas (oriundos das atividades de cultivo — manutencéo,
tratos culturais e colheita), residuos industriais (resultantes de matéria prima — serrarias,
producdo de cana de agUcar, producéo de celulose e papel, entre outros), plantios energéticos e
florestas nativas. (MULLER, 2005).

A biomassa lenhosa é uma das mais antigas fontes de energia para preparacdo e
aquecimento de alimentos e é também a forma mais simples de aquecimento doméstico.
(FERREIRA , 2012).

A composicéo fisico-quimica € um fator importante para o processo de combustao, pois

tem influéncia na eficiéncia e em emissdes de poluentes atmosféricos (FERREIRA , 2012).

2.1.4.1 Poder calorifico

“O poder calorifico define-se como a quantidade de energia na forma de calor liberada
pela combustdo de uma unidade de massa da madeira”. (QUIRINO, 2005, p. 2)

“O poder calorifico divide-se em superior e inferior. O poder calorifico superior € aquele
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em que a combust&o se efetua a volume constante e no qual a &gua formada durante a combustéo

é condensada ¢ o calor que ¢ derivado desta condensagdo ¢é recuperado” (QUIRINO, 2005, p.

2)

2.1.4.2 Teor de umidade

O teor de umidade indica a quantidade de 4gua presente na madeira e como a umidade
presente na madeira faz com que ocorra um desperdicio de calor na combust&o, assim o teor de
umidade deve ser minimizado. O teor maximo que a &gua presente na madeira pode apresentar
para entrar em combustdo é de 65%, acima desse valor sdo necessarios meios para secagem da

madeira e consequentemente a combustdo (CIVIDINI, 2017).

2.2 TERMODINAMICA E TRANSFERENCIA DE CALOR

Por experiéncia, sabe-se que se deixar um frasco de bebida quente na geladeira, ela
resfriara, partindo do mesmo principio, se deixar uma lata de cerveja gelada em condigdes
ambientes ela esquentara. Esse fendmeno ocorre por causa da transferéncia de energia do meio
guente para o meio frio. A transferéncia de calor ocorre sempre do meio mais quente para o
meio mais frio, interrompendo esse processo quando os dois meios atingem a mesma
temperatura (CENGEL & GHAJAR, 2012).

A ciéncia que estuda a quantidade de calor transferido quando um sistema passa de um
estado de equilibrio para outro é a termodinamica, sem fazer nenhuma referéncia sobre quanto
tempo demora esse processo (CENGEL & GHAJAR, 2012).

Para Borgnakke (2013, p.21), “o campo da termodindmica se relaciona com a ciéncia
da energia, com foco em armazenamento e processos de conversao de energia”.

Cengel e Ghajar (2012), definem calor como a forma de energia que pode ser transferida
de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles, a ciéncia que
estuda as taxas de transferéncia do calor é chamada de transferéncia de calor.

Segundo Incropera (2008), transferéncia de calor é energia térmica em transito devido

a diferenca de temperatura no espago.
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2.2.1 Temperatura

A temperatura (T) de uma substancia indica o seu estado térmico e sua capacidade de
trocar energia com outra substancia que esteja em contato téermico. Assim, uma substancia a
uma temperatura mais alta pode ceder calor a outra a uma temperatura mais baixa (STOECKER
& JONES, 1985).

“Uma diferenca de temperatura cria a forca motriz que determina a transmissao de calor
de uma fonte a um receptor” (KERN, 1987, p. 62).

2.2.2 Pressao

Pressdo (P) € a forca normal por unidade de area da superficie sobre a qual a forc¢a atua.
Denomina-se pressdo manométrica ao valor de pressdo em relacéo a pressao atmosférica, caso
contrario tem-se a pressdo absoluta, medida a partir do vacuo absoluto (STOECKER & JONES,
1985).

Para Borgnakke e Sonntag (2013), a presséo é definida pela equagéo (1)

(1)

> |

Onde:

P: pressdo (Pa);
F: forga (N);
A: &rea (m?).

2.2.3 Massa Especifica

Massa especifica &€ massa de uma substancia por unidade de volume (BRUNETT], 2008,

p. 8).
A massa especifica pode ser determinada pela equagéo (2)
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(2)

=
I
<I3

Onde:
p: massa especifica (kg/m?3);
m: massa (kg);

V: volume (m3).

Dentre as formas de energia que existem, como a térmica, mecanica, cinética, potencial,
elétrica, magnética, quimica e nuclear, a soma delas é a energia total (E) de um sistema. A
forma de energia relacionada com a estrutura molecular é chamada de energia microscopica e
a soma desta forma de energia € denominado de energia interna (U) (CENGEL & GHAJAR,
2012).

2.2.3 Calor Sensivel

Conforme Cengel e Ghajar (2012 p.06), “a energia interna pode ser entendida como a
soma das energias cinética e potencial das moléculas. A parte da energia interna associada com
a energia cinetica das moléculas é denominada energia sensivel”.

Calor sensivel é quando ocorre a variacdo de temperatura em um determinado corpo

sem que aconte¢a a mudanca de seu estado.

2.2.4 Calor Latente

A energia interna também esta associada com as forgas intermoleculares, estas forcas
unem as moléculas umas as outras. Quando fornecido energia suficiente para um sélido ou
liquido romper as forcas de ligacdo entre suas moléculas ocorre a mudancga de fase, esta energia
interna associada com a fase de um sistema é chamada de calor latente (CENGEL & GHAJAR,
2012).

Diferente do calor sensivel, o calor latente € definido como sendo a energia térmica

necessaria para mudar a fase de uma substancia sem alterar a sua temperatura.
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2.2.5 Calor Especifico

“O calor especifico de uma substancia é a energia necessaria para elevar 1 kelvin (K) a
temperatura de uma massa unitaria dessa substancia. Uma vez que o valor numérico dessa
propriedade depende da maneira como o processo é realizado, deve-se descrever o modo pelo
qual o calor é fornecido ou removido. As descri¢des para calor especifico a volume constante
(Cv) e a pressao constante (Cp)” (STOECKER & JONES, 1985, p. 17).

O calor especifico a volume constante (Cv) pode ser entendido como a energia
necessaria para elevar a temperatura em um grau de unidade de massa de dada substancia
mantendo seu volume constante. J& para o calor especifico a pressdo constante segue 0 mesmo
principio mas a pressdo constante. (CENGEL & GHAJAR, 2012).

“O calor especifico a pressdo constante (Cp) ¢ maior que (Cv), uma vez que, em um
processo isobarico, ocorre uma expansao, e a energia para esse trabalho de expansao também
deve ser fornecida ao sistema” (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 8)

O calor especifico (Cp) e (Cv) sdo iguais para substancias incompressiveis, sendo o
calor especifico apenas representado por (C) (CENGEL & GHAJAR, 2012).

Calor especifico é a relacdo entre a capacidade térmica e a massa do corpo considerado.

2.2.6 A lei dos gases perfeitos

Segundo Stoecker e Jones (1985, p.21) “um modelo do comportamento dos gases,
denominado géas perfeito, tem pressdo, temperatura e o volume especifico relacionados pela
equacdo (3)”

Pv = RT (3)

Onde:

P: pressao (Pa);

v: volume especifico (m3/kg);

R: constante do gas (287 j/kg*k para o ar e 462j/kg*k para a agua);
T: temperatura absoluta em (K).

Esté relacdo para os gases ideais representam uma boa aproximagéo do comportamento

das varidveis P-v-T para gases reais com baixas densidades com erros despreziveis
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(frequentemente menor que 1%). J& os gases densos, como vapor de agua e vapor de fluido
refrigerante ndo podem ser tratados como gases ideais, uma vez que eles normalmente estdo em
um estado proximo a saturacdo (CENGEL & GHAJAR, 2012).

2.3 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica, também conhecida como principio da conservacao de
energia, de acordo com Cengel e Ghajar (2012, p.11), “estabelece que a energia ndo pode ser

criada nem destruida durante um processo; pode apenas mudar de forma”:

Energia total de entrada — Energia total desaida = Variacdo da energia do sistema

A primeira lei indica as formas nas quais pode cruzar a fronteira de um sistema. Para
um sistema fechado (uma regido de massa fixa), ha somente duas: transferéncia de calor atraves
da fronteira e trabalho realizado pelo sistema (INCROPERA, DEWITT, BERGMAN, &
LAVINE, 2008, p. 8), expresso pela equacéo (4)

AE=Q—-W 4)

Onde:

AE: variagdo de energia total do sistema (J);

Q: valor liquido de calor transferido para o sistema (J);
W: valor liquido de trabalho efetuado pelo sistema (J).

2.3.1 Balanco de Energia para Sistemas Fechados

Conservacao da massa ou lei de Lavoisier enuncia que: numa reagdo quimica que ocorre
num sistema fechado, a massa total antes da reacao ¢ igual & massa total apos a reacao.

