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Re numero de Reynolds
S area da sala a ser resfriada [m?]
Se comprimento do tubo de vortex finder [m]
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t tempo de acompanhamento da dindmica de resfriamento [min]
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RESUMO

O conforto térmico ¢ uma necessidade presente em muitos ambientes como casas, comércios €
espacos publicos, especialmente em um pais tropical como o Brasil que tem periodos de seca
bem definidos, caracterizado principalmente pela alta temperatura e baixa umidade relativa do
ar. Ar quente e seco provoca um efeito térmico de resfriamento quando interage com alguma
estrutura umedecida com 4gua — efeito psicrométrico — devido a evaporacdo da dgua que
absorve calor latente no processo. Em condic¢des ideais, decaimentos térmicos de até 18°C
podem ser obtidos na estrutura, dependendo dos valores de temperatura e umidade relativa
observados. Assim, esta dissertagdo propde e investiga experimentalmente um sistema de
climatizacdo sustentavel e de baixo consumo energético mediante a combinagdo da
potencialidade do ar seco com as caracteristicas do escoamento em ciclones revestidos por uma
estrutura de tecido umedecida. Para tanto, uma nova configuracdo de ciclone foi proposta para
potencializar a troca de calor entre fluido e parede. A nova familia de ciclone com 0,2627 m?
de area superficial mostrou-se satisfatoria para aplicagdo em fendmenos de troca térmica, uma
vez que apresentou coeficientes convectivos de transferéncia de calor variando entre 37,6 € 56,9
W/(m?°C) e nimeros de Euler entre 1525 e 2821. O sistema ciclonico-psicrométrico proposto
proporcionou decaimentos térmicos no fluido entre 3,9 e 13,1°C, enquanto o sistema atingiu
uma eficiéncia térmica média de 60,5%. Os resultados também indicaram que o consumo de
agua para manter a umidifica¢do do tecido € relativamente baixo, em que cerca de 16,02 g de
liquido sdo necessarios para resfriar 1 m*® de ar que escoa pelo ciclone. Previsdes numéricas
indicaram que, em 15 minutos, um sistema ciclonico-psicrométrico constituido por 10 ciclones
pode proporcionar uma redu¢do de até 7,0°C em uma sala de 20,0 m? durante um dia quente
(32,0°C) a uma umidade relativa de 20,0%. Balancos de energia e andlises econdmicas
mostraram ainda que a poténcia elétrica a ser consumida pelos acessorios do resfriamento
ciclonico-psicrométrico representaria apenas 19,8% da poténcia elétrica requerida por um
aparelho de ar-condicional convencional de 18000 BTU para realizar a mesma redugdo de
temperatura. Tal economia certamente teria um impacto direto e positivo no orcamento dos

usudrios, especialmente para aqueles de menor renda ou que vivem em regides secas e remotas.

Palavras-chave: ciclones, sustentabilidade, resfriamento evaporativo indireto, psicrometria,

troca térmica.
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ABSTRACT

Thermal comfort is a necessity present in many environments such as houses, stores, and public
spaces, especially in a tropical country like Brazil that has well defined dry periods, which are
mainly characterized by high temperature the low relative humidity. Hot, dry air causes a
thermal cooling effect when it interacts with some structure dampened with water —
psychrometric effect — due to the evaporation of the fluid that absorbs latent heat in the process.
In ideal conditions, thermal decays of up to 18°C can be obtained in the structure, depending
on the observed temperature and relative humidity values. Thus, this dissertation proposes and
experimentally investigates a sustainable and low energy consumption air conditioning system
by combining the potentiality of dry air with the characteristics of the flow within a cyclone
covered with a wet fabric structure. For this purpose, a new cyclone geometry was proposed to
enhance the heat transfer between fluid and walls. The new cyclone family with 0.2627 m? of
surface area was satisfactory for application in thermal exchange phenomena, since it presented
convective coefficients of heat transfer ranging between 37.6 and 56.9 W/(m?*°C) and Euler
numbers between 1525 and 2821. The proposed cyclonic-psychrometric system provided
thermal decays in the fluid between 3.9 and 13.1°C, whereas the system achieved an average
thermal efficiency of 60.5%. The results also indicated that the water consumption to maintain
tissue humidification is relatively low, in which about 16.02 g of liquid is needed to cool 1 m?
of air flowing through the cyclone. The numerical simulations indicated that, in 15 minutes, a
cyclonic-psychrometric system consisting of 10 cyclones can provide a reduction of up to 7.0°C
in a room of 20.0 m? during a hot day (32.0°C) at a relative humidity of 20.0%. Energy balances
and economic analysis showed that the electric power consumed by the proposed system would
represent only 19.8% of the power required by a conventional 18,000 Btu air conditioner to
promote the same reduction of temperature. This energy-saving would certainly have a direct
and positive impact on the user’s budget, especially those with low income and who live in dry

and remote regions.

Keywords: cyclones, sustainability, indirect evaporative cooling, psychrometrics, heat transfer.
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O Estado de Minas Gerais apresenta, climaticamente, uma transi¢cao bastante acentuada
de periodos secos e imidos na maioria do seu territorio. Dependendo da regido (semidrido), o
periodo seco — baixo teor de umidade do ar — pode se prolongar por até oito meses. A localidade
de Uberlandia (MG), um exemplo que também apresenta um contraste climatico, possui baixas
umidades relativas em um periodo prolongado, de aproximadamente seis meses, gerando
ambientes de ar seco e quente (MENDONCA ¢ DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Em um ciclo diario de um dia seco tipico da cidade (Figura 1.1) a umidade relativa no
periodo da tarde estd proxima a 11,5% e a temperatura apresenta os maiores valores (35,6°C).
Durante a madrugada, devido a diminui¢do da temperatura, a umidade relativa aumenta até

valores proximos de 38%.
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Figura 1.1 — Valores médios de umidade relativa (H) e temperatura (7) do ar ao longo de um
dia quente e seco tipico de Uberlandia (MG). Elaborado pela autora por meio de dados

disponiveis do INMET (2020) para 12 de setembro de 2019.

Fica evidente que tais caracteristicas incitam a necessidade de sistemas de resfriamento
de ambientes. No entanto, esses dispositivos devem apresentar caracteristicas que reduzam
custos energéticos, bem como danos ambientais (CAMIOTO et al., 2018; CHUA et al., 2013).
Logo, utilizar as condi¢des climaticas de regides que apresentam periodos quentes € secos,
como em Uberlandia (MG), assim como de outras localidades do Brasil ¢ do mundo, para
propor novas tendéncias de sistemas de resfriamento ¢ uma estratégia técnica para o
aproveitamento adequado e sustentavel do potencial meteorologico da regido. Se correntes de

ar quentes e secas entrarem em contato com estruturas umidificadas, a evaporagdo do liquido
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nelas presente ocorre naturalmente. O liquido ao mudar de fase retira calor latente da estrutura,
cujo efeito imediato ¢ um decaimento térmico.

Dependendo da combinagdo entre a temperatura ambiente (temperatura de bulbo seco)
e sua respectiva umidade relativa, pode-se obter decaimentos térmicos acima de 15°C, conforme
bem ilustram as partes componentes da Figura 1.2. Nesse caso, o decaimento térmico ¢
considerando como a diferenca entre as duas temperaturas (temperatura de bulbo seco —
temperatura de bulbo umido). Para exemplificar, uma temperatura de bulbo seco de 30°C e
umidade relativa de 10% proporcionam uma temperatura de bulbo imido de aproximadamente

13°C e, consequentemente, um decaimento térmico proximo de 17°C [Figura 1.2 (a)].
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Figura 1.2 — Efeito da Temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar sobre a temperatura
de bulbo timido para estruturas umedecidas com agua. Fonte: Elaborado pela autora por meio

de dados disponiveis (carta psicrométrica) de Legg (2017).
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Nesse sentido, a proposta do presente trabalho é proporcionar uma inovagdo quanto a
metodologia e configuracao/tipo de trocador de calor que promova resfriamento de ambientes.
Para tanto, sugere-se um sistema sustentavel, associando efeitos psicométricos ar-agua com as
caracteristicas de um ciclone trocador de calor.

As aplicacdes dos ciclones, incluem separacao de particulas e troca térmica entre fluido
interno e paredes desses. Nesse campo, Dasar e Patil (2020) mostraram que um ciclone com
aletas helicoidais acopladas a se¢do cilindrica poderia ser usado como trocador de calor para
reduzir a perda de energia, sem prejudicar a separagdo de material. Ma et al. (2020) avaliaram
a recuperagdo de energia e a separagao de fuligem em um ciclone trocador de calor revestido
com uma jaqueta de resfriamento e observaram que os aumentos na transferéncia de calor
melhoram a eficiéncia da separagdo da fuligem.

Devido aos efeitos de transferéncia de massa, ¢ possivel diminuir a temperatura da
carcaga finamente encapada e umedecida com agua de um ciclone exposto ao ar ambiente
“seco”. Por sua vez, se o ar de determinada sala for circulado no interior desse ciclone, devido
a fluidodindmica presente em seu interior, garantir-se-4 uma boa troca térmica entre o gas € a
carcaca fria, a fim de se alcancar o resultado esperado (resfriamento) a um baixo custo
energético, quando comparado ao sistema tradicional (ciclos de compressao).

E importante ressaltar que aplica¢des de ciclone como trocadores térmicos e principios
de psicrometria sdao objetos de estudos antigos, no entanto, acredita-se que essas duas
caracteristicas ndo foram combinadas para promover o resfriamento do ar ambiente por método

indireto.
1.1 Objetivos

Diante dos aspectos citados, o objetivo geral desta dissertacdo ¢ investigar os efeitos
psicrométricos do ar insaturado sobre paredes umedecidas externas de um ciclone, bem como
estudar a troca de calor entre o escoamento interno do fluido e as paredes do equipamento para
resfriamento de ambientes.

