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RESUMO

Tabet, Hector Mauro; Braga, Sergio Leal (orientador). Otimizagé&o
da Perda de Carga de um Aquecedor de Passagem a
Resisténcia Elétrica. Rio de janeiro, 2017. — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de

Janeiro.

Esta monografia tem como objetivo analisar e compreender 0s
principais causadores da perda de carga ocasionada em um aquecedor
de passagem a resisténcia elétrica, o aguecedor em questdo € o modelo
Central Digital da marca KDT. Diversos testes foram feitos utilizando
diferentes valores de vazdo com o objetivo de mensurar a perda de
pressdo do modelo original e identificar os fatores que mais influenciam
na perda de carga do sistema. Um novo modelo foi desenvolvido, novos
testes foram feitos e a eficiéncia desse modelo foi comprovada. Sendo
assim o0s objetivos desse estudo foram alcancados e 0s conceitos,

comprovados.

Palavras-chave
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ABSTRACT

Tabet, Hector Mauro; Braga, Sergio Leal (orientador). Friction

Loss Optimization of an Electrical Heater. Rio de janeiro, 2017.

— Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade

Catdlica do Rio de Janeiro.

This last year Project has the meaning of analyse and comprehend
the main friction loss factors in an electrical heater, the studied heater is
the Digital Central of the brand KDT. Tests has been made with different
flow rates in order to quantify the pressure loss of the original model and
identify the main factors of the system friction loss. A new model was
developed, new tests have been made and the efficiency of this model
were proved. Concluding the objectives of this study were completed and

proved.

Key Words

Friction factor; water heating; flow heater.
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1 Introducao

Nos tempos de primeira revolucdo industrial, ainda ndo havia nenhuma
preocupacdo sobre o impacto do extrativismo e o uso de combustiveis como o
carvao. A situacao piorou com o surgimento dos combustiveis derivados do petréleo,
onde usavam-se poucas fontes primarias na matriz energética e, como resultado,
hoje em dia vivemos a beira do colapso, com quantidades exorbitantes de lixos,
residuos poluentes e, principalmente, a constatacdo do aquecimento global. Nesse
contexto, a demanda pela diversificacdo da matriz enérgica cresce a cada dia e
fontes de energia como a hidrica, edlica, biomassa e solar apresentam papel de
relevancia crescente.

Os aquecedores de agua solares vieram nessa conjuntura e hoje em dia estéo
cada vez mais sendo usados nas residéncias, principalmente em locais onde o clima
€ propicio para 0 seu uso, reduzindo muito o0 consumo de energia ou gas e o custo
de vida de uma casa. Apesar dos aquecedores solares, em dias de sol, terem uma
boa eficiéncia, em dias nublados, frios ou chuvosos, a agua ndo chega a uma
temperatura 6tima para um banho quente e torna-se necessario o uso de um outro
tipo de aquecedor para auxilia-lo. Convencionalmente, o sol aquece a 4gua durante
o dia, essa agua aquecida é armazenada em um reservatoério (boiler) e, quando nao
estd na sua temperatura 6tima, o boiler ja possui um sistema de resisténcia elétrica
ou a gas que aquece todo o volume de &gua. A consequéncia negativa desse
sistema é que a energia gasta para aquecer todo esse volume é muito grande e,
muitas vezes, se 0 uso de agua € intenso, a agua quente se esgota, sendo
necessario esperar um grande periodo de tempo para seu reaguecimento. A outra
opcao possivel, seria utilizar um aguecedor de passagem, entre o boiler e 0 uso
final, para auxiliar o sistema e, dessa forma, aquecer apenas 0 que sera
imediatamente utilizado, proporcionando uma maior economia de energia. Porém,
aquecedores de passagem costumam exercer uma perda de carga significativa no
escoamento de agua e, em muitos casos, € necessario a utilizacdo de uma bomba

para se manter a vazao de agua a um nivel aceitavel.



11

Esse estudo visa a otimizacdo da perda de carga de um aquecedor de
passagem de resisténcia elétrica para que seja usado como auxiliar a um sistema de
aquecimento solar, havendo um bom equilibrio entre o aquecimento da 4gua e a
perda de carga do sistema, dispensando assim, em muitos casos, 0 uso de bombas,

gerando economia financeira e energética.
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2 Fundamentacgao Tedrica

2.1.Aquecedores de Agua

H&a centenas de anos a humanidade vem desenvolvendo meios de aquecer
agua. A primeira sociedade documentada que comecou com tal pratica foi a romana,
gue tomava, frequentemente, banhos quentes comunitarios em lugares conhecidos
como Termas, ou Thermae em latim. Esses lugares dispunham de grandes piscinas,
gue eram aquecidas por fornalhas debaixo do chéo, onde se usavam madeira para
produzir o calor.