Um sistema fechado é um sistema de massa constante. Na pratica a energia total E do
sistema consiste em energia interna (U), especialmente no uso dos sistemas estacionarios. A
relacdo para o balanco de energia nesses casos € expressa da seguinte forma (CENGEL &
GHAJAR, 2012), expresso pela equacéo (5)
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AE = AU = m * Cv AT (5)

Onde:

AE: variacdo de energia total do sistema (J);

AU: variagéo de energia total interna (J);

m: massa do sistema (kg);

Cv: € o calor especifico a volume constante (J/kgK);

AT: variacdo de temperatura do sistema (K).

Para sistemas onde ocorre apenas a transferéncia de calor e o trabalho € nulo tem-se a

equacao (6)

Q =mx*Cv*AT (6)

Onde (Q) é a quantidade liquida de transferéncia de calor em (J) para ou do sistema.
Est4 é a forma de balanco de energia mais usada para sistemas de massa fixa (CENGEL &
GHAJAR, 2012, p. 12).

2.3.2 Balancgo de Energia para Sistemas de Escoamento em regime permanente

Quando em um dispositivo existe determinada quantidade de massa que flui por meio
de uma seccdo transversal, por unidade de tempo, fendmeno denominado vazao massica ().
Vazédo massica de um fluido que escoa em um duto é proporcional a area de secgdo transversal
(Ac) do duto, a densidade (p) e a velocidade (vel) do fluido (CENGEL & GHAJAR, 2012, p.

13), assim tem-se a equacao (7)

m = p * vel * Ac (7)

Onde:
m: vazdo massica (kg/s);
p: massa especifica (kg/md);

vel: velocidade do fluido (m/s);
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Ac: area de seccdo transversal do duto (m?2).

“Define-se vazdo em volume (Vaz) como o volume de fluido que atravessa uma certa
se¢do de escoamento por unidade de tempo” (BRUNETTI, 2008, p. 72). Pode-se calcular a

vazdo pela equacao (8)
vV
Vaz = vel * Ac = T (8)

Onde:

Vaz: vazdo volumétrica (ms3/h);

vel: velocidade de escoamento do fluido (m/s);
Ac: area da secc¢ao transversal do duto (m?);

V: volume (m3);

t: tempo (s).

Quando as variagcdes na energia cinética e potencial forem despreziveis e ndo houver
incidéncia de trabalho, o balanco de energia para esse escoamento em regime permanente se
reduzira (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 13) a equacéo (9)

Q =m=x*Cp AT 9)

Onde:

Q: taxa liquida de calor (W);
m: vazdo massica (kg/s);
Cp: calor especifico (J/kgK);

AT: variagdo de temperatura do sistema (K).
2.4 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Segundo Kern (1987, p. 01) “a transferéncia de calor é a ciéncia que trata das taxas de

troca de calor entre um corpo quente denominado fonte e um corpo frio denominado receptor”.

“QO calor pode ser transferido de trés diferentes modos: conducéo, conveccgao e radiacgao.
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Todos os modos de transferéncia de calor exigem a existéncia da diferenca de temperatura e
todos ocorrem da maior para a menor temperatura” (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 17)

2.4.1 Transferéncia de Calor por Condugéo

“A conducdo pode ser vista com a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as interacOes entre particulas”
(INCROPERA, DEWITT, BERGMAN, & LAVINE, 2008, p. 3)

“A conducdo pode ocorrer em sélidos, liquidos ou gases. Em liquidos e gases, a
conducéo deve-se as colisdes e difusbes das moléculas em seus movimentos aleatorios. Nos
solidos, ela acontece por causa da combinacao das vibracdes das moléculas em rede e a energia
é transportada por elétrons livres” (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 18)

Considerando a conducéo em regime permanente através de uma grande parede plana
de espessura Ax=L e area A ¢ diferenga de temperatura AT=T1-T2. Experimentos demonstram
que a taxa de transferéncia Q através da parede dobra quando a diferenga de temperatura AT ou
a area (A) normal em direcdo da transferéncia de calor é dobrada, mas é reduzida a metade
quando a espessura L da parede é dobrada. Assim conclui-se que a taxa de conducgdo de calor
através de uma camada plana é proporcional a diferenca de temperatura através da camada e
area de transferéncia de calor, mas inversamente proporcional a espessura da camada
(CENGEL; GHAJAR, 2012). O calculo da taxa de transmissao de calor por conducdo é dado
pela equacdo (10)

AT
Qcond = —k * A * ™ (10)

Onde:

Qcond: taxa de transferencia de calor por conducao (W);
k: condutividade térmica no material (W/mK);

A: area (m?);

AT: variacdo de temperatura do sistema (K);

Ax: espessura do material (m).

Tabela 4: Condutividade térmica de alguns materiais
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Material Temperatura °C  Densidade, kg/u\3 Condutividade, W/m*K

Aluminio (puro) 20 2707 204

Cobre (puro) 20 8954 386

Tijole 20 2000 32

Vidro (janela) 20 2700 0,78

Agua 21 997 0,604
Madeira (pinho) 23 ' 640 0,147

Ar 27 1,177 0,026

Fonte: Stoecker e Jones (1985)

A condutividade térmica e, portanto, a taxa de transferéncia de calor por conducéo, €
relacionada a estrutura molecular dos materiais (STOECKER & JONES, 1985, p. 28)

Segundo Cengel (2012, p. 20) “a condutividade térmica de um material pode ser
definida como a taxa de transferéncia de calor por meio de uma unidade de comprimento de um

material por unidade de area por unidade de diferenca de temperatura”.

2.4.2 Transferéncia de Calor por Conveccgéo

Convencao € denominado como sendo um mecanismo de transferéncia de calor através
de fluido na presenca do movimento da sua massa (CENGEL & GHAJAR, 2012).

“A transferéncia de calor por conveccgdo € a transferéncia de energia ocorrendo no
interior de um fluido devido aos efeitos combinados da condugéo e do escoamento global ou
macroscopico do fluido” (INCROPERA, DEWITT, BERGMAN, & LAVINE, 2008, p. 6)

Cengel (2012), define que a convecgdo como sendo 0 modo de transferéncia de energia
entre a superficie sélida e a liquida ou gas adjacente, que estd em movimento e que envolve 0s
efeitos combinados de condugéo e de movimento de um fluido. Quanto maior a velocidade do
fluido, maior serd a transferéncia de calor por convecgdo. Na auséncia de movimento de massa
de fluido, a transferéncia de calor entre a superficie sélida e o fluido adjacente se da por pura
conducdo (CENGEL & GHAJAR, 2012). Expresso pela equagao (11)

Qconv = h * As * (Ts — Too) (11)

Onde:

Qconv: taxa de transferencia de calor por convecgéao (W);
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h: coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2K);
As: area superficial em que ocorre a transferéncia de calor (m?);
Ts: temperatura da superficie (K);

Too: temperatura do fluido suficientemente longe da superficie (K).

2.4.2.1 NUmero de Nusselt

Wilhelm Nusselt (1882-1957) foi um engenheiro alemédo que em um de seus trabalhos
prop0s um parametro ou equagéo para adimensionalizar o coeficiente de transferéncia de calor
(h), que ficou conhecido como nimero de Nusselt, definido como (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Expresso pela equacédo (12)

_h*LC

Nu = K (12)

Onde:

Nu: nimero de Nusselt (adimensional);

h: coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m2K);
Lc: é o comprimento caracteristico (m);

k: é a condutividade térmica do fluido (W/mK).

O numero de Nusselt relaciona a fracéo de transferéncia de calor por conveccao dividida
pela transferéncia de calor por conducdo, assim quanto maior o nimero de Nusselt mais eficaz
sera a conveccdo (CENGEL & GHAJAR, 2012).

A conveccdo é classificada como convecgdo forcada ou convecgdo natural. Na
convecgdo forcada, o ar ou um fluido qualquer é forcado a escoar sobre a superficie e/ou dentro
de tubos ou dutos por meio de mecanismos externos como bombas ou ventiladores. Ja na
convecgdo natural o movimento do fluido é causado por meios naturais como por exemplo a
diferenga de temperatura do ar, ar atmosférico com maior temperatura tende a subir devido a

sua densidade ser menor do que o ar frio (KERN, 1987).
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2.4.2.2 NUmero de Prandtl

A espessura das camadas limite hidrodindmica e térmicas é descrita pelo parametro
adimensional do namero de Prandtl, (CENGEL & GHAJAR, 2012) Expresso pela equacao (13)

d uxCp
Pr=-—=
r a k

(13)

Onde:

Pr: nimero de Prandtl (adimensional);

d: difusidade molecular de quantidade de movimento (mz/s);
a: difusidade molecular térmica (m?/s);

u: viscosidade dinamica (kg/ms);

Cp: calor especifico (J/kgK);

k: condutividade térmica no material (W/mK).