Dessa forma, os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e identificar uma configuracdo geométrica de ciclone que promova o maior de tempo de
residéncia do fluido e maior 4rea lateral para troca térmica;
e determinar a curva caracteristica, o nimero de Euler e o coeficiente convectivo de

transferéncia de calor para a nova configura¢do geométrica de ciclone;
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montar uma unidade experimental em que um ciclone com carcaca umedecida seja
utilizado para resfriamento de ar a partir das variagdes de vazdo volumétrica de
alimenta¢do do ar (Q), temperatura de alimentagdo do ar (7;) e umidade relativa do ar
ambiente (H);

analisar a influéncia da vazao volumétrica de alimenta¢dao do ar (Q), temperatura de
alimentacdo do ar (7;) e umidade relativa (H) no decaimento térmico do sistema de
resfriamento ciclonico-psicrométrico;

avaliar a eficiéncia térmica de bulbo imido do sistema ciclonico-psicrométrico;
estimar o consumo especifico de 4gua na umidificagdo para prover o resfriamento;
propor grupos adimensionais para representar o sistema ciclonico-psicrométrico;
caracterizar numericamente a dindmica de resfriamento do sistema proposto em fung¢ao
do niimero de ciclones (N), dimensdo da sala (S), temperatura ambiente externa (7) €
umidade relativa do ar ambiente (H);

estimar numericamente o decaimento térmico em uma sala de 20 m? em um dia quente
e seco na cidade de Uberlandia (MG-Brasil) a partir do sistema de climatizagdo
ciclonico-psicrométrico proposto nesta dissertagao, bem como a respectiva redugao da

poténcia elétrica em comparagdo a um ar-condicionado convencional.
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Neste capitulo apresentam-se, de forma geral, as caracteristicas climaticas do Brasil,
com énfase em algumas regides de clima quente e seco, além das definigdes e relatos de
sistemas de resfriamento evaporativos convencionais baseados nos efeitos psicrométricos do ar
insaturado. Em sequéncia, apresentam-se as principais caracteristicas dos ciclones e algumas
aplicagdes desses como trocadores de calor; ademais, alguns aspectos sobre as particularidades

do escoamento no interior do equipamento.
2.1 Classificacao climatica do Brasil

Esta secao apresenta de forma resumida os tipos de clima do Brasil com o intuito de
apontar possiveis regides com potencial de utilizacdo de resfriamento evaporativo sob
condi¢des de clima quente e seco.

O Brasil apresenta uma grande variabilidade climatica que abrange desde climas quentes
e secos/imidos a climas frios e umidos, conforme apresentado na Figura 2.1. De maneira geral,
diversos aspectos particulares contribuem para os diferentes climas observados, entre eles: a
fisitonomia geografica, a maritimidade/continentalidade, caracteristicas naturais da grande
extensao territorial, formas e altitudes do relevo e a dindmica de massas de ar, entre outros
(ALMEIDA, 2016; MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

De forma geral, os dominios climaticos do Brasil sdo classificados em trés tipos:
Equatorial, Tropical e Subtropical. O clima Equatorial, com caracteristica quente e umida,
abrange grande parte do territorio brasileiro (55%). Ja o clima Tropical (39%) varia conforme
a regido, mas com caracteristicas de tempo quente e com chuvas menos regulares; ademais, os
subtipos climaticos apresentam desde periodos sem seca, até periodos prolongados de seca, de
9 a 11 meses. No Sul do Brasil (6%), predomina o clima subtropical, apresentando estagdes
bem definidas, ou seja, verdes com temperaturas altas e invernos frios. Além disso, ¢
caracterizado por uma distribui¢do praticamente uniforme do teor de umidade do ar ao longo

do ano e menos susceptivel a seca (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).
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Figura 2.1 — Dominios climaticos do Brasil e principais subtipos. Fonte: Mendonga e Danni-

Oliveira (2007).

Com base nos dados disponiveis do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(2020), apresenta-se, na Figura 2.2, a climatologia de umidade relativa e temperatura de quatro
localidades distribuidas em diferentes locais dentro da zona climdtica tropical. De acordo com
a figura, Quixeramobim (CE) tem temperaturas elevadas o ano todo, enquanto a umidade
relativa minima ¢ baixa, apresentando valores inferiores a 40% nos meses de marco, abril e
entre junho e novembro. O clima da regido de Formosa (GO) registra, simultaneamente, nos
meses de agosto, setembro e outubro, os menores valores de umidade relativa e as maiores
temperaturas. Petrolina (PE) apresenta moderada variagdo térmica anual, com temperaturas
maximas superiores a 29,7°C; ja a umidade relativa minima fica abaixo dos 40%, destacando-
se os meses de janeiro, setembro, outubro e novembro por apresentarem os menores valores. A
variabilidade de umidade relativa minima de Uberaba (MG), contrariamente a térmica, €
bastante acentuada ao longo do ano. O periodo entre junho e setembro registra os menores

valores de umidade relativa minima (menores que 37%).
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Figura 2.2 — Climatologia de umidade relativa média e temperatura média do clima tropical -

periodo de 1981-2010, para as cidades Quixeramobim (CE), Petrolina (PE), Formosa (GO) e
Uberaba (MG).

2.2 Localizacio e caracteristicas meteorolégicas de Uberlandia (MG)

O municipio em que foi realizada essa dissertagdo — Uberlandia (MG), localizado na
regido de clima tropical Brasil central, esta situado no Triangulo Mineiro (aproximadamente na
latitude 18°55°23” Sul e longitude 48°17°19” QOeste) (CARRIJO ¢ BACCARO, 2000),
conforme ilustrado na Figura 2.3. Apresenta area territorial de 4.115 km?, populagdo estimada
de 691.395 mil habitantes para 2019 e densidade demografica de 147 habitantes/km? (dados de
2019), segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020).

Climaticamente, o municipio é caracterizado pela marcante alternancia de estagdes
umidas e secas, que sdo controladas pelas massas de ar continental (Equatorial e Tropical) e
Atlantica (Polar e Tropical). Sao os deslocamentos dessas massas de ar que caracterizam, direta
e indiretamente, as condigdes climéaticas da regido (CARRIJO e BACCARO, 2000).

Com base nos dados disponiveis do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020)
apresentam-se, na Figura 2.4, a climatologia de umidade relativa e temperatura para Uberlandia.

Observa-se que o clima da regido apresenta, de forma geral, temperaturas elevadas com
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moderada variacdo térmica anual, com leve tendéncia de diminuig@o térmica entre os meses de
maio a julho. O periodo seco fica compreendido entre junho e outubro, em que a minimas de
umidade relativa sdo inferiores a 36%. Observa-se que o trimestre agosto, setembro e outubro
¢ caracterizado por apresentar, simultanecamente, as minimas de umidade relativa (inferior a

29%) e as maximas de temperatura (superior a 29,3°C).

Figura 2.3 — Mapa de localizacdo do municipio de Uberlandia — MG. Fonte: Adaptada do IBGE
(2020) — Organizagao pela autora.
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Figura 2.4 — Climatologia de umidade relativa média e temperatura média do clima tropical -

periodo de 1981-2010, para Uberlandia (MG).
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2.3 Principios basicos de psicrometria

Esta secdo apresenta de forma sucinta algumas consideragdes bdsicas a respeito da
psicrometria para melhor analise e compreensao de seus principios na aplicacao deste trabalho.

Os efeitos térmicos e massicos obtidos por meio das propriedades termodinamicas da
mistura ar-vapor sdo descritos pela psicrometria, que analisa as condi¢des € processos que
envolvem o ar umido, como em processos de aquecimento, resfriamento e até desenho de
materiais de construg¢do (isolamento e cobertura) (DINCER e ROSEN, 2007; HALL, 2010).
Essas propriedades estdo relacionadas a temperatura, a quantidade de vapor de agua, ao volume
ocupado pelo ar e a energia nele contidas (SILVA, 2008). Nesse campo de estudo, as
propriedades termodinamicas mais relevantes incluem a temperatura de bulbo seco, a
temperatura de bulbo umido e a umidade relativa do ar, que serdao descritas na sequéncia.

A temperatura de bulbo seco ¢ a temperatura do ar insaturado, indicada por um
termdOmetro comum. A menor temperatura que o ar pode alcangar por meio de um processo de
evaporagdo da agua para uma corrente de ar insaturado a pressdo constante e sem efeitos da
radiacdo ¢ denominada temperatura de bulbo umido (RAZAK, 2007).

Para obter o bulbo timido, cobre-se o bulbo de um termdmetro com uma gaze embebida
em agua destilada. O bulbo molhado deve ser ventilado com ar insaturado a determinadas
umidade relativa e temperatura de bulbo seco. Como o ar esta insaturado, ocorre transferéncia
simultanea de calor e massa, cujo efeito € a evapora¢do continua da agua. Outro reflexo da
transferéncia de massa ¢ o resfriamento da estrutura devido ao calor latente necessario a
evaporagdo. Conforme a temperatura da camada embebida com 4gua se torna menor que a do
ar, calor sensivel ¢ transferido do ar por conveccdo para ela até que se alcance o estado
estaciondrio (temperatura de bulbo imido), em que o calor perdido devido a evaporagao da
agua ¢ igual ao calor cedido pelo ar (GEANKOPLIS, 1993; HALL, 2010; LEGG, 2017).

A velocidade do ar sobre o bulbo imido ¢ uma condi¢do operacional que influencia
diretamente a taxa de evaporagdo da agua, consequentemente, a temperatura de bulbo timido ¢
dependente dessa condi¢do operacional. Contudo, o bulbo umido se torna independente da
velocidade do ar quando seu valor € superior a 2 m/s (LEGG, 2017).

Outra propriedade que interfere na temperatura de bulbo umido ¢ o teor de umidade do
ar. Quanto menor essa ultima, maior o efeito térmico obtido, ou seja, maior a diferenga entre as
temperaturas de bulbo seco e bulbo imido (RAZAK, 2007). A presenca de vapor de agua no ar

¢ normalmente expressa em termos de umidade relativa (H) que ¢ definida como sendo a relacao
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entre a pressao parcial de vapor de d4gua na mistura (P,) e a pressao de saturagdo correspondente

a temperatura de bulbo seco da mistura (Pys) (SILVA, 2008), conforme a Equacdo (2.1).

H =100 it (2.1)

2.4 Sistemas de resfriamento que utilizam principios de psicrometria

Devido as exigéncias das principais economias mundiais de desenvolver tecnologias
mais sustentaveis (CAMIOTO et al., 2018), pesquisadores em todo o mundo buscam
alternativas que reduzam a demanda de energia (CHUA et al., 2013). Neste contexto, o
resfriamento evaporativo ¢ uma tecnologia alternativa que pode ser usada para substituir de
forma sustentdvel sistemas convencionais de refrigeragdo por compressdo a vapor,
especialmente em regides quentes e aridas (KASHYAP, SARKAR ¢ KUMAR, 2020; QIU e
RIFFAT, 2006). Essa tecnologia de resfriamento consiste em reduzir a temperatura do ambiente
por meio da evaporagdo continua da 4gua que, para evaporar, necessita ganhar calor, retirando-
o do ambiente (XUAN et al., 2012).