A pratica de se aquecer agua veio desde entdo se desenvolvendo e, nos dias
de hoje, existem diversos tipos de aquecedores, cujos combustiveis para fornecer
calor estdo constantemente sendo aprimorados. Dentre os diversos aquecedores,
serdo citados os principais existentes no mercado: Aquecedores a gas, elétricos e
solares, subdivididos em aquecedores de passagem, e por acumulacédo. (Guia do

Construtor)

2.1.1.Aquecedores de Passagem

Os aquecedores de passagem funcionam aquecendo a 4gua a medida que seu
uso é requisitado. O usuério abre a valvula de uma torneira e o sistema de controle,
no caso do aquecedor a gas, libera a saida de gas e gera uma centelha para se
iniciar o aguecimento, ou, no caso do aquecedor elétrico, uma resisténcia elétrica é
acionada a fim de se obter o mesmo resultado. Apds se iniciar o aguecimento, a
agua passa por uma tubulacdo, geralmente envolvida por uma resisténcia, onde o
calor € passado por conducéo até a tubulacdo e, em seguida para o liquido a ser
aquecido. A resisténcia pode também se situar dentro da tubulacdo, onde aquecera
o liquido diretamente. Porém, nesse método, a resisténcia podera promover um
aumento expressivo na perda de carga da tubulacdo e, como consequéncia,
ocorrera perda de vazao, o que o torna inadequado para situacdes onde o fluxo de
liquido é importante, como em chuveiros. Geralmente, esse tipo de aquecedor é

extensivamente usado para aquecer piscinas, onde ndao é necessario um alto fluxo
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de agua. No aquecedor de passagem, toda a agua é aquecida da temperatura
ambiente até a temperatura final (que geralmente é um pouco acima da desejada) e
nenhuma agua € acumulada ao final do funcionamento do sistema. (MARASCHIN
GUTTERRES, 2014) Vale dizer que, em muitas vezes, é utilizado um trocador de
calor ar-liquido a fim de se aprimorar a eficiéncia do sistema, economizando mais
energia. A figura 2.1 e 2.2 mostram o esquema de funcionamento de um aquecedor

de passagem a gas e um aquecedor de passagem elétrico, respectivamente:

J L chanene
produtos da combustio s "\\
chapa externa
aletas
serpentna camara de combustio
quemnador
~
saida de agua quente li entrada de gas
entrada de agua fria

Figura 2.1:Diagrama esquematico de um aquecedor de passagem a gas (Fonte: Cheguri, J.J.,
2001)
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Figura 2.2: Aquecedor de passagem elétrico (Fonte: portaldoeletricista.com.br)

2.1.2. Aguecedores por acumulagéo

Nos aquecedores por acumulacdo a agua € armazenada em grande
quantidade, geralmente em um boiler (reservatério térmico) onde é constantemente
aguecida afim de manter a temperatura desejada. Nesse sistema é possivel o uso
de uma resisténcia de poténcia menor, pois 0 aquecimento acontece
gradativamente. Além disso, o boiler € mais indicado para locais onde nao se tem
muita pressao de agua, pois a mesma ndo necessita passar por tubulacdes sinuosas
ou por resisténcias dentro da tubulacdo, a agua percorre apenas um caminho até o
ponto de consumo. Porém, o consumo de energia tende a ser mais alto, visto que
mesmo que o liquido ndo seja utilizado, ele vai estar sempre sendo aquecido e, se o
reservatério térmico for esvaziado, ndo havera mais 4gua quente para consumir.
Outro fator indesejado é a necessidade de um grande espaco livre para se alocar 0
boiler, que em grandes cidades se torna cada vez mais escasso.

Os aquecedores por acumulacdo podem funcionar a gas, 6leo, eletricidade ou
energia solar, que vem aumentando muito a eficiéncia dos mesmos. Atualmente,
ocorre 0 uso combinado do aquecedor solar com outra fonte de calor o que o torna
ainda mais econémico (FILIPINI FRIGO, 2014).
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chamne

controle de gas

Figura 2.3: Funcionamento de um aquecedor por acumulacdo a gas (Fonte:

http://dicasesquemas.blogspot.com.br/2012/07/aquecedor-de-acumulacao.html)

2.2. Aquecedores Solares

Composto por um reservatorio térmico e um coletor solar, os aquecedores
solares aquecem a agua utilizando a energia em forma de radiacao fornecida pelo
sol e convertendo-a em energia térmica (ABRINSTAL, 2011). Nestes, a agua fria
deixa o boiler, circula pelo coletor solar, onde é aquecida, e retorna ao boiler. Esse
processo € repetido continuamente enquanto a radiacao for suficiente para aquecer
a agua. Os coletores solares podem ser abertos ou fechados. No primeiro caso, 0
coletor ndo possui uma cobertura transparente e geralmente sdo utilizados onde o
objetivo é uma pequena elevacdo na temperatura como 0 caso de aquecimento em
piscinas, geralmente esse tipo de coletor eleva a agua a temperaturas de 26 a 30
°C. Ja no segundo caso, 0s coletores recebem uma cobertura transparente onde sao
usados materiais como 0 vidro, que possui transparéncia as radiacdes solares de
onda curta e opaco as radiagcdes solares de onda longa, promovendo o fendmeno
conhecido como efeito estufa (FILIPINI FRIGO, 2014). Os coletores fechados sao
usados principalmente com a finalidade de aquecer a 4gua para banho, onde séo
desejadas temperaturas mais elevadas, estes conseguem atingir temperaturas de
até 70°C (GRUPO DE ESTUDOS EM ENERGIA, 2009). Para ambas as situacoes, €