2.4.2.3 Numero de Reynolds

O coeficiente, nimero de Reynolds é um niimero adimensional usado em mecanica dos
fluidos para o célculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie.

O numero de Reynolds é a razdo das forcas de inércia para as forcas viscosas do fluido.

A expressdo para o calculo do numero de Reynolds (CENGEL & GHAJAR, 2012) é
definida pela equacéo (14)

_velxLc prvelx*Lc

Re = (14)

vis u

Onde:

Re: nimero de Reynolds (adimensional);
vel: é a velocidade do fluido (m/s);

Lc: é o comprimento caracteristico (m);
p: densidade do fluido (kg/m?3);

u: é a viscosidade dinamica (kg/ms);
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vis: é a viscosidade cinematica (m2/s).

2.4.3 Transferéncia de calor por radiacéo

“Radiacdo térmica € a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
ndo-nula. Assim como a emissdo de radiacdo ocorre a partir de superficies sélidas 0 mesmo €
valido para gases e liquidos” (INCROPERA, DEWITT, BERGMAN, & LAVINE, 2008, p. 6)

Para Cengel (2012, p. 27), “a radiacdo é a energia emitida pela matéria sob a forma de
ondas eletromagnéticas (ou fétons) como resultado das mudancas nas configuragdes eletrénicas
de 4&tomos ou moléculas”.

Quando uma superficie de emissividade (¢) e area superficial (As) a uma temperatura
termodinamica (Ts) é completamente delimitada por superficie maior (ou preta) a uma
temperatura termodinamica (Tcir) separadas por um gas (como o ar) que ndo intervém na
radiacdo, a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo entre essas duas superficies
(CENGEL & GHAJAR, 2012) é dada pela equacdo (15)

Qrad = € * As * 0 * (Ts* — Tcir?) (15)

Onde:

Qrad: taxa de transferéncia de calor por radiacao (W);

&: emissividade (adimensional);

As: area superficial em que ocorre a transferéncia de calor (m?)
o: constante de Sefan-Boltzmann (5.670x10"-8 W/m2K"4);
Ts: temperatura da superficie (K);

Tcir: temperatura da superficie ao redor (K).

2.5 TROCADORES DE CALOR

Trocador de calor é o dispositivo usado para realizar o processo da troca termica entre
dois fluidos em diferentes temperaturas. Este sistema é muito comum na engenharia.

Os trocadores de calor sdo dispositivos que facilitam a troca de calor entre dois fluidos,
evitando a mistura de um com o outro. Os trocadores de calor diferem de camaras de mistura

na medida em que ndo permitem a mistura dos dois fluidos envolvidos (CENGEL & GHAJAR,


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
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2012).

Tipicamente, os trocadores de calor sdo classificados em funcdo da configuracdo do
escoamento e do tipo de construcao. Nos trocadores de calor mais simples, os fluidos se movem
no mesmo sentido ou em sentidos opostos.

Na configuragdo paralela, os fluidos quente e frio entram pela mesma extremidade,
escoam no mesmo sentido e deixam o equipamento no mesmo lado (CENGEL & GHAJAR,
2012).

Ja na configuracdo contracorrente, os fluidos quente e frio entram no trocador de calor em
extremos opostos e escoam em dire¢des opostas (INCROPERA, DEWITT, BERGMAN, &
LAVINE, 2008).

Figura 4: Regimes de escoamento para trocador de calor de tubo duplo
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Fonte: Cengel (2012)

Em trocadores de calor compactos, normalmente os dois fluidos circulam
perpendiculares um ao outro, e essa configuragdo de escoamento € chamada de escoamento
cruzado. (INCROPERA, DEWITT, BERGMAN, & LAVINE, 2008)

Figura 5: Regimes de escoamento cruzado para trocador de calor
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Figura 6: Regimes de escoamento para trocadores de calor de multipasses
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2.5.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Nos trocadores de calor onde os dois fluidos ndo se misturam os mesmos sao separados
por uma parede solida. Assim o calor inicialmente é transferido do fluido quente para parede
por convecgdo, consequentemente pela parede por conducdo, e da parede para o fluido frio
novamente por conducdo. A transmissdo por radiacdo é computada no coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo (CENGEL & GHAJAR, 2012).

A determinacéo do coeficiente global de transferéncia de calor € a etapa mais imprecisa
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na anélise do trocador de calor. Ao longo da operacéo do trocador podem ocorrer incrustacoes,
ou seja deposito de sujidades consequentes dos fluidos, havendo a formagéo de um filme sobre
a superficie do trocador, aumentando a resisténcia da troca de calor INCROPERA, DEWITT,
BERGMAN, & LAVINE, 2008).

Assim a equacdo para o coeficiente global de transferéncia de calor € dada pela equacéo
(16)

1+1
hi ~ hO

(16)

1
U

Onde:
U: é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2K);
hi: é o coeficiente de conveccdo médio dentro do tubo (W/mz2K);

hO: é o coeficiente de conveccdo médio fora do tubo (W/mz2K).

A incerteza no célculo do coeficiente global de transferéncia (U) pode exceder os 30%,
assim € natural os trocadores de calor serem superdimensionados, evitando que o trocador ndo
atenda a necessidade (CENGEL & GHAJAR, 2012).

2.5.2 Fator de incrustacao

Com o acumulo de sujidades nas superficies de transferéncia de calor acabam afetando
0 desempenho dos trocadores de calor. O fator de incrustacdo (Rf), representa uma resisténcia
térmica adicional na transferéncia de calor (CENGEL & GHAJAR, 2012), o fator (Rf) pode ser

determinado pela equacéo (17).

1 Rf,i In(DO/Di) Rf,0 1

R =
hi*Ai+ Ai +2*Tl’*k*L+ A0 +h0*A0

(17)

Onde:

hi: é o coeficiente de convecgdo medio dentro do tubo (W/m2K);
hO: é o coeficiente de convecgdo médio fora do tubo (W/m2K);
Aii: é a area da superficie interna (m2);

AQ: ¢ a area da superficie do lado de fora do tubo (m3);
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Di: é o diametro interno do tubo (m);

DO: é o didmetro externo do tubo (m);

Rf,i: é o fator de incrustacéo interno do tubo (adimensional);
Rf,i: é o fator de incrustacdo externa do tubo (adimensional);
k: é a resisténcia térmica do tubo (W/mK);

L: é o comprimento do tubo (m).

2.5.3 Taxa de transferéncia de calor no método LMTD

Para a andlise de trocadores de calor usando o método LMTD, que é o método da
diferenca temperatura media logaritmica (CENGEL & GHAJAR, 2012), a taxa de transferéncia
de calor para trocador de calor com escoamento cruzado de casco e tubos de multipasses é
determinada a partir da equagéo (18)

Q=UxAs*F xATlm (18)

Onde:

U: € o coeficiente global (W/m2K);

As: é a area superficial do tubo (m?);

F: fator de correcdo para a geometria do trocador (adimensional);

ATIm: é a diferenca de temperatura média logaritmica (K).

E a equacdo para determinar a diferenca de temperatura média logaritmica é dada pela
equacéo (19)

AT1 — AT2

AT

Onde:

AT1: é a temperatura de entrada do fluido quente menos a temperatura de entrada do
fluido frio (K);

AT2: é a temperatura de saida do fluido quente menos a temperatura de saida do fluido
frio (K);
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2.5.4 Taxa de transferéncia de calor no método da efetividade-NTU

Quando em uma analise de trocador de calor as temperaturas de entrada dos fluidos ndo
sdo conhecidas o balanco de energia pode ser determinado pelo método da efetividade-NTU
(CENGEL & GHAJAR, 2012), a efetividade da transferéncia de calor (parametro

adimensional) € definida pela equacdo (20)

_ Qreal
¢ Qmax

(20)

Onde:
Qreal: ¢ a taxa de transferéncia de calor real (W);

Qmax: é a taxa de transferéncia de calor méaxima possivel (W).

Para determinar a taxa de transferéncia de calor maxima possivel deve-se determinar a
taxa de transferéncia de calor de cada fluido em estudo (CENGEL & GHAJAR, 2012),

determinado pelas seguintes equacdes

Qmax = Cmin(Th, entrada — Tc, entrada) (21)
Cc = mh * Cph (22)
Ch = th * Cph (23)

Onde:

Qmax: é a taxa de transferéncia de calor maxima possivel (W);
Cmin: é a menor valor entre Cc e Ch (W/K);

Th,entrada: é a temperatura de entrada do fluido quente (K);
Tc,entrada: é a temperatura de entrada do fluido frio (K);

Ch: é a capacidade térmica do fluido quente (W/K);

Cc: é a capacidade térmica do fluido frio (W/K).
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A razdo de capacidade ¢ (parametro adimensional) de um trocador de calor é definido

pela equagéo (24)

Cmin
c= (24)
Cmax

2.5. Serpentinas

Tubos em forma de serpentina normalmente sdo caracterizados com uma forma
construtiva mais barata de se obter area para transferéncia de calor. As serpentinas sdo feitas
enrolando-se tubos em forma de hélices. Normalmente as serpentinas sdo instaladas em
recipientes cilindricos existindo um espaco livre entre a serpentina e a parede para possibilitar
a circulagdo (KERN, 1987).