Os beneficios desse tipo de processo incluem economia de energia e custos (DIZAJI et
al., 2018), configuragao simples, redugdo das emissoes de gases de efeito estufa e uso de agua
em vez de outros fluidos potencialmente poluentes e mais caros (XUAN et al., 2012; ZHANG
et al., 2019). Por outro lado, devido a alta complexidade dos fendmenos de transferéncia de
calor e massa presentes nesse processo, sua modelagem matematica nao ¢ trivial (LIN et al.,
2018; RIANGVILAIKUL e KUMAR, 2010). Além disso, a eficiéncia do resfriamento
evaporativo depende das propriedades do ar (temperatura, umidade relativa, velocidade), da
temperatura da dgua e da superficie de contato entre os dois meios (SILVA, 2004).

O processo de resfriamento evaporativo pode ser direto, indireto ou de duplo estagio. O
resfriamento evaporativo direto € um processo no qual a 4gua evapora em contato com o ar que
se deseja resfriar, umidificando-o (YANG, CUI e LAN, 2019), conforme ilustrado na Figura
2.5. No espaco a ser resfriado, um ar com alta umidade pode ndo ser apropriado, uma vez que
pode ocasionar oxida¢do de material e contaminagcdo do ambiente devido a proliferagdo de
bactérias pela agua. Portanto, o sistema de resfriamento direto ¢ adequado apenas para climas
extremamente secos € quentes, ou para espacos com ar condicionado que demandam,

simultaneamente, resfriamento e umidificacdo (XUAN et al., 2012; YANG, CUl ¢ LAN, 2019).
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Ar seco Direto Ar frio imido

Figura 2.5 — Representagdo do sistema de resfriamento evaporativo direto. Fonte: Adaptada de

Yang; Cui e Lan (2019).

Em vista das desvantagens do sistema de resfriamento direto, em 1903 o Dr. Willi Elfert
desenvolveu o sistema de resfriamento evaporativo indireto (WATT, 1986), em que se evita o
aumento na umidade do ar que se deseja resfriar porque os escoamentos sdo fisicamente
separados. O escoamento de ar secundario permeia a superficie da dgua para promover a
evaporagdo e, consequentemente, o resfriamento; ja o escoamento primario separado da dgua
serve como meio de resfriamento. O calor ¢ transferido do escoamento do ar primario para o ar
secundario por meio da interface de troca de calor que separa ambos (YANG, CUI e LAN,

2019), conforme ilustrado na Figura 2.6.

Ar imido
s _,
p “ "y ]

Ar seco Trocador Ar frio
de calor

Corrente de ar secundaria

Figura 2.6 — Representagdo do sistema de resfriamento evaporativo indireto. Fonte: Adaptada

de Yang, Cui e Lan (2019).

Dependendo das condic¢des climaticas e da aplicagdo, a combinacdo de resfriadores
evaporativos diretos e indiretos pode ser interessante para aumentar a capacidade térmica do
resfriamento (MAZZEI e PALOMBO, 1999; SHIRMOHAMMADI e GILANI, 2019). Se o ar
¢ previamente resfriado em um estagio indireto e depois adicionado em um segundo estagio
direto, ¢ obtido um resfriamento de duplo estagio (indireto/direto) (SILVA, 2004).

Uma representagdo ilustrativa de um sistema resfriamento indireto/direto especifico

pode ser vista na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representacdo esquematica do sistema de resfriamento evaporativo duplo estagio.

Fonte: Adaptado de Shirmohammadi e Gilani (2019).

Os sistemas descritos também podem ser representados na carta psicrométrica,

conforme Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Resfriamento evaporativo direto, indireto e duplo estdgio em carta psicrométrica.

Fonte: Adaptada de Silva (2004).
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Estudos experimentais e numéricos, utilizando os efeitos psicrométricos do ar em
sistemas de resfriamento, sdo relatados na literatura. Heidarinejad e Moshari (2015)
compararam numericamente um sistema de resfriamento evaporativo duplo estdgio com um
sistema de estagio Unico e obtiveram uma eficacia térmica 50% maior de bulbo timido para a
unidade de duplo estagio.

Rafique et al. (2016) realizaram uma avaliagdo te6rica do desempenho de um resfriador
evaporativo acoplado a um desumidificador dessecante sob condigdes climaticas de Dhahran,
na Arabia Saudita. Os autores descobriram que a maior eficiéncia de resfriamento poderia ser
obtida com condi¢des do verdo, que € caracterizado por temperaturas elevadas e baixa umidade
relativa.

Shirmohammadi e Gilani (2019) avaliaram o impacto de parametros geométricos e
operacionais no desempenho de diferentes resfriadores evaporativos. De acordo com seus
resultados, apontaram os sistemas diretos e indiretos mais adequados para uma variabilidade de
clima do mundo, considerando a configuracdo de cada dispositivo. Entre os sistemas de
resfriamento propostos, selecionaram, com base na maior eficiéncia, um resfriador indireto e
outro direto para serem combinados em um sistema duplo estdgio mais conveniente para
diferentes climas do Ira.

Em condic¢des ideais, a eficiéncia de um sistema de resfriamento evaporativo direto a
base de energia solar fotovoltaica pode chegar a 45% conforme estudos conduzidos por
Kiyaninia, Karimi e Avargani (2019). Shahzad et al. (2019), experimentando um sistema de
refrigeracdo mais sustentavel, descobriram que a temperatura do ar poderia ser reduzida em até
10°C em uma célula genérica com uma pequena area de transferéncia de calor.

Al Horr et al. (2020) avaliaram o desempenho de um sistema de resfriamento
evaporativo indireto para diferentes modos de operagao e distintas condi¢des climaticas tipicas
do Catar. Os autores descreveram o desempenho do sistema em termos da diferenca de
temperatura do trocador de calor, eficacia térmica de bulbo seco e bulbo imido, condutancia
térmica e carga de resfriamento e mostraram que o desempenho do dispositivo € dependente do
modo de operagdo e das condi¢des do ar ambiente. Para um modo de operacdo especifico,
decaimentos térmicos de até 13°C foram observados para condigdes ambientais de alta
temperatura (42°C) e baixa umidade relativa (25%).

Além das condi¢des ambientais, a configuragao do trocador de calor afeta as respostas
de um sistema de resfriamento indireto. A configuracdo em paralelo resulta em maior eficiéncia
de bulbo timido e menor queda de pressdo, quando comparada a configuracdo contracorrente

(DE ANTONELLIS et al., 2020).
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Por meio da investigagdo do desempenho de uma unidade de resfriamento evaporativo
semidireto com base em membrana Cui et al. (2020) apontaram que um melhor desempenho
de resfriamento pode ser alcangado com baixa velocidade do ar na entrada e com um tubo de
fibra maior, em virtude de maior tempo de residéncia e maior area de contato da interface ar-
agua, respectivamente. Nesse sistema (Figura 2.9), a 4gua escoa através do tubo de fibra,
enquanto o ar escoa através do espaco anular entre os dois tubos. O canal poroso separa
fisicamente a corrente de agua liquida e ar, permitindo apenas agua na forma de vapor permear

pela membrana. Esse processo de evaporagao promove a redugdo e umidificagdo do ar.

Entrada de ar

A

Tubo de mebrana poroso

Entrada
de agua b

L _

Saida de ar -~

gl
-

Ar imido
At

AY
Entrada ~
de agua

Tubo de membrana poroso

Figura 2.9 — Descricao de um resfriador evaporativo semidireto com base em membrana porosa.

Fonte: Adaptada de Cui ef al. (2020).
2.5 Ciclones

Ciclones sdo equipamentos que promovem a separacao solido-gds em um campo
centrifugo, que nao possuem partes moveis, sendo constituidos basicamente por um cilindro
acoplado a um tronco de cone, e ordinariamente utilizados na separacao de particulas presentes
em correntes gasosas. Como mostrado esquematicamente na Figura 2.10, tradicionalmente, tais
equipamentos possuem uma entrada na parte superior da parede cilindrica e duas saidas
orientadas no eixo central do dispositivo; uma saida de particulas, denominada de underflow,

situada na parte inferior do dispositivo e outra saida, denominada de overflow, para descarga da
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corrente fluida com baixa concentracdo de particulas finas, disposta no topo do equipamento
(HOFFMANN e STEIN, 2008; PECANHA, 2014).

Devido a alimentagao tangencial do gas na se¢ao cilindrica, o escoamento no interior do
dispositivo € espiralado e promove, além da separacdo de material particulado (PECANHA,
2014), uma rapida e eficaz troca térmica com a carcaca metalica (se fria ou quente) e o gés,
antes de ele ser descarregado pelo tubo de overflow (DIAS et al., 2019; SZEKELY e CARR,
1966). Além do regime de escoamento turbulento e anisotropico dos ciclones (HOFFMANN e
STEIN, 2008), a area disponivel nesses equipamentos favorece o processo de transferéncia de

calor entre o fluido e as paredes desses (PERES, 1997).
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Figura 2.10 — Vista superior e o correspondente corte longitudinal de um ciclone a gas. Fonte:

Massarani (2002).

As caracteristicas j& mencionadas dos ciclones contribuem significativamente para o
desenvolvimento e uso desses dispositivos como trocadores de calor. Nesse campo, Szekely e
Carr (1966) efetuaram estudos de transferéncia de calor entre as paredes de um ciclone e do gas
contendo particulas em suspensdo (areia, bronze e ferro). O aquecimento provinha de uma

manta de aquecimento no exterior do ciclone para aquecer a carcaga e, consequentemente, o
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sistema fluido-particulas no interior do equipamento. Os autores mostraram que a presenga de
particulados na suspensdo gasosa, mesmo em pequenas quantidades, ¢ uma barreira para a
transferéncia de calor das paredes para o gas. Também mostraram que as caracteristicas das
particulas influenciam na transferéncia de calor.