importante dizer que sao previstos nos projetos aguecedores auxiliares, que utilizam
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outras fontes de calor para dias em que a incidéncia solar € menor ou para dias em
que o uso é maior. A agua do sistema pode circular por meio de um fendémeno
conhecido como termossifao, onde a mesma circula apenas por meio da diminuicéo
de sua densidade a medida que esquenta no coletor ou por meio de circulagéo
forcada, onde ha a insercdo de uma bomba ao sistema para bombear a agua.
(GRUPO DE ESTUDOS EM ENERGIA, 2009). A figura 2.4 ilustra um exemplo de

sistema de aguecimento por energia solar.

cobertura
placa abscrvedors
caixs exiema

solamento térmico

tubulagdo

Figura 2.5: Coletor Solar aberto (Fonte: Grupo de Estudos em Energia, 2009)
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sensor 1

Figura 2.6: Esquema de funcionamento de um aquecedor solar padrédo (Fonte:
http://portal.pucminas.br/green/index_padrao.php?pagina=3480)

2.3. Perda de Carga

Perda de carga € a dissipacdo de energia de um fluido devido ao contato entre
este e as paredes das tubulagdes, influenciada pela rugosidade, atrito interno entre
as moléculas do mesmo, reducdo de diametro, conexdes, entre outros fatores
(NOGUEIRA VILACA, 2012). A perda de carga também pode ser definida como a
perda de energia mecanica do fluido que é transformada em outra energia térmica
durante o seu processo de conducgéo. (WYLIE e STREETER, 1980).

A perda de carga total calculada pode ser dividida entre dois tipos: perda de
carga continua, a qual ocorre pelo escoamento do fluido na tubulacdo, seja ele
turbulento ou laminar essa representa a maior parcela de perda em um escoamento
dentro de uma tubulacao e perda de carga localizada, ocasionada pela presenca de
pecas especiais presentes na tubulacdo (NOGUEIRA VILACA, 2012), como joelhos,

valvulas, entre outros.

2.4. Perda de Carga Continua

Nas perdas ocasionadas pelo escoamento do fluido, em uma situacdo de

escoamento completamente desenvolvido em tubos de area constante, é possivel


http://portal.pucminas.br/green/index_padrao.php?pagina=3480
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dizer que a mesma depende somente dos detalhes de escoamento do tubo,
independendo de sua orientacédo (FOX, MCDONALD, et al., 2014).

Levando em conta que um dos principais influenciadores no valor final da perda
de carga € a velocidade de escoamento do fluido, € possivel definir que ela depende
também do nimero de Reynolds (Re). Este € um valor adimensional que relaciona a
velocidade de escoamento com o diametro da tubulacdo e a viscosidade cinematica

do fluido em escoamento (eq.2.1):
VxD
Re = —
4 (2.1)

onde V é a velocidade de escoamento; D o didmetro da tubulagéo e v a viscosidade

cinematica do fluido.

Visto que as viscosidades de um fluido sdo expressivamente afetadas pela
temperatura, existe uma equacdo empirica (2.2) representa de forma
suficientemente precisa a variacdo da viscosidade de um fluido em funcéo da

temperatura (FOX, MCDONALD, et al., 2014):

B
f=AeT0O (2.2)

em que T representa a temperatura absoluta.

Ao analisar a equacéao € possivel notar que sao necessarios trés pontos para
ajusta-la. Em teoria, seria possivel determinar as constantes a partir de medidas da
viscosidade em apenas trés temperaturas. Porém a forma mais adequada de fazé-lo
seria efetuar um ajuste estatistico por meio de diversos dados em variadas
temperaturas (FOX, MCDONALD, et al., 2014). Fox e Mcdonald definem que valores
adequados para as constantes A, B e C referentes a viscosidade da agua seriam de
A=2,414x10"> N - S/mz ;B=2478K e C =140 K. Utilizando esses valores seria

possivel determinar a viscosidade absoluta da agua com um erro de +2,5% em uma
faixa de temperaturas entre 0°C e 370°C. A partir disso, seria possivel determinar a
viscosidade dindmica da agua por meio da equagéo 2.3 (COELHO, 2015):
u
V== 2.3
P (2.3)
onde v representa a viscosidade cinematica e p, a densidade.
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Todo escoamento de um fluido pode ser dividido em 3 regimes: laminar,
turbulento ou de transicdo. O numero de Reynolds € uma forma confiavel de se
definir em qual regime o fluido se encontra e, para escoamentos internos foram
definidos valores que definem em que regime o fluido se encontra: Re<2000 o fluido
se encontra em regime laminar; Re>4000 o fluido se encontra em regime turbulento
e para 2000<Re<4000 o fluido se encontra em regime de transicdo. Tais definicbes
sao de extrema importancia para se medir a perda de carga do fluido. (NETO, J.M e
ALVAREZ, 1991).