Figura 7: Tipos de serpentina

Fonte: Kern (1987)
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3 METODOLOGIA

Método é um meio utilizado para alcangar um objetivo, ou seja, um meio necessario
qguando se deseja chegar a um fim. Todas as ciéncias necessariamente utilizam de métodos
cientificos (MARCONI & LAKATOS, 2003).

Para Marconi (2003, p.83) o conceito de método “ é 0 conjunto das atividades
sistematicas e racionais que, com maior segurancga e economia, permite alcangar o objetivo —
conhecimentos validos e verdadeiros -, tracando o caminho a ser seguido, detectando erros e
auxiliando as decisoes do cientista”.

“Pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e sistematico que tem como
objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa é requerida
guando ndo se dispde de informacdo suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a
informacdo disponivel se encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser adequadamente
relacionada ao problema” (GIL, 2002, p. 17).

“Técnica ¢ um conjunto de preceitos ou processos de que se serve uma ciéncia ou arte;
é a habilidade para usar esses preceitos ou normas, a parte pratica. Toda ciéncia utiliza inGmeras
técnicas na obtengdo de seus propositos” (MARCONI & LAKATOQOS, 2003, p. 174).

3.1 APROVEITAMENTO DOS GASES DE ESCAPE DE UM FOGAO A LENHA

Esta pesquisa busca analisar a energia dos gases de escape do fogao a lenha que pode
ser transferida para o aguecimento de agua no setor residencial.

Depois do referencial tedrico apresentado o foco da pesquisa sera para a analise e
dimensionamento de uma serpentina de cobre para transferéncia de calor.

A agua sera direcionada através de uma serpentina de cobre posicionada ao longo do
comprimento da chaminé, onde através do escoamento dos gases de escape sobre a superficie
externa da serpentina ocorrera a troca de calor com a dgua que flui no interior da serpentina.

No geral, esta pesquisa busca dimensionar uma serpentina para aproveitando a energia
que, no momento estd sendo desperdicada pelos gases de escape do fogdo a lenha, para
aquecimento de agua residencial com finalidade para 1 banho diario de 5 pessoas de uma

residéncia.
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3.1.1 Esquema para o teste da transferéncia de calor

O sistema para a troca de calor escolhido € um sistema de serpentina, trocador
contracorrente de fluxo cruzado, onde a entrada de agua fria sera pela parte superior da chaminé
e saird aquecida pela parte inferior da chaming, assim, tendo um movimento de contracorrente

em relagéo ao fluxo dos gases de escape.

Figura 8: Desenho esquematico e dimensional para o teste do sistema (mm)
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Fonte: Autor




43

Figura 9: Desenho esquematico para teste da trasnferéncia de calor
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Fonte: Autor

3.2 CALCULO DA ENERGIA PARA AQUECIMENTO DA AGUA

3.2.1 Célculo para a quantidade de agua a ser aquecida

De acordo com as configurac@es existentes no sistema hidraulico da residéncia pode-se
mensurar a vazdo na linha do chuveiro simplesmente cronometrando o tempo em que um
recipiente leva para encher usando a equagdo (8):

Consideracdes:

- Recipiente de 3,0 litros;

- Tempo de 41,6 segundos;
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Vv 3,01
Vaz = ?

l l
=—= 0,0721155 ou 4,32 —

41,6s min

Sabendo a vazdo € possivel determinar a quantidade didria de agua que deve ser
aquecida.

Consideracdes:

- Residéncia com 5 pessoas;

- Considerando um banho diario com duragdo de 10 minutos;

- Considerando uma vazéo de 4,32 I/min;

Para o calculo do volume diario de agua quente tem-se:

Vol
diario

l
= 5pessoas * 10min * 4,32 — = 216l
min

3.2.2 Célculo da quantidade de energia para aquecimento de agua

A temperatura maxima em que a agua sai do chuveiro existente na residéncia é de 40°C,
onde atende confortavelmente um banho no inverno. Supondo que a temperatura de
armazenamento da dgua no reservatorio seja de 50°C e que a temperatura da dgua na caixa de
alimentacdo seja em média de 20°C, assim tem-se uma temperatura média de 35°C onde através
da tabela de propriedades da 4gua saturada (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 878) obtém-se 0

valor do calor especifico para a temperatura de 35°C

J
Cp =4.178—
P kgK

Tambem utilizando a temperatura média de 35°C é possivel determinar a densidade ou
massa especifica da dgua para o calculo da massa de agua através da tabela de propriedades da
agua saturada (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 878), assim a densidade da agua para 35°C é

k
p=994,0-2
m
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Utilizando a equacéo (2), apenas manipulando a equacdo para célculo de massa, sabendo

o0 volume de agua (V) e sabendo a massa especifica (p) de dgua é possivel calcular a massa

k
m = 994,0~2
m

x0,216m3 = 214,7kg
Depois de determinado a massa e o calor especifico, tendo a variagdo de temperatura
AT = 30°C, a quantidade de energia necessaria para elevar 214,7kg de a4gua a 20°C para 50°C

é através da equacao (6)

Q =214,7kg * 4.178 * 30K = 26910,5k]

kg * K

3.2.3 Célculo da taxa de energia para aquecimento de agua

Para aquecimento da agua sera utilizado a energia dos gases de exaustdo de um
fogéo a lenha.

Supondo que o fogdo opere das 07:30 da manhd até 12:30, ou seja, em média 5
horas por dia, pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor para a agua para atender a

necessidade pela equacao

[ _269105K o
Qreal = < 22005

3.3 CALCULO DA TAXA DE ENERGIA CEDIDA PELOS GASES DE EXAUSTAO

3.3.1 Célculo da vazado méssica

Para sistemas com escoamento em regime permanente tendo uma entrada e uma saida,
avazao maéssica que entra deve ser igual a vazdo massica que sai (CENGEL & GHAJAR, 2012).
Através de um termdmetro digital obteve-se a temperatura dos gases de escape de 60°C

na saida da chaminé. Mensurou-se também, com um anemémetro digital, a velocidade dos
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gases de escape na saida da chamine, obtendo uma velocidade média de 1,3m/s.

Figura 10: Medidor de velocidade do ar (anemémetro)

Fonte: Autor

Figura 11: Termometro digital com infravermelho

o

Fonte: Autor

Considerando os gases de escape com as mesmas propriedades do ar, a densidade do ar

a 60°C pode ser determinado através da tabela de propriedades do ar (CENGEL & GHAJAR,
2012, p. 884)

k
p =1,059-2
m

3

A vaz&o massica do ar pode ser calculada com a equacéo (07)
Consideracdes:
- Velocidade de saida da chaminé, 1,3m/s;

- Temperatura de saida, 60°C;
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- Densidade do ar a 60°C, 1,059kg/mé;
- Area da seccéo transversal da chaminé, 0,0196m?;

: kg m kg
m = 1,059—x* 1,3—x0,0196 m? = 0,02698 —
m S S
. kg S kg
m = 0,02698T * 36OOE = 977

3.3.2 Célculo da taxa de energia dos gases de exaustdo

Através de coleta de dados os gases de escape entram na chaminé com temperatura de
160°C e saem da chaminé com 60°C, assim é possivel determinar o calor especifico médio
consultando a tabela de propriedades do ar (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 884), temperatura
meédia de 110°C

J
=1.010—
Cp = 10107 &

Sabendo a vazdo massica, a variacdo de temperatura e também o calor especifico médio,
a taxa de calor cedida pelos gases € dada pela equacéo (9)

Q=002698k—g*1010 J
’ s 7 kg*K

« (160 — 60) = 2725W

Tabela 5: Tabela de Temperatura média e velocidade média dos gases de exaustdo



Fonte: Autor

3.4 DIMENSIONAMENTO DA SERPENTINA

T1 T2 V SAIDA
°C °C m/s
220 85 1,6
160 45 1,4
178 62 1,2
135 52 1,1
114 60 1,3
120 58 1,2
178 62 1,2
198 68 1,3
133 51 1,3

3.4.1 Velocidade dos gases de escape

48

Com o sistema de serpentina a velocidade dos gases de exaustdo passa a ser maior

devido a diminuicdo da area transversal da chaminé.