Com o objetivo de avaliar a transferéncia de calor em ciclones tipo Lapple, Peres (1997)
realizou um estudo experimental de troca térmica gas-parede, com e sem a presenga de
particulados e gas-particula nesses ciclones. Nesse estudo, ar quente foi introduzido no
equipamento, juntamente com uma alimentacao de solidos na linha de alimentagao do ciclone.
Em decorréncia do estudo, o autor concluiu que as caracteristicas da particula e a geometria do
ciclone s3o parametros que influenciam na troca térmica entre a suspensao ¢ as paredes, assim
como entre o gés e as particulas.

Mothilal e Pitchandi (2015) mostraram que a taxa de transferéncia de calor em
separadores ciclonicos aumenta com incrementos na velocidade de entrada e na taxa de
alimentac¢do de particulas. Os autores realizaram um estudo numérico sobre o escoamento gas-
solido em ciclone utilizando a fluidodindmica computacional (CFD). As simulagdes foram
conduzidas no softwares ANSYS FLUENT, o modelo de turbuléncia RNG k-¢ foi utilizado
para modelar o escoamento turbulento, € a modelagem da fase discreta (DPM) para descrever
o comportamento das particulas. A taxa de transferéncia de calor foi estudada para uma
temperatura de alimentagao de ar de 473 K.

Ainda no ensejo de investigar a taxa de transferéncia de calor em ciclones frente as
variagoes das dimengdes do vortex finder, Mothilal e Pitchandi (2018) realizaram um estudo
fluidodindmico computacional do escoamento fluido-particulas com sete diferentes
configuragdes de vortex finder. Os resultados mostraram que a taxa de transferéncia de calor
aumentava com decrécimos no diametro e no comprimento do vortex finder. A mudanga do
didmetro desse dispositivo teve efeito mais significativo na transferéncia de calor quando

comparada a mudang¢a do seu comprimento.
2.5.1 Familias de ciclones

Os ciclones sdo agrupados em familias que possuem como caracteristica a manutencao
da propor¢do constante das suas principais dimensdes geométricas, expressas usualmente em
termos do didmetro da parte cilindrica (MASSARANI, 2002; PECANHA, 2014). Tal relagcao
especifica entre as principais dimensdes geométricas desse dispositivo ¢ extremamente
importante nos processos de separagdo, pois estd diretamente relacionada com a capacidade e

o poder de classificagdo desses equipamentos. As familias de ciclones mais conhecidas e mais
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estudadas sdo: Lapple e Stairmand. As proporgdes geométricas dessas e outras familias de

ciclones estdo indicadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Relagdes geométricas para algumas familias de ciclones.

p N Familia de Ciclone
G;‘)’g‘gﬁ;’ce;s Lapple Swift Stairmand  Swift Stairmand  Swift
PG PG AE AE AV AV

Bo/D. 0,250 0,25 0,20 0,21 0,375 0,35
Do/D. 0,500 0,50 0,50 0,40 0,750 0,75
He/De 0,500 0,50 0,50 0,44 0,750 0,30
L/D. 2,000 1,75 1,50 1,40 1,500 1,70
Se/De 0,625 0,60 0,50 0,50 0,875 0,85
Ze/De 2,000 2,00 2,50 2,50 2,500 2,00
Du/D. 0,250 0,60 0,37 0,50 0,875 0,85

Fonte: Adaptada de Wang, Pereira ¢ Hung (2004). Legenda: PG — Proposito Geral, AE — Alta Eficiéncia, AV —
Alta Vazao.

A escolha de uma determinada configuragdo de ciclones depende do processo no qual o
dispositivo sera empregado. Na industria, eles podem ser aplicados em processos tipicos como

a separagao e classificacdo de material s6lido (HOFFMANN e STEIN, 2008), bem como nos

processos de secagem e troca térmica.

2.5.2 Escoamento em um ciclone

Ao adentrar tangencialmente na regido cilindrica de um ciclone, a corrente gas-solido €
induzida a realizar, ao longo de sua trajetdria, um movimento rotacional gerando, assim, um
intenso campo centrifugo (PECANHA, 2014). A forca centrifuga atua nas particulas de
diferentes tamanhos ou densidades enviando grande parcela delas em dire¢do a parede do
equipamento e, ao alcancarem-na, perdem quantidade de movimento, sendo posteriormente
coletadas no underflow (HOFFMANN e STEIN, 2008).

A medida que o fluido adentra a parte conica do ciclone, a referida geometria causa um
aumento na velocidade das fases que ocorre por meio da diminui¢do progressiva da area
transversal de escoamento disponivel. Isso, somado ao vacuo formado ao longo do eixo central
do ciclone, causa a reversao do escoamento, formando um vortice ascendente e, portanto, o gés
¢ descarregado pelo tubo de overflow. Juntamente com essa corrente de gés, particulas menores

e mais leves que nao foram descarregadas no underflow sao descarregadas (MCCABE, SMITH
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e HARRIOTT, 2005; PECANHA, 2014). Na Figura 2.11 ¢ ilustrado o comportamento descrito

para um ciclone caracteristico com entrada tangencial.

Saida de overflow

—t= Vortex
Entrada g — ﬁl’l der

Sec¢ao
cilindrica

Sec¢ao
cOnica

Saida de underflow
Figura 2.11 — Esquema de um ciclone com entrada tangencial. Fonte: Adaptada de Hoffmann

e Stein (2008).

Apesar das caracteristicas construtivas bastante simples, os ciclones sdo caracterizados
por apresentar escoamento de grande complexidade, anisotrdpico e turbulento. O movimento
do fluido ¢ explicado por sua distribuicdo de velocidade, que pode ser decomposta em trés
componentes: a velocidade axial, a velocidade radial e a velocidade tangencial. A mais
significativa dessas trés componentes € a tangencial porque ¢ a responsavel por gerar forgas
centrifugas e de cisalhamento que atuam nas particulas suspensas na corrente gasosa em um
ciclone; ao passo que as componentes axial e radial sdo as responsaveis pela coleta de particulas
(HOFFMANN e STEIN, 2008).

Além do escoamento basico, descrito anteriormente, o ciclone apresenta outras
particularidades no escoamento — escoamentos secundarios — conforme ilustrado na Figura
2.12. Nesses casos, podem ser incluidos um escoamento descendente proximo a parede externa
do vortex finder e um fluxo de recirculagdo dentro do corpo do equipamento que ocorrem
devido aos gradientes de pressdo causados pelo turbilhdo interno (HOFFMANN e STEIN,
2008).
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Figura 2.12 — Escoamentos secundarios decorrentes do escoamento em espiral de ciclones.

Fonte: Adaptada de Hoffmann e Stein (2008).
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Neste capitulo, sdo apresentadas as informacdes relevantes sobre a escolha da nova
configuracdo geométrica de ciclone a ser utilizada para promover a troca térmica. Em
sequéncia, sdo apresentadas as unidades e os procedimentos experimentais para determinar a
curva caracteristica do ciclone, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o fluido
a ser resfriado e as paredes do ciclone, e os decaimentos térmicos no ciclone, bem como os
respectivos procedimentos a eles relacionados. Por fim, sdo apresentados os detalhes da
metodologia numérica empregada para a analise das dinamicas de resfriamento do sistema

ciclonico-psicrométrico acoplado em salas.
3.1 Ciclone

A nova configuracdo geométrica do ciclone empregada nesta dissertagdo foi inspirada
no trabalho de Salvador (2017) que estudou experimentalmente 28 hidrociclones (na
modalidade impermeavel e cilindrico-conico-filtrantes) com relagdes geométricas diferentes
das convencionais.

Mesmo versando sobre um trabalho de hidrociclones, foi realizada uma investigacao da
matriz de planejamento de Salvador (2017), a fim de identificar caracteristicas que pudessem,
por analogia, ser também aplicadas favoravelmente a um ciclone para promover a troca de calor
entre o ar e suas paredes. Foram considerados critérios decisivos as configuracdes geométricas
que proporcionaram o maior tempo de residéncia do fluido no interior do equipamento e a maior
area lateral disponivel a troca térmica.

O cilindro e tronco de cone do ciclone foram feitos com chapa de aluminio impermeavel
de 0,30 mm de espessura. Devido as dificuldades de usinagem, o duto de alimentacdo e o tubo
de overflow consistiram em tubulacdes comerciais de PVC. Chapas de acrilico foram utilizadas
para vedar o orificio de underflow e o topo do cilindro do ciclone. Tecido de algodao cru foi
empregado para revestir toda a parte externa do ciclone. O revestimento apresentou as mesmas
dimensdes conico-cilindrico do ciclone, para garantir contato direto entre a carcaca metalica e
o tecido. O ciclone metalico e o ciclone com o tecido de algodao estdo apresentados na Figura

3.1.
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Figura 3.1 — Ciclone metalico descoberto (a) e ciclone metalico com tecido externo de algodao

(b).
3.2 Curva caracteristica do ciclone

A representacdo esquemadtica da unidade experimental para determinacdo da curva

caracteristica do ciclone utilizado neste trabalho ¢ apresentada na Figura 3.2.

3
1 4
(1) Soprador radial (5) Rotametro para ar
(2 e 3) Valvulas tipo globo (6) Manometro diferencial em U
(4) Ciclone

Figura 3.2 — Representagdo esquematica da unidade experimental para determinagdo da curva

caracteristica do ciclone.
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O sistema era composto por um soprador radial (1) (Modelo: CR-6, poténcia: 4,0 cv,
vazdo maxima de 0,065 m?/s e pressdo maxima: mca25 kPa); valvulas tipo globo (2 e 3) para
ajuste da vazao volumétrica de ar; um rotametro para ar (5) na faixa de 0 a 0,021 m?/s, um
mandmetro diferencial em U (6) para medida de queda de pressdo entre a entrada e a descarga
de overflow no ciclone (4).

Nesta etapa, levantou-se a curva caracteristica do ciclone, variando-se a vazao de ar no
equipamento e registrando-se a queda de pressao entre o duto de entrada e a saida do tubo de
overflow. Inicialmente, o soprador (1) foi ligado e a vazao de ar alimentada era direcionada ao
ciclone mediante a manipulag¢do das valvulas tipo globo (2, 3). Uma vez que o sistema estava
em condi¢des de estado estaciondrio, eram registradas a vazao volumétrica de ar (Q) alimentada
ao ciclone e respectiva queda de pressao (-AP) indicada pelo manometro de tubo em U.

A partir das informagdes experimentais mencionadas anteriormente, foi possivel estimar
os numeros de Euler (Eu) e Reynolds (Re) envolvidos no processo. O niumero de Euler (Eu)

expressa a relagao entre a queda de pressao e a energia cinética por volume, conforme a Equagao

3.1).