2.5.Perda de Carga Localizada

Durante o escoamento de um fluido por uma tubulacdo, o mesmo pode
encontrar diversas vezes uma grande variedade de acessérios como valvulas,
curvas, expansdes e contracdes. Esses acessoOrios podem causar pequenos
distarbios no perfil de velocidade do fluido, gerando perdas de carga que sao
relativamente menores em tubulacdes com grandes trechos retos de secao
constante (FOX, MCDONALD, et al., 2014). De forma geral, as perdas menores séo
comumente calculadas de duas formas diferentes:

VZ

onde K é uma constante determinada experimentalmente para cada tipo de situacéo
e I/ é a velocidade média no tubo ou
L, V?
hy = f—2— 2.5
onde L, € o comprimento equivalente de tubo reto. Além disso, se o tubo esti na
horizontal, em uma situacdo de area constante e escoamento completamente

desenvolvido, é possivel calcular a perda de carga pela seguinte equacao:

AP
—=h (2.6)

Diversas bibliografias podem fornecer dados variados para os diferentes tipos de
perdas menores, as mais comuns entre elas serdo listadas a seguir, com a

bibliografia devidamente informada.
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2.5.1.Entradas e Saidas

Esse tipo de perda localizada € ocasionado por cantos vivos ou arredondados
nas entradas do tubo, onde o fluido deve acelerar-se localmente para passar na area
reduzida, como reacdo a essa aceleracdo, a corrente fluida desacelera para
preencher novamente o tubo e nesse momento ocorrem perdas de energia
mecanica (FOX, MCDONALD, et al., 2014). Na tabela 2.1 estdo listados os trés
principais tipos de entrada de tubos. Na saida do escoamento, toda energia cinética
por unidade de massa é dissipada quando o0 escoamento descarrega em um grande
reservatorio ou camara. Nessa situacao ocorre uma expansao subita com razao de
area nula e nesse caso o coeficiente de perda é fixado em 1 para escoamentos
turbulentos. A figura 2.7 mostra diferentes valores para expansfes e contracoes

subitas para dutos circulares.

< <
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| —
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Figura 2.7: Coeficientes de contracdo e expanséao subitas (STREETER, 1961).
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lipo de Entrada Cocficiente de Perda Localizada. K
Reentrante 0,78
Borda-viva 0,5
e ’_
Arredondado I /D 0.02 0.06 >0.15
Cmm— ¢
—=r K 0.28 0,15 0.04

Tabela 2.1: Coeficiente de perda localizada para entradas de dutos (CRANE COMPANY,
1982).

2.5.2. Expansdes e Contragdes

Como mostra a figura 2.7, as perdas menores sofridas pelas expansdes e
contracdes s&o fortemente influenciadas pela velocidade de escoamento do fluido e
baseiam-se sempre no seu maior valor. Uma boa forma de se minimizar as perdas
causadas por reducdes e expansbes de area seria a instalacdo de um bocal ou
difusor entre as duas secfes. Dessa forma o fluido € gradativamente comprimido ou
expandido minimizando a turbuléncia dentro do duto. As perdas nos difusores sao
influenciadas por diversas variaveis geométricas e também do escoamento. Em
geral os difusores sao representados por um coeficiente de recuperacao de pressao
(Cp), que é definido como a razéo entre 0 aumento da presséo estatica e a pressao
dindmica de entrada e expresso na equacao 2.6 (FOX, MCDONALD, et al., 2014).

P2 —P1

Cp = 0,5pV2 (2.7)

A partir da equacao de Bernoulli com h; = hy,,, # 0, € possivel relacionar a
perda de carga com o coeficiente de recuperagdao de pressao, de onde deriva a

equacgao 2.7 mostrada a seguir.

A (ﬁ)z _ cpl 2.8)
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Baseando-se na equacdo 2.7 é possivel definir tabelas que relacionam os

parametros geomeétricos com o coeficiente de perda, como na tabela 2.2 ou com o

coeficiente de perda de pressado como a figura 2.8.

Angule Incluse, 8, Graus

A4, 10 15-40 50-60 90 120 150 180
fa - c
(Escoameni~. 42 050 0,05 0,05 0,06 0,12 0,18 024 026
1
Kl -
\/ > 0,25 0,05 0,04 0,07 0,17 0,27 0,35 041
0,10 0,05 0,05 0,08 0,19 0,29 037 043

Tabela 2.2: Coeficientes de perdas para contra¢des graduais em dutos circulares e

retangulares (ASHRAE, 1981)

4.0

J|

‘4

Razao de areas, R4

Comprimento adimensional, N/R,

Figura 2.8: Recuperacao de presséo para difusores conicos com escoamento turbulento
completamente desenvolvido (COCKRELL e BRADLEY, 1971)

2.5.3. Valvulas e Acessoérios

Geralmente perdas causadas por valvulas e acessoérios sdo expressas em

comprimento equivalente de tubo reto. Embora a denominagdo de perdas menores,

esses componentes podem ser responsaveis por uma grande parcela da perda total

do sistema, principalmente em tubulagdes curtas. (FOX, MCDONALD, et al., 2014) A

figura 2.9 mostra alguns dados representativos de perdas causadas por esses

componentes.
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Comprimentos Equivalentes Adimensionais Representativos (L,/D) para Valvulas e Acessorios