Figura 12: Dimens6es em (mm) da serpentina no interior da chAminé

SECCAO TRANSVERSAL DA CHAMINE
SERPENTINA

Fonte: Autor

19b
0}

A chaminé estd construida em alvenaria sem acabamento e a parte interna € bem
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irregular, na saida a dimensdo é 140x140mm, j& a parte com menor area tem em torno de
100x100 ou menor, ndo foi possivel mensurar a dimensdo interna da chaminé onde sera inserido
a serpentina, assim sera considerado a velocidade média de saida para os célculos iniciais, onde
estd velocidade média é 1,3m/s, para fins de calculo aproximado.

Procurando por um tubo de cobre no ferro velho, achou-se um tubo de cobre com
@7,94mm e comprimento de aproximadamente 18,8m, o mesmo foi tomado como base para o
estudo.

Para conseguir formar uma serpentina, o tubo flexivel de cobre deve ser enrolado sobre

a superficie de um tubo, serd utilizado um tubo de 50,8mm para formar a serpentina.
3.4.2 Célculo do calor méximo

Analisando o sistema como sendo um trocador de calor casco e tubo de multipasses, e
de escoamento cruzado, a capacidade térmica dos dois fluidos é definido pelas equacdes

Consideracdes:

-Temperatura inicial da 4gua, 20°C;

-Vazdo massica da agua, 0,011927kg/s;

-Calor especifico médio da agua, 4.178J/kgK;

-Temperatura de inicial dos gases de escape, 160°C;

-Vazdo massica dos gases de escape, 0,02698kg/s;

-Calor especifico médio dos gases de escape, 1.010J/kgK;

Ch nh * Cph = 0,011927 kg 4.178 J 50 w
= E 3 = —_ . _ J—
o p ' S kgK K

Cc = tic * Cpc = 0,02698%2 x 1,010 L = 27%
N kgK K

Assim, considerando que a capacidade minima é 27W/m2K pode-se calcular a taxa de

transferéncia de calor méxima para o trocador de calor através da equacéo (21)
w
Qmax = Cmin(Tc, entrada — Th, entrada) = 27? * (160 — 20) = 3815W

A efetividade da transferéncia de calor € dada pela equacéo (20)
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Qreal 1495W
e= = = 0,39
Qmax 3815W

A temperatura de saida dos gases de escape logo acima da serpentina pode ser

determinada através da equagdo

Qreal — 160 — 1493VW — 105°C
27?

Tc,saida = Tc,entrada —

3.4.3 Célculo do coeficiente médio de convecgdo dos gases de exaustdo

Consideracdes:
- Temperatura inicial dos gases de exaustao, 160°C;

- Temperatura logo acima da serpentina, 105°C;

Com a tabela de propriedades do ar (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 884) e a

temperatura de 132,5°C determina-se as seguintes propriedades
k =0,03322 w
- mK

Pr =0,7053

2

m
u=2,661375 * 10_5?

Atraves da equacdo (14) calcula-se 0 numero de Reynolds para escoamento externo
sobre o tubo de @7,94mm

L3m, 0,00794m
Re =————=387,84

2,661375*10—5’”?

Para conveccao forcada externa com escoamento cruzado sobre cilindros, o nimero de
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Nusselt pode ser determinado através da tabela de Nusselt médio para conveccéo forcada para
cilindros circulares (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 436), para determinada faixa de Reynolds
40<Re>4.000

O ndmero de Nusselt médio para escoamento cruzado sobre o tubo de @7,94mm é

1
Nu = 0,683 * 387,84%46¢ x (,70533 = 9,77

O coeficiente médio de conveccdo para o tubo de @7,94mm, determina-se atraves da

equacao

0,03322%* 9,77 w
hc = =41—;
0,00794m m°K

3.4.4 Célculo do coeficiente médio de convecc¢édo da agua

Consideracdes:

- Temperatura inicial da agua, 20°C;

- Temperatura de saida da agua, 50°C;

- Velocidade da agua para uma vazéo de 43,2l/h, 0,378m/s;

- Diametro interno do tubo, @6,35mm;

Com a tabela de propriedades de 4gua saturada (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 878) e

a temperatura de 35°C determina-se as seguintes propriedades
k =0,623 W
Y ¢

Pr = 4,83

2

m
u=7,24346 * 10_7?

Atraves da equacdo (14) calcula-se o numero de Reynolds para o tubo de @6,35mm
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0378M, 4 00635m

Re = —=———=3313,74

7,24346*10-7"'T

Considerando a superficie interna do tubo com lisa, o fator de atrito de escoamentos
para 3.000<Re<5*10"6 (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 488) é definido pela equagéo (25)

f = (0,79 = InRe — 1,64)™2 = (0,79 * [n3313,74 — 1,64)"2 = 0,04 (25)

Para conveccao forcada interna o nimero de Nusselt relacionado com o fator de atrito
(F) (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 488), pode ser determinado através da equacao (26)

1 1
Nu = 0,125 * f * Re * Pr3 = 0,125 = 0,04 x 3313,74 * 4,833 = 28 (26)

O coeficiente médio de conveccdo para 0 tubo de @5mm determina-se através da

equacéo

0,623 nvl';( « 28 w
hi = = 27478
"= 70.00635m m2K

3.4.5 Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor

Determinado o coeficiente médio do ar e da 4gua pode-se calcular o coeficiente global
de transferéncia de calor com a equacéo (16)

Consideracdes:

- hi é o coeficiente médio de conveccdo da agua, 2747,8W/m2K;

- hc é o coeficiente médio de conveccdo dos gases de exaustdo, 41W/m2K;
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1 1 w
1 + 1 - mZK
2747,8W /m?K " 41W /m%k

U

ri the
3.4.6 Célculo da diferenca de temperatura média logaritmica para o arranjo

Como atemperatura inicial dos gases de escape € 160°C e consequentemente logo acima
da serpentina a temperatura é de 105°, valor calculado anteriormente, e também sabendo a
temperatura de entrada e saida da 4gua a ser aquecida que é 20°C e 50°C respectivamente, entdo
determina-se a diferenca de temperatura média logaritmica pela equacéo (19)

Consideracdes:

- AT1: é a temperatura de entrada do fluido quente menos a temperatura de saida do
fluido frio , 110°C;

- AT2: é a temperatura de saida do fluido quente menos a temperatura de entrada do
fluido frio, 85 °C;

AT1—-AT2 110 -85

AT, 110
NAT2 n3s5

ATlm = =97°C

Para determinar o fator de correcdo (F) para trocadores de calor utilizou-se o grafico
para um passe no casco e multipasses no tubo, entra-se com as temperaturas de entrada e saida
de cada fluido para obtenc¢éo do fator de correcdo (CENGEL & GHAJAR, 2012, p. 645)

F =097

3.4.7 Calculo da area de transferéncia de calor

Como para elevar 214,7kg de 4gua de uma temperatura de 20°C para 50°C em 5 horas
sd0 necessarios 1495W, a area de transferéncia de calor pode ser determinada para tal através

da equacéo (18)

_ Q _ 1495W
~ UxF*ATlm  41W/m?K * 0,97 * 97K

As = 0,3875m?
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Sabendo a &rea superficial de um cilindro e o seu didmetro é possivel determinar o seu

comprimento (L) para o tubo de @7,94mm

0,3875m?

= =1
0.00794m =~ ™

Entdo para que se consiga transferir a energia dos gases de escape para a agua a ser
aquecida, a serpentina com tubo de cobre de @7,94mm de diametro deve possuir no minimo

15,5m de comprimento.

3.5 TESTE

O teste foi realizado com um tubo usado que foi comprado no ferro velho, as dimensées
do mesmo séo: @7,94mm de didmetro e 18,8m de comprimento.

Para formar a serpentina foi utilizado a superficie de um tubo com @50,8mm, o0 mesmo
serviu como gabarito para enrolar o tubo de cobre em volta, formando a serpentina.

Proximo passo foi deixar um espagamento entre as hélices da serpentina, para obter uma

melhor troca de calor, dimensdes da serpentina sdo demonstrados a seguir.

Figura 13: Imagem da serpentina apds o teste

Fonte: Autor

Figura 14: Dimenc¢6es em (mm) da serpentina
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Fonte: Autor

A serpentina foi inserida no interior da chaminé de alvenaria, a parte inferior da
serpentina ficou logo acima da entrada dos gases de exaustdo na chaminé. Como o tubo de
cobre ndo chegou até na parte superior da chaminé a conexdo superior da serpentina foi feita
com mangueira de jardim, ndo recomendado, pois essas mangueiras ndo suportam altas
temperaturas, mas para efeito de teste foi utilizado esta mangueira.

Durante o teste os gases de exaustdo entravam na chaminé com uma temperatura média
de 154°C e a temperatura de saida da &gua aquecida teve uma média de 46°C com vazdo média
de 52I/h.