Pve (3.1)

Em que —AP ¢ a queda de pressao entre a alimentagdo e o overflow; p ¢ a massa especifica do

fluido e v, ¢ a velocidade média do fluido na se¢do cilindrica, representada pela Equagao (3.2).

40

= 2
D,

(3.2)

Ve

Em que Q ¢ a vazdo volumétrica de ar alimentada no ciclone e Dc ¢ o didmetro da segdo
cilindrica.
O ntimero de Reynolds (Re) foi determinado pela Equagao (3.3) e representa a relacao

entre as forgas inerciais e viscosas atuantes no sistema.

Re:pLDC (3_3)
y7;

Em que u ¢ a viscosidade dindmica do fluido e D. € o didmetro da parte cilindrica do ciclone.
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3.3 Coeficiente convectivo de transferéncia de calor interno no ciclone

Nesta etapa, a curva do coeficiente convectivo de transferéncia de calor para o interior
do ciclone (h) foi determinada em fungdo da vazao de ar alimentada ao dispositivo, utilizando-
se praticamente a mesma montagem experimental usada para determinagdo da curva
caracteristica do ciclone. No entanto, pequenas adaptagdes foram necessarias (Figura 3.3): o
ciclone foi totalmente imerso em um recipiente agitado com agua e gelo (8) e dois termopares
do tipo J foram utilizados para indicagao da temperatura no duto de alimentacao do ciclone (6)

e na saida do tubo de overflow (7).

7‘.p--.q { FI

(1) Soprador radial (5) Rotametro para ar
(2 e 3) Valvulas tipo globo (6 e 7) Termopares tipo J
(4) Ciclone (8) Recipiente com agua e gelo

Figura 3.3 — Representacdo esquematica para determinacdo do coeficiente convectivo de

transferéncia de calor no interior do ciclone.

Com o soprador ligado, a vazdo de ar era direcionada ao ciclone mediante a manipulacdo
das valvulas tipo globo (2, 3). Certificando-se que o sistema estava em condi¢des de estado
estacionario, a vazdo volumétrica de ar alimentada ao ciclone era aferida no rotdmetro e as
temperaturas de alimentacdo e de overflow eram aferidas pelos termopares tipo J.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (%) foi determinado a partir da
aplicacdo de balancos globais de energia no fluido interno no ciclone e na vizinhanga (carcaca
resfriada). Sabe-se que em estado estaciondrio, o calor sensivel cedido pelo fluido foi
equivalente ao calor transportado do fluido para a carcaca resfriada. Logo, o coeficiente

convectivo de transferéncia de calor (%) pode ser estimado pelas Equagdes (3.4) e (3.5).
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h — pQCP(TZ _T:))

A(T,-T,) (3.4)

T - T,-T,
1n[Tfj (3.5)

T,

Em que Q ¢ a vazdo volumétrica do fluido que escoa pelo ciclone; p eCp sdo a massa

especifica e calor especifico do ar, respectivamente, calculados a 7, (temperatura média
logaritmica do gas); 7; ¢ a temperatura do gas na alimentagdo do ciclone; 7, a temperatura do
gas na saida do tubo de overflow; T, é a temperatura da mistura agua-gelo. Nesse caso, tanto a
resisténcia condutiva das paredes do ciclone quanto a resisténcia convectiva externa a ele foram
consideradas despreziveis durante o procedimento de determinagao do coeficiente convectivo

de transferéncia de calor interno.
3.4 Ensaios ciclonico-psicrométricos

A representacdo esquematica e foto do processo ciclonico-psicrométrico para
resfriamento do ar ambiente sdo apresentadas nas Figura 3.4 e Figura 3.5, respectivamente.

O sistema era composto por um soprador de 0,91 cv (1); duas valvulas tipo globo para
ajuste da vazao volumétrica de ar (2, 3); um ciclone de aluminio para escoamento interno da
corrente de ar a ser resfriada (corrente de ar primaria) (4); um tecido fino de algoddo cru
umedecido e externo ao ciclone (5); um mandémetro inclinado (6) para medida de queda de
pressdo no ciclone. Faziam parte ainda do sistema trés sensores de temperatura tipo PT 100
para medir a temperatura do ar alimentado no dispositivo (7), a temperatura do ar resfriado na
saida do tubo de overflow (8) e a temperatura do tecido de algoddo umedecido que revestia a
superficie externa do ciclone (9). Foram utilizados também trés pequenos ventiladores com
poténcia unitaria de 5 W (10, 11 e 12) para promover o escoamento forcado do ar ambiente

sobre toda a estrutura externa umedecida do ciclone (corrente de ar secundaria).
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(1) Soprador radial (6) Manometro inclinado
(2 e 3) Valvulas tipo globo (7, 8 € 9) Sensores de temperatura PT 100
(4) Ciclone (10, 11 e 12) Ventiladores
(5) Tecido Umedecido (l)

Figura 3.4 — Representagdo esquematica do sistema de resfriamento ciclonico-psicrométrico.

Figura 3.5 — Unidade experimental do sistema de resfriamento ciclonico-psicrométrico.

Inicialmente, realizou-se uma andlise do processo em que foram definidas as variaveis

independentes e as varidveis dependentes (respostas de interesse) a serem analisadas. Foram
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consideradas variaveis independentes: a vazdo de ar alimentada ao ciclone (Q), a temperatura
da alimentagdo do ar (7;) e a umidade relativa do ar ambiente (H). As respostas de interesse
foram a variagdo de temperatura do ar entre alimentacao e overflow do ciclone (AT), a eficiéncia
térmica de bulbo umido (#), os adimensionais relevantes no fendémeno (/71, I12) (propostos neste
trabalho) e o consumo especifico de dgua requerido pelo sistema (¢).

As respostas desejadas foram obtidas mediante a variagdo da vazao volumétrica de ar
alimentada ao ciclone para diferentes dias em condi¢des meteorologicas variadas. Portanto, os
ensaios foram realizados entre maio e novembro de 2019, que compreende o periodo de estagdo
seca em Uberlandia (MG). Os ensaios experimentais eram realizados a sombra, entre 14h00 e
17h00, em local aberto no Campus Santa Monica da UFU.

Uma vez que o sistema estava em regime de estado estaciondrio de vazao, iniciava-se o
preparo de umidificag@o do tecido de algoddo que revestia o ciclone. Para tanto, 4gua liquida,
na mesma temperatura do ar de alimentag@o do ciclone, era borrifada uniformemente em todo
o tecido. Ambas as temperaturas eram iguais para garantir que o resfriamento da corrente
primaria de ar fosse proveniente exclusivamente do efeito psicrométrico da corrente secundaria
de ar. Somente apds essa umidificacdo preliminar, os ventiladores externos eram acionados,
iniciando-se, portanto, a contagem do tempo. Durante a execu¢do do experimento, o
procedimento de umidificagdo do tecido era realizado de 4 em 4 min, para garantir que sempre
houvesse agua liquida disponivel no tecido durante a operagao.

A massa de dgua utilizada para umidificar o tecido externo ao ciclone foi determinada
em balanca semianalitica com precisdo de + 0,01 g, sendo aferida ao inicio e término de cada
experimento.

Visto que o tecido estava preparado a partir da primeira umidificacdo, os ventiladores
eram ligados para promover o escoamento forcado sobre a superficie externa do ciclone. Em
todos os ensaios experimentais, o ar insaturado incidia sobre o ciclone em velocidade média de
2,67 m/s, cuja aferi¢cdo se deu por meio de um anemdmetro de fio quente.

O ar quente e seco, ao interagir com a superficie fibrosa e umedecida, promovia a
evaporacdo da 4gua e uma diminuicdo da temperatura de toda a estrutura. Essa menor
temperatura foi utilizada como a for¢a motriz para resfriar a corrente de fluido no interior do
ciclone. Nesse sistema, conforme exemplificado na Figura 3.6, o ar a ser resfriado mantinha-se

separado do processo evaporativo externo € nao receberia qualquer umidade do borrifamento.
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T Ar frio
(7,

Ar atmosférico quente
T=T,) T —

Corrente de ar secundaria

(T, H)

Figura 3.6 — Esquema simplificado do resfriamento evaporativo indireto por meio do sistema

ciclonico-psicrométrico.

O processo apresentava duas correntes de ar: a corrente de ar primaria e a corrente de ar
secundaria. Esta escoava externamente sobre a superficie de tecido umedecida para promover
a evaporacdo da 4gua e, consequentemente, o resfriamento da estrutura; aquela, separada, servia
como meio de resfriamento.

Na etapa ciclonico-psicrométrica, eram lidas e registradas a temperatura da agua a ser
utilizada para umidificagdo, a umidade relativa da corrente secundaria de ar, a temperatura do
ar ambiente, a temperatura de alimentacdo do ar no ciclone, a temperatura do ar na saida do
tubo de overflow e a temperatura entre tecido e estrutura metalica do ciclone. Para todos os
ensaios, o registro de varidveis foi realizado a cada 2 min, exceto para a temperatura da agua
borrifada que era registrada a cada 4 min (momento em que a agua era utilizada para
umidificac¢do do tecido). Cada experimento tinha durag¢do de 20 min.

Outras duas grandezas avaliadas nos ensaios experimentais de resfriamento ciclonico-
psicrométrico foram a eficiéncia térmica de bulbo imido (#) € o consumo especifico de agua
gasto no processo de resfriamento (¢).

A eficiéncia térmica de bulbo imido (7) ¢ um pardmetro de desempenho para avaliar os

sistemas de resfriamento evaporativo, que ¢ uma medida do quanto a temperatura do ar
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resfriado (75) aproxima-se da temperatura de bulbo imido (73v) (RAZAK, 2007), conforme

mostrado na Equagdo (3.6).

T-T
N=——- (3.6)
7; _TBU,S

Em que 7 ¢ a eficiéncia térmica de bulbo umido; 7; ¢ a temperatura do ar na entrada do
ciclone; 7, ¢ a temperatura do ar na saida do tubo de overflow, e Tpu,s € a temperatura de bulbo
umido da superficie metélica interna do ciclone. Neste trabalho, vale mencionar que a
resisténcia condutiva das paredes do ciclone foi considerada desprezivel, por serem finas e
constituidas de material condutor (aluminio). Logo, a temperatura ao longo da espessura da
parede foi considerada uniforme e equivalente a temperatura de bulbo imido do proprio tecido
de algodao (Tsv).