Tipo de Acessario Comprimento Equivalente *L,/D

Valvulas (completamente abertas)

Valvula de gaveta 8

Valvula globo 340

Valvula angular 150

Valvula de esfera 3

Valvula de retencao: globo 600

angular 55

Valvula de pé com crivo: disco solto 420

disco articulado 75

Cotovelo-padrao; 90° 30

45° 16

Curva de retorno, modelo estreito 50

Té-padrao: escoamento principal 20
escoamento lateral (ramal) 60

Figura 2.9: Perdas de carga de valvulas e acessorios. (Fonte: “Flow of fluids through Valves,

Fittings, and Pipe”, Crane Company)

E neste contexto que se enquadra o trabalho em quest&o. A introducéo de um
aquecedor de passagem entre o reservatorio de agua, ou boiler, promove uma perda
adicional, nem sempre desprezivel. Estes equipamentos devem cumprir o seu papel
de aquecer, com o minimo de perturbacdo possivel. Perda de carga acentuada
certamente acarreta em desconforto para o usuario, que pode ter a vazao reduzida

drasticamente.



24

3 Metodologia Experimental

3.1. Montagem da Bancada

O objetivo deste trabalho € avaliar um aquecedor de passagem que reduz
muito o fluxo de 4gua e propor uma nova geometria para 0 mesmo, sanando este
problema. Afim de avaliar e, em seguida, otimizar o referido aguecedor, optou-se por
medir seu coeficiente de perda de carga localizada na configuracdo original, propor
uma nova geometria e, em seguida, reavaliar o produto. Para a determinagédo dessa
constante é necesséario medir as pressfes de entrada e saida do sistema (antes e
depois do aquecedor), bem como as vazdes associadas a esta diferenca de
pressao.

Nesse sentido, foi desenvolvida uma bancada para que o teste pudesse ser
realizado. A bancada foi pensada segundo o esquema da figura 3.1:

I Eesanratdnio

- -~
. - 2
~. - 4
~ -
x_><_/
/// \MR‘H\ 1 Bornboy
<35 - o {} [
- ~
EN Y E

fionSmetho de soico

Acuecedor
J\—Jy - Iicndrmetro de enfrodo

w

Figura 3.1: Esquema da bancada de testes

Para tubulacdo que liga o reservatorio a bomba (trecho 1) foi utilizado uma
mangueira de 1 % polegadas de diametro, para os trechos 2 e 5 foram utilizadas
mangueiras de ¥z polegada de diametro, pela facilidade de manuseio, e nos trechos

3 e 4 foram utilizados tubos de 25 mm de didmetro, rigidos de pvc marrom, pelo
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baixo custo. Esses trechos foram pensados como longos trechos retos, para garantir
um escoamento completamente desenvolvido, na entrada e saida do aquecedor.
Para controlar a vazdo imprimida pela bomba, esta foi acionada através do uso de
um inversor de frequéncia, o que tornou possivel controlar a sua rotacdo e,
consequentemente, a vazao. Os sensores utilizados foram da marca Zurich, modelo
PSI1.420, cuja resposta € emitida em miliampéres. O manual com as suas
especificacdes estd no anexo. Os detalhes de montagem estdo mostrados nas

imagens a seguir.

e

Figura 3.3: Detalhe da conex&o da saida do reservatorio.
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Figura 3.4: Detalhe do inversor de frequéncia utilizado.

| BC92S1B3T602/3RT14%
Cédigo; 87100126-00

|° ALTURA(mc.a.) VAZAO(m3/h) -

| Minima | Maxima | Minima | Maxims.

R TN AT
Pressio maxima sem vazio (m [ < X

[sucgho”1 42 mecaoue 1 L -

‘. [Bocis: BSP  oian RoToR 143 mm  rpri. 3500 |

Figura 3.5: Caracteristicas da bomba utilizada.
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Figura 3.6: Bancada completamente montada.

3.2. Detalhe do Aquecedor

Para o melhor entendimento dos principais causadores da queda de pressao
presente no aquecedor, o mesmo foi aberto e cada parte foi estudada. O aquecedor
em questdo € o modelo Central Digital da marca KDT e € composto por um tubo de
Y, de polegada na entrada, um filtro de tela na entrada, central eletrbnica, sensores,
invélucro dos resistores, central dos resistores e tubulacdo de saida. Para melhor
visualizagéo e compreensao de seu funcionamento, a figura 3.7 mostra um esquema
simplificado de sua montagem e funcionamento e as figuras 3.8 e 3.9 mostram

detalhadamente seu interior.
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Saida de agua

Filtro de telg

,
- i |______Erfrrr::u:ir:: de dgua

Figura 3.7 Esquema simplificado de funcionamento do KDT

Central Eletronica

Involucro dos resistores

Figura 3.8: Carcaca do aquecedor.
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»
EntWral dos resistores

Figura 3.9: Detalhe da central dos resistores.