A linha hidraulica usada para o teste possuia mais de um ponto de consumo, entéo a
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vazdo de 4gua teve algumas variagdes, assim a vazao de &gua teve de ser mensurada a cada

medicédo de temperatura dos dois fluidos.

Figura 15: Temperatura maxima de saida da 4gua quente durante o teste, vazao de 44,21/h

Fonte: Autor

Tabela 7: Tabela de temperatura dos gases de exaustao e 4gua de aquecimento
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GASES DE EXAUSTAO AGUA PARA AQUECIMENTO

N° T1|T2| VSAIDA | T1 | T2 VAZAO
MEDICOES | °C |°C m/s °C | °C I/h

1 160 | 42 0,9 21 | 50 23,4

| 102 40

|3 1130048 08 | 21 | 42 | 673 |
| 20250

| 5 |145/50] 09 | 21 | M | 442
220 [ 71
| 165 | 67|

|9 [137160] 09 | 21|40 | 6192
\

45,5

Fonte: Autor

Através do teste é possivel calcular a taxa de transferéncia real para a agua
Consideracdes:

- Vazdo de agua, 52 I/h;

- Temperatura de entrada da agua, 21°C;

- Considerando a densidade da agua & 35°C, 994kg/m3;

- Temperatura de média de saida da agua, 46°C;

- Calor especifico médio da agua, 4.178J/kgK;
A taxa de transferéncia de calor liquida pode ser calculada através da equacao (9)

kg J
Qreal = 0,014357 — % 4.178
s kgK

« (46 — 21K = 1500W

3.6 CALCULO DO COEFICIENTE GLOBAL REAL

Para determinar o a diferenca de temperatura média logaritmica tendo como base o teste,

a temperatura dos gases de exaustdo logo acima da serpentina é calculado através da equacgao
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Consideracdes:
-Temperatura de inicial dos gases de escape, 154°C;
-Vazéo massica dos gases de escape, 0,01903kg/s;

-Calor especifico médio dos gases de escape, 1.007J/kgK;

Cc = tic * Cpc = 0,01903%2 x 1,007 L = 19%
N kgK K

A temperatura de saida dos gases de escape logo acima da serpentina pode ser
determinada através da equacédo

Qreal — 154 — 1503/W — 76°C
19?

Tc,saida = Tc, entrada —

Como a temperatura inicial dos gases de escape é 154°C e consequentemente logo acima
da serpentina a temperatura é de 76°C, valor calculado acima, e também sabendo a temperatura
de entrada e saida da dgua que é 21°C e 46°C respectivamente, entdo se determina a diferenca
de temperatura média logaritmica pela equacéo

Consideracdes:

- AT1: é a temperatura de entrada do fluido quente menos a temperatura de saida do
fluido frio, 108°C;

- AT2: é a temperatura de saida do fluido quente menos a temperatura de entrada do
fluido frio, 55 °C;

AT1 —AT2 108 — 55

j ATL o, 108
AT n7Eg

ATlm = =79°C

O célculo da area superficial do tubo de cobre é dado pela equacgéo
Consideracdes:

- Didmetro externo, @7,94mm;

- Comprimento do tubo, 18,8m;

As =D *L*m=0,00794m * 18,8m *x m = 0,46895m?
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Assim, o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor real é determinado pela

equacéo

Consideracdes:

As: é a area superficial do tubo, 0,46895m?;

F: fator de correcdo para a geometria do trocador, 0,95;
ATIm: é a diferenca de temperatura média logaritmica, 79°C;

Qreal: é a taxa de transferéncia real do sistema, 1500W;

Qreal _ 1500w _ 43 w
As * F * ATIm  0,46895m? % 0,95 * 79K  m2K

Ureal =

3.7 CALCULO DO CALOR MAXIMO QUE PODE SER ABSORVIDO DOS GASES DE
EXAUSTAO TENDO COMO BASE O TESTE

Aproveitando o teste, pode-se calcular a quantidade de calor méxima que pode ser
aproveitado dos gases de exaustdo

Consideracdes:

-Temperatura inicial da agua, 21°C;

-Considerando a temperatura média da agua, 35°C;

-Vazdo massica da agua, 0,014357kg/s;

-Calor especifico médio da agua, 4.178J/kgK;

-Temperatura de inicial dos gases de escape, 154°C;

-Vazdo massica dos gases de escape, 0,01903kg/s;

-Calor especifico médio dos gases de escape, 1.010J/kgK;

Ch = tah + Cph = 00143579 « 41781 = 602
= *k = —_ % . — —_—
mEtp =5 s kgK K

Cc = tc * Cpc = 0,01903% « 1.010- = 19Z
S kgK K

Assim pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor maxima para o trocador de calor

através da equacao
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w
Qmax = Cmin(Tc, entrada — Th, entrada) = 19? * (154 — 21) = 2556W
A quantidade de calor maxima que pode ser extraida dos gases de exaustdo €
w
Qreal = Cmin(Tc, entrada — Tc, saida) = 19? * (154 — 54) = 1900W

Entdo 1900W é a transferéncia de energia maxima que 0s gases de exaustdo podem

ceder a agua, a temperatura de saida da agua pode ser calculada a partir da equacédo seguinte

Qreal 1900w

Th, saida = Th, entrada + o = 21+ 60% = 53°C

Assim, aproveitando todo calor cedido pelos gases de exaustdo, é possivel elevar a

temperatura da agua de 21°C para 53°C com uma vazdo de 52I/h.
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4. RESULTADOS E DISCUCOES

Com a parte teorica apresentada juntamente com o procedimento de teste, foi possivel
perceber os resultados.

Para atender um banho diario de dez minutos para uma familia de cinco pessoas é
necessario que seja aproveitado dos gases de exaustdo uma quantidade de calor de 1495W, ou
seja, necessitando para o sistema estudado 18,8m de tubo de cobre com didmetro de @7,94mm.

Para suprir a necessidade, com os gases de exaustdo entrando na chaminé com 160° e
vazdo de 97m?/h, e a &gua entrando com 20°C e saido a 50°C com vazdo de 43,21/h, através das
equacOes apresentadas, foi determinado um coeficiente global de transferéncia de calor de
41W/m2K e uma area superficial para a troca de calor de 0,3875m2, estad area para um tubo
flexivel de cobre com @7,94mm de didmetro, sdo necessarios aproximadamente 15,5m de
comprimento. Valor determinado sem considerar a resisténcia adicional pelo fator de
incrustacdo e também n&o foi considerado a resisténcia térmica pela espessura do tubo de cobre.

Temperatura média dos gases de exaustdo (durante o teste) deixam o utensilio doméstico
(fogdo a lenha) a 154°C saindo da chaminé a uma temperatura de 54°C e velocidade média de
0,9m/s consequentemente tendo uma vazéo de exaustdo de 68kg/h. Esta vazao e diferenca de
temperatura fornece uma quantidade de calor bruta de 1900W, ou seja, no momento s&o
desperdicados 1900W de energia dos gases de exaustdo do fogao a lenha todos os dias. Essa
energia desperdicada pelos gases de exaustdo pode variar de acordo com o tipo de lenha
utilizada para alimentacdo do fogdo e também o seu teor de umidade. Durante o teste a agua
elevou sua temperatura de 21°C a 46°C com uma vazdo média de 521/h.

Outro ponto observado foi a reducdo da velocidade dos gases de exaustdo na saida da
chaminé durante o teste, mesmo com a reducdo da velocidade, os gases de exaustdo
continuaram escoando pela chaminé ndo retornando para a boca de alimentagéo, o sistema de
exaustdo dos gases continuou funcionando perfeitamente sem necessidade do uso de exaustor.

Com o teste realizado obteve-se um coeficiente global de transferéncia de calor proximo
do calculado teoricamente, mas obteve-se uma diferenca no diferencial de temperatura
logaritmica devido a menor vazdo méssica dos gases de exaustdo durante o teste.

Ocorrendo que para transferéncia de 1495W dos gases de exaustdo para dgua, seja necessario
18,8m de comprimento de tubo de cobre com @7,94mm de diametro.

O consumo de lenha para combustdo ndo teve um aumento, justamente pelo fato da
serpentina ser instalada na chaminé onde a energia dos gases de exaustdo € aproveitada. Em

média sdo consumidos 1,7kg/h de lenha para alimentagdo do fogéo.
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5. CONCLUSAO

Foi realizado levantamento dos dados e informac6es na residéncia em estudo. Com o
fogdo em pleno funcionamento obteve-se os dados para os calculos inicias onde os gases de
exaustdo entravam na chaminé com uma temperatura média de 160°C e saiam com uma
temperatura de 60°C e velocidade de 1,3m/s totalizando uma vazao massica de 97kg/h.