Menciona-se que, apds a umidificagdo inicial do tecido de algoddo, era contabilizada a
massa de dgua borrifada (m2omin) durante os 20 min de experimento (220min). Salienta-se que parte
da dgua borrifada acabava sendo inevitavelmente perdida para o meio ambiente sob a forma de
névoa devido ao arraste provocado pela corrente de ar secundaria. No entanto,
independentemente das perdas, foi considerada toda a massa de agua borrifada durante o
procedimento de resfriamento. Logo, o consumo especifico de dgua gasto no processo de

refrigeragdo foi avaliado com base na Equagao (3.7).

M0 min

Qt20min

3.5 Regressao nao-linear aplicada ao fendomeno de resfriamento ciclonico-psicrométrico

Devido a grande variabilidade inerente as condi¢des meteoroldgicas (temperatura e
umidade relativa do ar ambiente) de um ensaio para outro, foi proposta uma regressao nao-
linear dos resultados experimentais, para verificagdo dos principais efeitos sobre as respostas
acompanhadas. As varidveis escolhidas para essa regressao foram a vazao volumétrica de ar
alimentada ao ciclone (Q), a temperatura do gas na alimentagdo do ciclone (7;) e a umidade
relativa do ar ambiente (H), sendo que as duas ultimas estavam relacionadas com as condigdes

climéticas, ndo sendo possivel manipula-las, mas apenas observa-las.
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Pela regressao nao-linear multipla, cada variavel passou a ser representada pela forma
codificada. Neste trabalho Q, T; e H foram codificadas e representadas por X1 X2 e Xj,

respectivamente. A Equacao (3.8) representa a expressao matematica genérica de codificagao

para uma determinada variavel (O, ). Nela, X; representa a variavel codificada; O, é o valor do

fator na escala original; &, é o nivel central na escala original e d; a diferenga entre o nivel

alto (+1) e o nivel baixo (-1).

X, =2-"1— (3.8)

Na presente analise estatistica, os intervalos observados experimentalmente para os
fatores mencionados anteriormente foram: 0,0096 < Q (m?®/s) <0,0115;29,7<T; (°C) <416 ¢
18,9 <H (%) =<70,3.

Tabela 3.1 — Valores originais e codificados para as variaveis envolvidas nos ensaios ciclonico-

psicromeétricos.
Ensaios  Q (m?/s) Xi Ti (°O) Xz H (%) X3

1 0,0097 -0,83 34,0 -0,28 30,0 -0,57

2 0,0097 -0,82 36,0 0,07 28,0 -0,64

3 0,0104 -0,10 38,2 0,44 25,2 -0,75

4 0,0102 -0,38 39,2 0,61 25,6 -0,74

5 0,0103 -0,24 37,7 0,35 27,6 -0,66

6 0,0103 -0,23 36,9 0,21 30,6 -0,54

7 0,0112 0,66 40,7 0,85 25,0 -0,76

8 0,0111 0,54 41,0 0,90 23,9 -0,81

9 0,0110 0,42 39,6 0,67 244 -0,79

10 0,0107 0,17 37,7 0,35 29,5 -0,59

11 0,0112 0,66 37,8 0,36 30,4 -0,55

12 0,0096 -0,99 37,1 0,25 31,1 -0,53

. . 13 0,0096 -1,00 37,2 0,27 324 -0,48
Continuagao 14 0,0099 0,68 37,5 0,31 30,9 -0,53
15 0,0102 -0,38 37,2 0,27 32,0 -0,49

16 0,0104 -0,10 37,4 0,29 31,8 -0,50

17 0,0107 0,17 37,0 0,23 32,3 0,48

18 0,0112 0,66 35,6 -0,01 27,3 -0,67

19 0,0110 0,42 36,0 0,06 25,6 0,74

20 0,0096 -1,00 36,3 0,11 24.6 0,78

21 0,0112 0,66 40,7 0,85 19,3 -0,98

22 0,0104 0,10 40,4 0,80 20,2 0,95

23 0,0096 -1,00 40,2 0,76 20,3 -0,95

24 0,0099 -0,68 39,4 0,63 20,1 -0,95

25 0,0104 0,10 403 0,79 18,9 -1,00

26 0,0107 0,17 40,9 0,89 18,9 -1,00

27 0,0110 0,42 41,0 0,90 18,9 -1,00

28 0,0112 0,66 40,6 0,83 19,1 0,99

29 0,0100 -0,53 38,8 0,53 243 -0,79

30 0,0104 -0,10 39,2 0,60 242 -0,79

31 0,0108 0,29 39,3 0,61 242 -0,79

32 0,0112 0,66 39,2 0,61 24,1 -0,80

Continua



CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Continuagao
Ensaios Q (m?%/s) Xi T: (°C) X2 H (%) X3
33 0,0096 -1,00 38,0 0,40 24,6 -0,78
34 0,0096 -1,00 40,2 0,77 23,5 -0,82
35 0,0112 0,66 413 0,96 24.4 -0,79
36 0,0108 0,29 41,6 1,00 25,2 -0,75
37 0,0104 -0,10 40,3 0,79 26,4 -0,71
38 0,0100 -0,53 40,9 0,88 26,4 -0,71
39 0,0096 -1,00 38,1 0,42 37,0 -0,30
40 0,0100 -0,52 37,9 0,39 36,2 -0,32
41 0,0104 -0,10 37,7 0,35 394 -0,20
42 0,0108 0,30 37,6 0,32 38,6 -0,23
43 0,0112 0,66 37,8 0,36 37,8 -0,26
44 0,0112 0,66 37,3 0,29 36,9 -0,30
45 0,0104 -0,10 36,9 0,21 36,1 -0,33
46 0,0100 -0,52 36,3 0,11 35,9 -0,34
47 0,0096 -1,00 36,5 0,15 35,5 -0,35
48 0,0096 -0,99 31,0 -0,78 49,1 0,18
49 0,0104 -0,09 33,7 -0,33 42,8 -0,07
50 0,0112 0,66 34,0 -0,28 444 -0,01
51 0,0107 0,16 35,0 -0,10 48,7 0,16
52 0,0104 -0,17 33,9 -0,30 47,6 0,12
53 0,0096 -1,00 39,1 0,58 323 -0,48
54 0,0112 0,66 40,4 0,81 314 -0,51
55 0,0108 0,29 38,6 0,51 31,2 -0,52
56 0,0108 0,29 39,5 0,65 27,8 -0,65
57 0,0104 -0,10 38,2 0,43 30,0 -0,57
58 0,0100 -0,53 38,1 0,41 29,2 -0,60
59 0,0096 -1,00 37,9 0,38 29,7 -0,58
60 0,0096 -1,00 37,4 0,30 37,2 -0,29
61 0,0096 -1,00 36,7 0,18 42,1 -0,10
62 0,0100 -0,52 36,6 0,16 41,5 -0,12
63 0,0104 -0,10 36,9 0,20 41,2 -0,13
64 0,0108 0,30 37,1 0,25 40,1 -0,17
65 0,0112 0,66 37,4 0,30 41,8 -0,11
66 0,0096 -0,99 33,8 -0,31 43,8 -0,03
67 0,0099 -0,68 342 -0,24 43,6 -0,04
68 0,0096 -1,00 37,5 0,32 34,1 -0,41
69 0,0100 -0,53 37,6 0,33 33,0 -0,45
70 0,0104 -0,10 38,0 0,40 32,8 -0,46
71 0,0108 0,30 37,6 0,32 33,6 -0,43
72 0,0112 0,66 373 0,27 35,1 -0,37
73 0,0115 1,00 37,4 0,30 349 -0,38
74 0,0097 -0,86 359 0,04 449 0,01
75 0,0104 -0,10 36,7 0,18 44,0 -0,02
76 0,0108 0,30 36,1 0,08 442 -0,01
77 0,0115 1,00 36,4 0,12 42,0 -0,10
78 0,0109 0,40 333 -0,39 62,3 0,69
79 0,0100 0,52 32,4 -0,55 64,4 0,77
80 0,0096 -0,99 352 -0,07 53,2 0,34
81 0,0100 0,51 35,1 -0,09 53,9 0,36
82 0,0107 0,20 33,8 -0,31 56,0 0,44
83 0,0099 -0,67 33,0 -0,44 57,9 0,52
84 0,0106 0,04 34,2 0,24 54,6 0,39
85 0,0112 0,69 32,2 -0,58 62,9 0,71
86 0,0099 0,67 333 -0,40 54,8 0,40
87 0,0113 0,78 35,0 0,12 53,3 0,34
88 0,0108 0,26 34,6 -0,17 52,6 0,31
89 0,0105 -0,09 30,6 0,85 64,7 0,78
90 0,0113 0,78 31,2 -0,74 70,3 1,00
91 0,0096 -0,99 29,7 -1,00 68,5 0,93
92 0,0102 0,33 30,5 0,87 64,1 0,76
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Elaborou-se um modelo preditivo da resposta (A7) em fungdo das variaveis
independentes (Equagdo de Regressdo). Foram considerados significativos apenas os
parametros com p-valores menores que 5%. Aos parametros ndo significativos foram

atribuidos valores iguais a zero na equacao de regressao.

3.6 Numeros adimensionais relevantes no fenomeno de resfriamento ciclonico-

psicrométrico

Complementarmente a analise estatistica que visou a quantificagao dos efeitos das
principais variaveis sobre o decaimento térmico no ciclone, foram também propostos nimeros
adimensionais que pudessem representar o fendmeno de resfriamento ciclénico-psicrométrico.

O procedimento geral para obten¢do dos nimeros adimensionais relevantes (IT-grupos)
do resfriamento ciclonico-psicrométrico foi realizado segundo a metodologia do Teorema m-
Buckingham.

De acordo com andlise dimensional efetuada, foi possivel a propositura de dois Numeros
Adimensionais relacionados ao fenomeno de resfriamento ciclonico-psicrométrico,

representados respectivamente por /71 e I1.

AhAT
I =—— (3.9)
ocC,
(4] R (3.10)
o) c, '

Em que 4 representa a area superficial do ciclone disponivel a troca térmica, /4 o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor interno do ciclone, Q a vazao volumétrica de
ar a ser resfriada, C4 a concentracao de dgua na corrente de ar secundaria, AT a variagdo térmica
da corrente primaria de ar e P, a pressdo de vapor da dgua a temperatura ambiente (7%).