Como é possivel notar, a tubulacdo de entrada ja possui um tamanho reduzido.
Além disso, o filtro de tela na entrada do sistema, devido ao tamanho pequeno da
tubulacdo, entope facilmente com qualquer tipo de impureza ou detrito, 0 que ja
exerce uma expressiva perda de carga do sistema. Outro grande influenciador na
perda de carga é que a diferenca entre o tamanho do involucro e a central de
resistores € muito pequena, deixando pouco espaco para a agua fluir pelo
aguecedor. Nesse sentido, a solucdo caminhou para resolver esses problemas,

como serd mostrado mais adiante.

3.3. Execucéo do experimento

Para a execucao do experimento, foram definidas quatro frequéncias diferentes
para o acionamento da bomba: 25, 35, 45 e 60 Hz (Frequéncia nominal da bomba).
Durante a execucdo dos testes, para cada frequéncia, foi esperado o tempo
necessario para o sistema entrar em regime permanente, e entdo as pressoes de
entrada e saida foram registradas. A vazéo foi medida utilizando-se uma balanca e

um cronémetro. Uma balanca digital, modelo SF-400, da marca Eletronic Scale, foi
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previamente avaliada com pesos padrdes existentes no laboratério, para garantir a
confiabilidade das medidas. As vazdes foram entdo obtidas com o auxilio de um
crondmetro digital para marcar o tempo necessério para encher uma certa massa de
agua, medida na referida balanca. Esse procedimento foi repetido 5 vezes para cada
frequéncia. Os resultados dos testes com o aquecedor original e o modelo com

perda de carga otimizada serdo mostrados na secao de resultados e discussoes.

3.4. Desenvolvimento e Constru¢édo do Modelo Otimizado

Com o objetivo de melhorar a perda de carga do sistema um novo modelo foi
desenvolvido visando aprimorar os componentes do modelo original que exercem
mais influéncia nesse fator. Nesse sentido, devido a auséncia de tempo, dinheiro e
disponibilidade para se fabricar um sistema sob medida, foi procurado no mercado
objetos que pudessem suprir as demandas necessarias. Para isso, foi utilizado uma
caixa sifonada da marca Amanco, mostrada na figura 3.10. Uma abertura e seis
furos de 4mm foram feitos na tampa (mostrados na figura 3.11) para que a central
de resistores pudesse ser acoplada e um anel de vedacdo foi adicionado para
melhorar a vedacao do sistema nessa parte. Além disso, os parafusos responsaveis
pelo acoplamento foram vedados utilizando cola epdxi e massa epoOxi na cabeca do
parafuso afim de travar a sua rotacéo para tornar possivel o aperto das porcas pelo
lado de fora sem ter de acessar a parte de dentro do sistema, tal detalhe esta
mostrado nas figuras 3.12 e 3.13. Para selar a tampa a caixa, foi utilizada cola para
PVC na tampa e no aro (previamente lixados com lixa 100) e massa epOxi. Além
disso, duas barras foram colocadas e apertadas por meio de barras rosqueadas de
Y. polegadas de diametro para maior resisténcia e selamento. O modelo final

aprimorado esta detalhado na imagem 3.14.



R —

Figura 3.10: Caixa sifonada utilizada no experimento.

Figura 3.11: Detalhe da abertura de acoplamento da central de resistores.
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Figura 3.12: Cola ep6xi para vedar os furos.

.

Figura 3.13: Massa epoxi para travar a rotacdo dos parafusos.

32
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Figura 3.14: Modelo final completo.
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4 Resultados e Discussao

4.1.Célculos

A partir dos experimentos descritos anteriormente, foram gerados os valores de
queda de presséo e vazao para as diferentes frequéncias da bomba. A resposta do
sensor de pressao foi emitida em miliampéres, onde 4 mA representam a pressao de
0 PSI e 20 mA séao equivalentes a pressao de 116,03 PSI (8 BAR). A unidade de
medida de vazdo para o experimento foi em gramas por segundo e, para converter
esses valores, as seguintes equacdes foram utilizadas:

e Para o0 sensor de pressao:

Plm.c.a.] = AlmA] — 4 0,70355
0,1379

Onde 0,1379 é o coeficiente angular da curva de conversado de mA para PSl e
0,70355 é o fator de converséo de PSI para metros de coluna d’agua (m.c.a.)

e Para avazao:

V[ L ]_ m * 60
minl 1000 * t

Onde m é a massa de agua em gramas e t € o tempo em segundos.

ApoOs a conversado dos dados, foi tirada e média referente a cada rotacdo da
bomba e esses valores foram plotados em um gréfico de queda de pressédo por
vazao, afim de visualizar a melhora dos resultados, a tabela com os dados e o
grafico serdao expostos na proxima secao.

Para determinar o coeficiente de perda, a perda de carga localizada foi
calculada utilizando a equacéo 2.6 e aplicando a equacéo 2.4. Vale dizer que os
valores de pressdo e vazao foram convertidos para o sistema internacional e a
velocidade média foi calculada levando-se em conta o diametro do tubo que passa
pelo mandémetro (d=25mm), esse diametro foi também convertido para unidade de

metros.
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4.2. Resultados

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na
bancada para diferentes valores de frequéncia da bomba. Os resultados obtidos
serdo mostrados por meio de 2 tabelas para cada teste feito: uma com os valores
diretos, ou seja, sem conversdo de unidades e outra com os valores convertidos,
onde AP estda em metros de coluna d’agua e a vazdo esta em L/min. Além disso sera
mostrado um gréafico de diferenca de pressao pela vazdo comparando os dois testes
afim de mostrar visualmente a reducéo da perda de carga do modelo original para o

modificado bem como uma tabela comparativa dos coeficientes de perda de carga.