A quantidade de 4gua a ser aquecida para a residéncia em estudo totalizou 216 litros de
agua quente por dia, atendendo um banho diario para cinco pessoas. O calculo foi realizado a
partir da linha hidraulica do chuveiro existente.

A energia necessaria para elevar 216 litros de agua de 20° & 50°C, aproveitando a
energia dos gases de exaustdo é de aproximadamente 1495W.

Para conseguir transferir 1495W de calor dos gases de exaustdo, foi dimensionado uma
serpentina de cobre de @7,94mm de didmetro em formato de hélice simples, totalizando um
comprimento 15,5m. Através do teste notou-se que a &rea superficial para troca térmica
calculada, ou seja, os 15,5m de comprimento para o tubo ndo eram suficientes para absorver
1495W de calor dos gases de exaustdo.

O comprimento total do tubo de cobre com @7,94mm, necessario para absorver 1500W
de calor dos gases de exaustdo durante o teste, foi de 18,8m, em formato de serpentina de hélice
simples.

A guantidade total de energia que pode ser aproveitado dos gases de exaustdo chega a
aproximadamente 1900W, isso tendo como base o teste pratico feito, onde a temperatura dos
gases de exaustdo na entrada da chaminé eram de 154°C e a temperatura de saida de 54°C com
vazao massica de 68kg/h.

Os objetivos do estudo foram alcancados, analisando a serpentina como alternativa para
aproveitamento da energia térmica desperdicada pelos gases de exaustdo do fogéo a lenha.

Como o fogéo a lenha ¢ utilizado para outros fins, dentre eles a coc¢do de alimentos,
fica notavel através do teste que o sistema é capaz de aquecer uma quantidade de agua
consideravel e que se utilizado para banho pode reduzir a utilizacao de energia elétrica para o

aquecimento de agua.

5.1 CONTRIBUICOES

A contribuicdo cientifica pretendida com este trabalho reside no fato de que possa
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contribuir para futuras pesquisas quanto ao aproveitamento de energias alternativas e também

pelo fato de que o sistema pode ser instalado em residéncias onde exista o uso de fogéo a lenha.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Possiveis trabalhos futuros podem ser realizados para complementacdo do presente
estudo. Como por exemplo a viabilidade de instalacdo do sistema proposto com tubulacdes
adequadas e reservatorio térmico adequadamente dimensionado.

Outro exemplo é fazer um estudo para calculo do fator de incrustacdo sobre a superficie
externa da serpentina onde escoam 0s gases de exaustao.

Mais uma possibilidade é a analise do sistema de aquecimento com trocador de calor
para chaminé em conjunto com um aquecedor solar.

Outra possibilidade é um estudo sobre um sistema de aquecimento de ambiente, também
utilizando o calor dos gases de exaustdo da chaminé, conforme indicado na representacdo a

sequir.

Figura 16: Esquema para aquecimento de ambiente utilizando fogéo a lenha

SAIDA DOS GASES

DE EXAUSTA0\1

REPRESENTAng/ *

DO FORRO DA
RESIDENCIA
SAIDA DE AR
QUENTE

ENTRADA DOS GASES
DE EXAUSTAOQ NA

CHAMINE\‘*

<=

ENTRADA FORCADA
DE AR FRIO

Fonte: Autor



65

REFERENCIAS

ANEEL, A. Atlas de Energia Elétrica do Brasil. Brasilia, 2002.

BORGES, T. P. Fogédo a Lenha de Combustédo Limpa. Dissertacdo, Dissertacdo (Dissertacéo
em engenharia mecénica) UNICAMP, Campinas, 1994.

BORGNAKKE, C., & SONNTAG, R. E. Fundamentos da Termodinamica. Sdo Paulo:
Blucher, 2013.

BRUNETTI, F. Mecanica dos Fluidos. S&o Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.

CENGEL, Y. A., & GHAJAR, A.J. Tranferéncia de Calor e Massa. Porto Alegre: AMGH
Editora Ltda, 2012.

CIVIDINI, M. J. ESTUDO DE UM SISTEMA MISTO DE APROVEITAMENTO DE
ENERGIA TERMICA PROVENIENTE DA COMBUSTAO DE BIOMASSA LENHOSA
E ENERGIA SOLAR PARA AQUECIMENTO DE AGUA Monografia (Monografia em
Engenharia Mecénica) - UTFPR, Pato Branco, 2017.

Empresa de Pesquisa Energética. Matriz Energética e Elétrica. Fonte: Empresa de Pesquisa
Energética: http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica 02 de 10 de
S/IDATA.

FEDRIGO, N. S., GHISI, E., & LAMBERTS, R. USOS FINAIS DE ENERGIA ELETRICA
NO SETOR RESIDENCIAL. Florianépolis, 2009.

FERREIRA , M. C. Consumo Domeéstico de Biomassa Lenhosa e Emissfes Atmosféricas
na Cidade de Braganca. Braganca: Dissestacdo apresentada a Escola Superior Agraria de
BRaganca para obtencéo de Grau de Mestre em Tecnologia Ambiental, 2012.

Folha de S.Paulo. Com alta do gés, 1,2 mi domicilios apelaram a lenha ou carvéo em 2017.
Acesso em 21 de 09 de 2018, disponivel em Folha de S.Paulo:
https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2018/04/com-alta-do-gas-12-mi-domicilios-
apelaram-a-lenha-ou-carvao-em-
2017.shtml?utm_source=folha&utm_medium=site&utm_campaign=topicos, (26 de 04 de
2018).

GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa. S&o Paulo: ATLAS S.A. (2002).
GOLDEMBERG , J., & LUCON, O. Energias renovaveis: um futuro sustentavel. Revista
Universidade de S&o Paulo, 15, 2007.

INCROPERA, F. P. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa. Rio de Janeiro:
LTC, 2008.

KERN, D. Q. Processos de Transmissdo de Calor. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan S.A.



66

1987.

MARCONI, M. A., & LAKATOS, E. M. Fundamentos de Metodologia Cientifica. Séo
Paulo: ATLAS S.A. 2003.

MARTINELLI Jr., L. C. Estudo de um Sistema Misto de Aproveitamento de Energia
Térmica Proveniente da Combustdo de Biomassa Lenhosa e Energia Solar Para
Aguecimento de Agua. Pato Branco, 2017.

MULLER, M. D. Produc¢édo de madeira para geracao de energia elétrica numa plantacéo
clonal de eucalipto em Itamarandiba, MG. Vig¢osa, Minas Gerais: UFV, 2005.

QUIRINO, W. F. Poder calorifico da madeira e de materiais ligno-celuldsicos. Revista da
Madeira, 12, 2005.

REGUEIRA, T. M. Comparacdo Entre a Eficiéncia de Dois Modelos de Fogdo a Lenha e
Seus Impactos Sobre o Desmatamento da Caatinfga. Monografia (GRADUACAO), Recife,
2010.

SANGA, G. A. Avaliacao de impactos de tecnologias limpas e substituicdo de combustiveis
para coccdo em residéncias urbanas na Tanzania. Campinas: UEC, 2004.

STOECKER, W. F., & JONES, J. W. Refrigeracéo e ar condicionado. Sdo Paulo: McGraw-
Hill do Brasil, 1985.

YIN, R. K. Estudo de Caso Planejamento e Métodos. Porto Alegre: Bookman, 2001.



ANEXOS

ANEXO 1 - Propriedades do ar a 1 atm depresso

Propriedades do ar a 1 atm de pressao

67

Temp. T, °C
150
“100
50
40
30
20

10
0

5
10
15
20
25
30
i5
40
43
50
50
70
80
20
100
120
130
150
180
200
250
300
350
400
450
500
600
00
800
900
1.000
1.500
2.000

Densidade  Calor especitico
Eallig K

L L
2,866
2,038
1,582
1,514
1,451
1,394
1,341
1,292
1,269
1,245
1.22%
1,704
1,184
1164
1,145
1,127
1,109
1,092
1,059
1,028
0,9994
09718
0,0458
0,8977
0,8542
0,RB148
0,7788
0,7459
D.6745
06158
0.5664
0,5243
0,4880
0,4565
0.4042
0.3627
0.3289
0,3008
02772
90,1990
0,1553

283

966

999
1.002
1.004
1.005
1.006
1006
1006
1.006
LOG7
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1007
1008
1008
1003
1011
1013
1016
1019
1023
1033
1044
1056
1069
1081
1,093
1115
1.135%
1.153
1169
1184
1234
1264

Codutividade

térmica

kWK

001171
001582
0,01979
0,02057
002134
0,02211
0,02288
0,02364
0,02401
0,02439
0,02476
0,02514
0,02551
0,02588
0,02625
0,02662
002099
0,02735
0,02808
002881
0,02953
0,03024
0,03095
0,03235
0,03374
0,03511
0,03646
0,03779
a,0a104
004418
0,04721
0,065015
0,05238
0,05572
0,06033
0,06531
0,07037
0.07455
0,07858
0,09599
011113