Vale esclarecer que C4 e P, representam a umidade relativa (H) e a temperatura (7w) da
corrente secundaria de ar, respectivamente. Tais grandezas tiveram que ser utilizadas para
garantir dimensoes suficientes para compor a matriz de coeficientes durante a aplicagdo do
Teorema m-Buckingham, haja vista que H ja era uma grandeza fisica adimensional e 7%
contribuia com apenas uma dimensdo. Maiores detalhes sobre o procedimento de obtengdo dos

Numeros Adimensionais //; € I1> podem ser visualizados no Apéndice A.
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3.7 Metodologia numérica da dinidmica de resfriamento de uma sala com o sistema

ciclonico-psicrométrico

A dinamica de resfriamento de um recinto, usando efeitos psicrométricos em ciclones,
foi realizada de acordo com a representacao esquematica da Figura 3.7. Nessa proposta,
considerou que haveria necessidade de energia elétrica na operacdo dos ventiladores que
promoveriam a circulagdo interna do ar na sala e externa do ar nos ciclones, bem como do
exaustor que proporcionaria o escoamento do ar para o interior da camara cilindrica do ciclone.
Portanto, uma sugestdo seria a utilizacdo de um painel fotovoltaico que poderia ser
perfeitamente acoplado ao sistema para suprir a demanda de energia elétrica. Vale ressaltar que
este processo de resfriamento requer apenas agua (liquido atoxico, livre de odor, disponivel e

barato) para promover a redugao da temperatura por meio da evaporagao continua.

|
o
w| O
.
% -
-1

(1) Recinto a ser Refrigerado (6) Bateria Recarregavel

(2) Ciclone (7) Painel Fotovoltaico

(3) Tecido Umedecido (8) Linha com fluido a ser refrigerado (quente)
(4) Ventilador (Circulagio externa do ar seco) (9) Linha com fluido refrigerado (frio)

(5) Exaustor (Circula¢ao interna do ar do recinto) (10) Cabeamento elétrico

Figura 3.7 — Representagdo esquematica de um sistema de resfriamento de um recinto a partir

do efeito psicrométricos em ciclones.

Considerando o sistema mencionado anteriormente, uma matriz de planejamento foi
elaborada para a avaliagdo numérica da dindmica de resfriamento de um recinto, cujas
combinagdes estdo dispostas na Tabela 3.2. As variaveis escolhidas para serem manipuladas
numericamente foram a umidade relativa da corrente secundaria [10<H (%) <60], a
temperatura ambiente [25 < T, (°C) < 40], a area do recinto a ser resfriado (5 < .S (m?) <20) e

o numero de ciclones acoplado ao recinto (4 < N < 20). A resposta acompanhada foi a variagao
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térmica (ATs) que o interior do recinto poderia atingir em relagdo a temperatura ambiente em
15 min de operacao.

Vale esclarecer que, para esta analise numérica, cada ciclone teve 12 cm de didmetro e
seguiu a mesma configuracao geométrica advinda do trabalho de Salvador (2017) e adaptagdes
realizadas nesta dissertacdo. Independentemente da area 1til das salas investigadas (S), um pé-

direito sempre foi mantido constante em 2,5 m para todas as estimativas numéricas.

Tabela 3.2 — Matriz de Planejamento para o estudo da dinamica de resfriamento ciclonico-

psicrométrico de salas.

n H(%) T.(°C) S@m?) N n H(%) T.-(°C) Sm?) N
01 22,5 280 875 8 14 47,5 360 875 16
02 22,5 280 875 16 15 47,5 360 1625 8
03 22,5 280 1625 8 16 47,5 36,0 1625 16
04 22,5 28,0 1625 16 17 10,0 320 12,50 12
05 22,5 360 875 8 18 60,0 32,0 12,50 12
06 22,5 360 875 16 19 35,0 250 12,50 12
07 22,5 360 1625 8 20 35,0 40,0 12,50 12
08 22,5 360 1625 16 | 21 35,0 320 500 12
09 47,5 280 875 8 22 35,0 320 20,00 12
10 47,5 280 875 16 | 23 35,0 320 12,50 4
11 47,5 280 1625 8 24 35,0 320 12,50 20
12 47,5 280 1625 16 | 25 35,0 320 12,50 12
13 47,5 360 875 8 26 35,0 320 12,50 12

Cada uma das n condigdes mencionadas na matriz de planejamento (Tabela 3.2) foi
aplicada a uma equacao diferencial [Equagdo (3.11)], concebida especificamente para este
estudo a luz de conceitos fenomenoldgicos e termodinamicos. Na Equagdo (3.11) ¢ descrita a
dinamica de resfriamento de um recinto em face da interacdo com os ciclones e as condi¢des

psicrométricas provocadas pelo meio ambiente.

pV.c

p

dr
— = Una (T, —T)—hAd. (T =Ty ) (3.11)

Na Equagio (3.11), p é a massa especifica do ar no interior do recinto (kg/m?), Vz é o
volume do recinto a ser resfriado (m?), ¢, é o calor especifico do ar no interior do recinto
[J/(kg°C)], Ur ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor entre o recinto € o meio ambiente

externo [W/(m?°C)], Ar é a 4rea lateral das paredes do recinto (m?), T é a temperatura do meio
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ambiente externo (°C), & € o coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o ar
recirculante do recinto com as paredes internas e frias dos ciclones [W/(m?°C)], Ac ¢ a 4rea total
dos ciclones disponiveis a troca térmica com o ar recirculante do recinto (m?), Taus é a
temperatura de bulbo umido a que as paredes do ciclone estdo submetidas (°C), T ¢ a
temperatura instantdnea do ar do recinto a cada passo de tempo (°C) e ¢ é o tempo de
acompanhamento da dindmica de resfriamento (s).

Exceto para o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (%), todas as demais
propriedades contidas na Equacgdo (3.11) foram diretamente consultadas em manuais (p, cp),
facilmente levantadas por calculos algébricos simples (Vr, Az, Ac) ou passiveis de estimativa
pela literatura cientifica (H, Tsus). O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (%) foi o
unico parametro que era indisponivel na literatura em face da inovagdo do sistema de
resfriamento proposto, pois ele ¢ uma grandeza fisica muito depende da geometria do sistema
(ciclone) e do tipo de escoamento do fluido (movimento espiralado). Por causa das
caracteristicas inéditas do ciclone, testes experimentais tiveram que ser necessariamente
realizados, conforme descritos na se¢do 3.3, para a estimativa dessa grandeza fluidodinamica,
sem a qual a resolug¢dao da Equacao (3.11) seria inviabilizada.

Nas avaliagdes numéricas, uma vazao de recirculacao de ar no interior de cada ciclone
sempre foi mantida constante em 0,005 m?/s.

Tijolos cozidos com espessura e condutividade térmica equivalentes a 0,20 cm e 0,20
W/(m°C), respectivamente, foram considerados para compor as paredes do recinto pretendido
nas avaliacdes numéricas. Para este tipo de parede, o coeficiente global de transferéncia de calor
entre o recinto € 0 meio ambiente foi estimado por meio do conceito de resisténcia térmica e da
correlagdo para convecgdo natural em placa vertical recomendada por Churchill e Chu
[Ur= 10,7001 W/(m? °C)] (CHURCHILL e CHU, 1975). A temperatura de bulbo imido (73u;s)
foi estimada a partir da Correlagdo de Chilton-Colburn (WELTY et al., 2007) para cada uma
das “n” condigdes ambientais (H, 7..) da matriz de planejamento, comumente verificadas no

periodo de estiagem do Municipio de Uberlandia (MG).
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Neste capitulo, sao apresentados os principais resultados experimentais ¢ numéricos

referentes a proposta de resfriamento do ar por meio de um sistema ciclonico-psicrométrico.
4.1 Configuracio do ciclone

De posse dos resultados experimentais de Salvador (2017), o tempo de residéncia médio

do fluido e a area superficial (lateral) de cada hidrociclone foram estimados, cujos valores estao
apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Tempo de residéncia e area superficial dos hidrociclones avaliados por Salvador
(2017) na queda de pressao de 1,47 kPa.

Analisando a Figura 4.1, verificou-se que o hidrociclone na configuracdo geométrica
H4 destacou-se por apresentar o maior tempo de residéncia médio do fluido combinado com a
maior area lateral. Portanto, essa configuragdo geométrica foi a escolhida, por analogia, para
inspirar o novo de ciclone a ser utilizado nas andlises de resfriamento desta dissertagdo. O
ciclone concebido manteve todas as relagdes geométricas sugeridas para o cilindro e cone do
hidrociclone H4 de Salvador (2017). No entanto, foram realizadas algumas modificagdes
pontuais, a fim de aumentar ainda mais o tempo de residéncia médio do fluido no interior do
ciclone, tais como a reducao do diametro do duto de alimentagdo, a reducao do diametro do

tubo de overflow e o prolongamento do vortex finder até o final da parte cilindrica do
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equipamento. Esse prolongamento foi realizado para evitar possivel curto-circuito do ar entre a
entrada e overflow do ciclone, bem como para ampliar ainda mais o tempo de residéncia médio
do ar no interior do dispositivo ciclonico.

Para explicitar a decisdo de reducdo dos didmetros de alimentacdo e do overflow do
novo ciclone, tomaram-se trés hidrociclones com mesma area lateral do dispositivo H4 e dispds-
se o comportamento do tempo de residéncia médio do fluido em relacdo as mudangas de
diametros de overflow e alimentacao, conforme descrito na Figura 4.2. Observou-se que os
tempos de residéncia médios eram desfavorecidos conforme os diametros de alimentagao ou

overflow sofriam incrementos.
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Figura 4.2 — Influéncia dos diametros de alimentacao e do overflow no tempo de residéncia

médio do fluido para configuragdes geométricas com mesma area lateral.

Assim, na Tabela 4.1 sdo apresentadas as relagdes geométricas do ciclone investigado
numérica e experimentalmente neste trabalho. Cumpre ressaltar que a escolha dessa
configuragdo foi baseada nas condigdes operacionais de pressdo constante e com fluido de
trabalho sendo liquido. No entanto, mesmo em face de eventual mudanga de liquido para gés,
as mesmas tendéncias serdo observadas para o tempo de residéncia que estd intimamente

atrelado as caracteristicas geométricas do equipamento.

Tabela 4.1 — Razdes geométricas propostas para o novo ciclone.