Valores nao Convertidos (teste 1)
Teste a 25 Hz Teste a 35 Hz
P1 (mA) P2 (mA) m (g) t (seg) P1(mA) P2 (mA) m (g) t (seg)
5 4 5104 34 6,2 4 3669 31
5 4 4144 33 6,2 4 4001 32
5,1 4 4332 46 6,2 4 3982 34
5,1 4 4059 50 6,3 4 4058 39
5,1 4 3669 49 6,2 4 3990 35
Teste a45 Hz Teste a 60 Hz
P1 (mA) P2 (mA) m(g) | t(seg) P1 (mA) P2 (mA) m(g) | t(seg)
7,7 4,1 4060 23 10,8 4,2 4095 18
7,9 4,1 4045 25 10,8 4,1 4049 19
7,8 4 4012 28 10,9 4,1 4550 21
7,8 4 4026 28 10,8 4,1 3690 17
7,8 4 4035 31 10,8 4 4055 19




Valores Convertidos (teste 1)
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Testea 25 Hz Teste a35 Hz

P1(mca) | P2 (mca) | AP (mca) | V (L/min) P1(mca) | P2 (mca) | AP (mca) | V (L/min)
5,101885 0 5,101885 | 9,007059 11,22415 11,22415 | 7,10129
5,101885 0 5,101885 | 7,534545 11,22415 11,22415 | 7,501875
5,612074 0 5,612074 | 5,650435 11,22415 11,22415 | 7,027059
5,612074 0 5,612074 4,8708 11,73434 11,73434 | 6,243077
5,612074 0 5,612074 | 4,492653 11,22415 11,22415 6,84

Média 5,407999 | 6,311098 Média 11,32619 6,94266

Teste a45 Hz Teste a 60 Hz

P1(mca) | P2 (mca) | AP (mca) | V (L/min) P1(mca) | P2 (mca) | AP (mca) | V (L/min)
18,87698 | 0,510189 | 18,36679 | 10,5913 34,69282 | 1,020377 | 33,67244 13,65
19,89735 | 0,510189 | 19,38716 9,708 34,69282 | 0,510189 | 34,18263 | 12,78632
19,38716 0 19,38716 | 8,597143 35,20301 | 0,510189 | 34,69282 13
19,38716 0 19,38716 | 8,627143 34,69282 | 0,510189 | 34,18263 | 13,02353
19,38716 0 19,38716 | 7,809677 34,69282 34,69282 | 12,80526

Média 19,18309 | 9,066653 Média 34,28467| 13,05302
Dados para o grafico hl x V e defini¢ao do K

Teste 1 Teste 2
hl (m%/s?) | V(m3/s) Vmed (m/s) K hl (m%/s?) | V (m3/s) Vmed (m/s) K
0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000000 0,0000 0,0000

53,2473 | 0,00010518 | 0,2143 | 2319,3180 | 37,4741 | 0,00022173 | 0,4517 | 367,3291
111,5180 | 0,00011571 0,2357 4013,8902 | 72,8383 | 0,00031025 0,6320 364,6636
188,8774 | 0,00015111 0,3078 3986,1913 | 134,3239 | 0,00043967 0,8957 334,8699
337,5680 | 0,00021755 0,4432 3437,2529 | 250,6644 | 0,00067625 1,3776 264,1483

A partir da tabela 4.5 e da figura 4.1 fica claro como a vazdo aumentou e a

perda de carga diminuiu expressivamente para o segundo teste em comparacao

com o primeiro. Este fato esta claro nos coeficientes de perda de carga calculados.

Esses valores permitem afirmar que os objetivos do trabalho foram alcancados. Vale

dizer que, como consequéncia da alta presséo na frequéncia nominal da bomba (60

Hz), houve o rompimento do selamento da tampa do modelo modificado e, portanto,

s6 foi possivel fazer um teste. Porém, os valores de vazdo nas frequéncias

anteriores foram bem consistentes, permitindo considerar o valor desse teste como

valido.
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5 Conclusao

Nesse trabalho foi possivel concluir que os objetivos foram alcancados. A
perda de carga do sistema foi claramente melhorada e, de acordo com o manual, na
configuragdo de poténcia maxima, com vazdo de 7,5 L/min o que significa um banho
com &gua razoavelmente bom, seria possivel um aumento de temperatura de 20°C.
Considerando que no Brasil a temperatura média é de 22,3°C (DATA), essa
configuracdo seria suficiente para se tomar um banho quente na grande maioria do
pais, sem levar em conta o auxilio do aguecimento solar, cumprindo sua funcéo
designada. Caso fosse necesséario um aumento maior de temperatura, seria possivel
diminuir a vazao diretamente no registro do chuveiro. Além disso, foi necessaria uma
pressdo de 3 metros de coluna d’agua para se obter uma vazao de 13 L/min, o que
elimina a necessidade de uma bomba para aumentar o escoamento da tubulacao.
Dessa forma, a utilizacdo de um aquecedor de passagem de resisténcia elétrica
como auxiliar de um sistema de aquecimento solar € perfeitamente possivel, ndo
sendo necessaria a inclusdo de uma bomba d’agua, gerando economia financeira e

energética, contribuindo para sustentabilidade global.