Dilusividate
 trmica a, I'Il’
4,158 x 10 .
8,036 x 10"
1,262 % 10°*
1,356 x 10
1,465 x 10
1,578 x 10°*
1,696 x 10 *
1818x10°*
1,880 x 10-*
1,944 x 10°°
2,009 % 10-*
2,074 x 10°%
2,141 x 10"
2,208x10*
2277x10*
2,346 x10*
2416 x 10"
2,487 x 107
2,632 x 107*
2,780 x 10"
2931 x19°
3,086 x 10°*
3,243 % 10"
3,565x10*
3898 % 10°*
4,241 % 10°%
4,593 x 10°*
4,954 x 10°*
§,800 x 10-*
6871 x 10*
7,892 x 10
8,951 x 10°®
1,004 x 10

Li17x10*
1.352x 10
1,598 x 10

1,855 x 10~
2.122x 101
2398 x 107*
3,908 x 107
5664 x 101

Viscosidade
dindmica

mkgim-s

8636 x 10"
1189 x 10"
1474x 10"
16527 x 10°%
1579 x 10
1530 10°*
1580 x 10°*
1,729 x 10
1,754 x 10
1778 x 10°*
1,802 x 10
1825 x 10"
1849 x 10"
igexl1o"
1895 % 10"
1218x 10"
1,941 x 10"
1,963 % 10"
2,008 x 107"
2,002 % 10°F
2.006 x 107
2,139 x 10°%
2,181 = 10"
2264 x 10"
2,345 x 10"
2,420 % 10"
2,504 % 10°*
2,577 x 10"
2,760 » 107
2934 x 10°F
3,101 x 107
3,261 % 10°F
3415 x 107"
3563 x 10"
38265 x 107
4111 % 10"
4,362 % 10°°
4,600 % 107
4,826 % 10°°
5817 x 10
6,630 x 10

Viscosidade
chematica

oL L

aoixio*
5,837 x 10*
9,319 x 10*
1,008 x 10
1,087 x 10"
L9 x 10"
1,252 x 10"
1,338 % 10°°
1,382 x 10°*
1,426 % 10°*
1,470 x 107"
1516x10*
1562x%10°%
1,608 x 10
1,655 x 1075
1,702 =% 10°°
1,750 x 10"
1,788 x 10°°
1,896 x 10°¢
1,995 % 10 *
2097 x10*
2201 x 0"
2,306 = 10°*
2522 % 10°%
2,745 x 107
2,976 x 107
3,212 % 107
3,455 % 1075
4,081 = 10"
4,765 % 10°°
5475 x 10 *
65210 % 10
6,997 x 10"
7.806 x 107*
9515 x 1079
1,133 x 107
1326=x10*
1.52a x 10 4
1,741 10 *
292 x 10"
4,270 x 10

Namaro e
Pmull h
0, 7246
0,7263
Q0,7440
0,7436
0,7425
0,7408
0,7387
0,7362
0,7350
0,7336
0,7323
0,7309
0,7256
0,7282
0,7268
0,7255
Q,7241
0,7228
0,7202
0,7177
0.7154
07132
0,7111
Q0,7073
0,7041
0,7014
0,6992
0,6974
0,6046
0,6235
06537
0.6548
0.6365
0,6386
0.7037
0,7092
0,7149
0.,7206
0,7260
0,7478
0.7539

Nota Para gases ces, 35 Preprecacss ¢, &, u ¢ Pr sio mdependentes da press3o, As prepeledades o, » & « ro pressdo £ lem atm) difereats de 1 atm s3o cal-
tulsdss mulbiplicando-se o3 valoms do o i3 temperating dada por P e dividinds v & o por P
Fonte. Dadmpndmapﬂwbmm!tsmnm&pwsa Klein & 7, L, Alvarads. Fontes ongmais: Kesran, Chao, Keyes, Gas Tables, Wilay, | S84,
ang Therimophipoxal Propertics of Malfer. v 3; 7
and P Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1970, lSGNOJO‘OG?OZO-B.

Y, Y. % To

L Liley, 5. €. Sexena, v, 110 Viscosity. Y. 5. Touloklan, 3. C. Saxena



ANEXO 2 - Propriedades da dgua saturada
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Propriodadas da dgua saturada
Condulvidade o Casticleste
o NN gy s e e e SIS
Towp, sagin U vaperzagho ————r —— e ————————  Wohmikica
r c P WP Linwido  Vapor by kbag  Leido Vaper Linside  Vagor  Luuide Vi Uaulth  Vapar £, 1A finsién
0,01 06113 98B 0,008 2.50) 4217 1854 @561 D0171 1,792x 10 0,922x 10 135 1,00 —0,068 x 107
50, 3721 99499 00068 7450 4,205 1857 0571 00173 15619x10°" 0934x 10 112 100 0015x 10"
10 12276 99,7 00004 2473 1194 1867 0,580 00176 )W » 10" 0946% 107 945 100 028 x107
15 1,72051 9041 D0128 D AGS 4185 | B63 0689 N0I79 1,138x 10 00%9x 10 RO9 100 a3~ ot
20 2339 9930 00173 2.45¢ 4.182 1.8567 0558 00182 1002% 107 0973« 10" 701 100 01%x10"
25 3,169 9570 20,0231 2442 4,180 1870 0607 DOIBE DBIL x 10 0,987x 10" &14 100 0247x 10
a0 4246 9%0 0,0304 243) 4178 1475 0615 DOIA9 0798 x 107 1.001x10* %547 100 O2Wx10*
a5 5628 9N0 00397 2419 4178 1.880 0,623 00192 0720x 10" 1.016% 10" 483 100 03¥x10"
a0 7384 9921 00812 2407 4179 13885 0631 00196 0 X107 103i% 10" 632 100 03 x10"
a5 9593 9901 0,0655 2395 4180 1.892 0,637 00200 059 x 10" 1.046x 10" 391 100 o415x10°
50 1235 9881 00831 2.383 4181 1300 0644 0024 0547 %107 1.062x10" 355 100 0451 %10
85 1676 9852 0,045 237 4183 1908 0649 00208 0504 x [0 1077« 10°% 325 100 G48ex1D?
(] 1894 Qa3 0,1304 235 4185 1916 0654 00212 0467 x 107" 1.093x10° 290 100 0517x10"
&5 2503 84 01814 2345 4187 192 0,659 00216 0431 x 107" LI10x10°* 275 100 0548x10"
0 3L19 916 0,983 233 4190 1936 0,663 00221 0A404x 1077 126X 10 255 LO0 0578x10"
7% 38.58 9747 02421 2321 4193 193 0667 00225 037ax 10" L.142x 10" 238 1,00 o607 = 10"
80 4739 9718 02935 2,509 4197 1962 0670 00230 0359 x 107 L1s9x 0 222 1,00 0,65 x 107
8BS 5783 9681 03536 2.29% 4201 1977 0673 00235 p333x10* L176x10* 208 100 067010
90 70,14 9653 04235 2283 4206 1953 0675 00240 0315ix10°* 1.193x10°% 1% 1,00 0,702 x 10
95 B4 S5 615 0505 2270 412 2010 0577 00246 OR297X10* | 210x10°" 185 100 0716x 10
100 101,33 25798 oS 2297 4217 2029 06753 00261 c2@m <10 122/7x10% L5 1,00 075 10"
110 14327 9506 ORI 2230 4229 20N D682 00262 G285x10" 126110 15 LOO 0798x10 ¢
120 198,53 34 1121 2,203 4244 2120 0683 00275 0232x10* 129%x10% 144 100 nBssx10*
130 2701 936 1.4% 2174 4263 2177 0684 00288 0213x107 133010 133 10l DoiIx10°?
140 ARL3 0217 1965 2.146 ARG 2204 N6e8Y 00301 017 10! 1365% 10°% 122 102 pormwin*
150 4758 9166 2546 214 4311 2314 04682 00316 0183x 10" 1399x 10" [,16 102 1L026x10°
160 6174 5074 3256 2083 4340 2420 0680 00331 0270x 107" 14324 10" 109 1,05 1146 10"
170 M.y 8917 4119 2.060 4370 24% 0677 00347 0,)60= 107" 1468 10" 103 105 1 178x10"
180 10021 8373 5183 2015 4410 2590 0673 00364 0,350x 1077 1.5@2x 10" 0983 107 [ 210x1077
190 126544 8764 6383 1.979 4460 2710 0669 0032 0,142 10" 1.537x 10" 0347 1,09 [.280% 10"
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ANEXO 3 - Tabela de Nusselt médio para convecdo forcada sobre cilindros




ANEXO 3 — Grafico do fator de correcdo (F) para trocadores de calor