6 Anexo

6.1.Manual do transmissor de presséao Zurich Psi.420

ZURICH

PS1.420

HOTA)Z

0ZP1Sc

SO OF - O

1

i
LT
LS

L I )

» Transmissor de Pressao Industrial

O PSI1.420 é um transmissor de alta performance, seu
sensor é totalmente em aco inox AISI 316/304. Compativel com
a grande parte dos fluidos industriais em processos
pneumaticos, hidraulicos, gases corrosivos. A eletrnica
microcontrolada, garante precisdo e durabilidade aliada a um
sensor Piezorresistivo, onde as técnicas de fabricagéo sdo as
mais atuais.

Caracteristicas:

Grau de protec&o do Involucro IP-85 (opcional IP-68 prensa cabo)
Material do Invélucro ago inox AISI 304 (316 opcional)

Faixa: de vacuo a 1600 Bar

Vedagbes anéis o'ring, borracha nitrilica

Conector DIN 43650

Tipo de Sensor Piezorresistivo

Sobrepressao (em pico) 1 x Fundo de escala (outra especificar)
Sinal de Saida 4 - 20mA

Precisdo do Sinal 0,1%

Resolugdo da Saida Analdgica Infinita

Temperatura do Fluido -10 +80°C (opcional ats 400°C)
Temperatura do Invélucro 55°C

Zero e Span Ajustaveis 20% F.E. (Por PusH BUTTON)

Ajuste de 0,01mA por pulso

Vida Util 70 x 10°

Precisdo, Histerese, Repetibilidade, Linearidade 0,25% F.E.
(Opcional: 0,06% F.E. ou 0,1% FE.)

Alimentagdo 9 a 30 Vcc

Protec&o total contra a radio frequéncia (RF) e inversdo de polaridade

Aplicagdes

Processos: Hidraulicos, Pneumaticos, Liquidos e Gases corrosivos ou ndo

Membrana Corrugada
Ago Inox AISI 316-L

Placa Elétrica Saida

Ajuste de
0,01mA
por pulso

Microcontrolador

P ’-ouuu;:m Invlucro
m/—olm \ Ceramica
\, Y ‘em Ouro .(
» < Corpo totaimente Flange- H
Ago Inox 316-L.

. em Ouro
ZUR.ICH PS1420 -REV. 2- 14
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ZURICH PSI1.420

Dimensodes Esquema de Ligagéao

i
4-20mA
Ligac3o 2 fios
40

(FEERFEERY

Pino 1= + {fonte)

Pino 2= - {sinal)
0 Sext.1.1/8" Pino 3= deslig.
Tabela A - Conexdes ao Processo Tabela B - Pressado Relativa/Absoluta
1 Cod. |__Pressao Relativa

= _| Bar | Kgficm*| PSI

020 [ 02 | 0.2 3,0

) 1 1 1,02 | 14,51
o A (A O L S L P

14 | 14 | 14,28 | 203,14

] 21 | 21 | 21,42 | 304,71

7 R L B ) 70 | 70 | 71,4 | 1015.7
14-8 [1/4" BSP| Sext. 22.22 [ 10 oo s s
14-N |1/4” NPT| Sext. 22,22 | 10 50350 T 557 T5cTe s
12-8 |1/2 BSP| Sext. 22,22 [ 10 | 17 3015
2-N [1/2’NPT | Sext. 22,22 17 700 | 700 | 714 0157
14-B | 3/4” BSP| Sext. 22,22 18 1000 | 1000 020 4510
J4-N [3/4°NPT | Sext. 22,22 18 1600 | 1600 | 1632 | 23216

1N | NPT | Sext. 22,22 | 10 | 22 céa | —P Absolut

1N | NPT | Sext. 22,22 | 10| 22 " [ Bar cm?|_PSI
Outra, especificar 1A | 1 1,02 | 14,51

3A 3 3,06 43,53
7A 7 7,14 101,57
Opcional - Placa Anti-Surto (Cod. PCG) 10A[ 10 [ 102 [145.1

Nota: Para outros sinais de saida ver
modelo PSI1.010(0-10/0-5/14a5).

Cédigo para pedido: PS1.420 12-B 200 PCG
Transmissor Tabela A Tabela B Opcional
de pressdo Conexdes ao Pressao

processo Relativa/Absoluta
Obs.: Para grau de protegdo IP-68 informar comprimento do cabo N
ZURICH psia20-rev.2-14

-~
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6.2. Link para Acesso do Manual KDT Central Digital

http://kdt.com.br/wp-content/uploads/2017/11/central-digital.pdf
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http://kdt.com.br/wp-content/uploads/2017/11/central-digital.pdf
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