Relacao H4  Novo Ciclone
D,/D. 0,220 0,210
LD, 4,230 4,230
S¢/D. 0,400 4,230
Di/D. 0,160 0,125
Z/D. 2,670 2,670
D./D. 0,170 0,170
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Uma vez definidas as relagdes geométricas do novo ciclone, o didmetro da secdo
cilindrica foi estabelecido em 0,12 m que lhe proporcionou uma area lateral de troca térmica
equivalente a 0,2627 m?. A fim de justificar a configuragdo do novo ciclone, o tempo de
residéncia médio dele foi comparado com aqueles apresentados por ciclones convencionais

(Lapple e Stairmand), conforme estd ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Comparagdo entre os tempos de residéncia médios e areas superficiais do novo

ciclone em relacdo aos ciclones Lapple e Stairmand para Dc= 0,12 m e O = 0,024 m/s.

Observa-se na Figura 4.3 que o tempo de residéncia médio e a area superficial para o
ciclone proposto neste trabalho sdo maiores em comparagdo as outras configuracdes classicas.
Como os fendmenos de troca térmica sdo intensificados com aumento da area da superficie e
maiores tempo de residéncia (CENGEL e GHAJAR, 2012), o ciclone proposto parece ser uma
alternativa interessante, uma vez que o objetivo ndo esta centrado na separagdo de material

particulado, mas em selecionar ciclones que possam favorecer as taxas de transferéncia de calor.
4.2 Curva caracteristica do ciclone

A curva caracteristica do ciclone investigado nessa dissertacdo ¢ apresentada na Figura
4.4, em que a queda de pressdo indica a diferenga entre a pressdo estatica na alimentagdo e na
saida de overflow do ciclone (PECANHA, 2014). Portanto, analisando a Figura 4.4, observou-
se que a queda de pressdo aumenta com o incremento da vazao de ar alimentada ao ciclone,
comportamento também observado por outros autores trabalhando com outros tipos de ciclones
(SUN et al., 2019; WANG et al., 2019; ZHOU et al., 2019). Basicamente, isso pode ser
explicado em razdo de o aumento de vazdo de ar intensificar a componente tangencial de
velocidade do fluido, conforme indicado nos estudos de fluidodinamica computacional

desenvolvidos por Fu et al. (2019). De acordo com este autor, o movimento espiralado ¢ o
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principal responsavel pelo consumo de energia do sistema sob a forma de pressao, cujo reflexo

imediato consiste na majoragdo da queda de pressdo do equipamento.
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Figura 4.4 — Curva caracteristica do ciclone para o resfriamento psicrométrico na modalidade

original e adimensionalizada.

A importancia de conhecer a capacidade do ciclone em termos de vazao de ar (Q), bem
como a queda de pressao (-AP), proveniente da fluidodindmica do dispositivo, € a possibilidade
de determinar o valor da poténcia requerida pelo equipamento sob determinada condicao
técnico-operacional. Somente a titulo de registro, cumpre mencionar que a curva caracteristica
do dispositivo centrifugo pode ser também representada sob a forma adimensionalizada, na qual
o numero de Euler ¢ escrito como funcdo do nimero de Reynolds. Essa representacao
adimensionalizada da curva caracteristica pode ser Util e assessorar projetos de scale-up ou

procedimentos que visem a substitui¢do do fluido de trabalho.

4.3  Coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o fluido e as paredes internas

do ciclone

Os resultados experimentais € o ajuste realizado para o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor podem ser visualizados na Figura 4.5, que indicam que o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor aumenta com incrementos na vazao de ar alimentado no
ciclone. Nas maiores vazdes de ar, o escoamento interno fica mais turbulento, resultando em
uma intensificacdo dos fendmenos de troca térmica entre fluido e parede do ciclone. Dessa

forma, maiores taxas de transferéncia de calor sdo obtidas. Nota-se que o coeficiente convectivo
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de transferéncia de calor interno apresentou magnitudes entre 37,6 € 56,9 W/(m?°C) para a faixa

de vazao volumétrica estudada.

Figura 4.5 — Coeficiente convectivo de transferéncia de calor () em fung¢do da vazdo

volumétrica de ar (Q) do ciclone utilizado para o resfriamento psicrométrico.

4.4 Analise do resfriamento do ar por meio do sistema ciclonico-psicrométrico
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4.4.1 Avaliacao das variaveis independentes na resposta (A7)

Na Figura 4.6 sdo apresentadas todas as variagdes térmicas observadas para os 92

ensaios de resfriamento da corrente primaria de ar no novo ciclone.

Figura 4.6 — Variagdes térmicas observadas para os ensaios experimentais de resfriamento das
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De acordo com a Figura 4.6, as condi¢des operacionais (vazdo volumétrica de ar,
temperatura de alimentacdo e umidade relativa da corrente secundéria de ar) foram varidveis
importantes para os processos de resfriamento que impactam diretamente na transferéncia de
massa entre o tecido e o meio ambiente. Os resultados apresentados mostraram que a proposta
ciclonico-psicrométrica ¢ uma tecnologia sustentdvel e vidvel, visto que apresentou
decaimentos térmicos médios expressivos (3,9°C a 13,1°C).

Para exemplificar, na Figura 4.7 sdo apresentados os valores de umidade relativa do ar,
temperatura de alimentacdo e temperatura de overflow do ciclone para uma vazdo de
alimentagdo de ar fixa (0,0096 m?/s) e tempo experimental de 20 min, a fim de que possam ser

feitas algumas consideragdes sobre o resfriamento psicrométrico no ciclone.
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Figura 4.7 — Acompanhamento da temperatura do ar na saida de overflow, ao longo de 20 min,
frente a variagdo da temperatura de alimentacao e umidade relativa do ar para Q = 0,0096 m?/s,
em que os pares: T; =40,1°C e H=20,3%; T; =29,7°C e H=68,5%; T: =36,5°C ¢ H=35,5%

e T:=37,9°C e H=30,1%; representam os casos a, b, ¢ e d, respectivamente.
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De maneira geral, conforme ilustrado na Figura 4.7, observou-se que a temperatura de
overflow era estabilizada rapidamente nos primeiros minutos de operacdo e mantinha-se
praticamente constante durante todo o periodo experimental de 20 min. Assim, o ciclone em
estudo pode ser considerado como um trocador de calor que atinge e opera rapidamente em
estado estaciondrio. Verificou-se também que o ciclone permitiu alcangar redugdes
significativas na temperatura do ar que era descarregado pelo tubo de overflow, mesmo em um
tempo de residéncia médio de apenas 0,75 s. Os decaimentos térmicos médios do ar
apresentaram magnitude de 13,1°C, 3,9°C, 9,0°C e 9,9°C para os casos a, b, ¢ e d,
respectivamente.

De posse dos resultados experimentais (Figura 4.6), realizou-se uma regressao nao-
linear para a variagdo térmica do ar entre a alimentacdo e overflow do ciclone (AT) em fun¢do
das trés variaveis estudadas (Q, T;, H), cuja Equacao de Regressdo ¢ expressa pela Equagao

(4.1) e as respectivas Superficies de Respostas pela Figura 4.8.

AT =7,477+Xb+ X! BX, R =0,9697 4.1)
Em que:
X, 0 0 -0,233 0

X.=|X,|, b=| 1,642 |, B=[-0,233 0  -0,533
X, -2,942 0 -0533 0

De acordo com a Equagdo de Regressdo e as respectivas Superficies de Respostas, a
umidade relativa do ar (X3) foi a varidvel que mais influenciou no comportamento da variagao
térmica (A7), seguida pela temperatura de alimentagdo (X2). Nas condi¢des médias do dominio
estudado (X = 0), o parametro da umidade relativa [|OAT/0X3|x=0 = 2,942] foi cerca de 179%
maior que o parametro da temperatura de entrada no ciclone [|OAT/0X>2[x=0 = 1,642]. Porém,
apesar de significativo, o fator X; (vazdo de alimentacdo) foi o menos impactante no fendmeno
de resfriamento, apresentando apenas efeito de interagdo com a temperatura de entrada no
ciclone [|B2:|= 0,466].

Os resultados mostraram, nas condigdes estudadas, que um incremento na umidade
relativa (X3) (nivel -1 a +1) conduziu a um decréscimo na resposta desejada, enquanto um
aumento na temperatura do ar na entrada do ciclone (X2) (nivel -1 a +1) levou a uma varia¢ao

térmica maior. Assim, constatou que as maximas variagoes térmicas (fenomeno desejavel) sdao
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favorecidas quando hd uma combinagdo entre as menores umidades relativas com as maiores

temperaturas na entrada do ciclone (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Superficies de Respostas e curvas de contorno para AT em fungdo dos pares X3-X>

e X1-Xo.

Os menores valores de umidade relativa do ar potencializam a transferéncia de massa
porque aumentam o gradiente de concentracdo de 4gua na fase gasosa (entre a camada de vapor
saturado em equilibrio com o tecido umedecido e o ar insaturado da corrente secundaria). Desta
forma, os maiores gradientes massicos, quando disponiveis, majoram os fluxos maximos e a
retirada de calor latente do tecido (menores temperaturas de bulbo imido). De maneira analoga,
as maiores temperaturas na entrada do ciclone também favorecem os gradientes térmicos entre
o fluido e a parede interna do ciclone, potencializando os fluxos de calor de dentro para fora do

ciclone.
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A menor influéncia da vazdo de ar alimentada ao ciclone (Xi) sobre o decaimento
térmico (AT) pode estar relacionada & competi¢do de dois fendmenos fisicos. Sob a Optica
termodindmica, incrementos na vazao (nivel -1 a +1) aumentam a massa de fluido a ser
resfriada, fazendo com que o decaimento térmico seja prejudicado. Contrariamente, sob a dptica
fenomenoldgica, acréscimos na vazado majoram o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, fazendo com o decaimento térmico seja favorecido. Assim, um fenomeno pode ser
compensado pelo outro, ou prevalecer a depender das condi¢des presentes para a temperatura

na entrada do ciclone, haja vista um efeito cruzado identificado entre Q e T;.
4.4.2 Eficiéncia térmica de bulbo umido

A eficiéncia térmica de bulbo umido (#) para o resfriador ciclonico-psicrométrico, assim

como os respectivos erros padrdes estdo apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Eficiéncia térmica de bulbo imido para o resfriador ciclonico-psicrométrico.

Observa-se que a eficiéncia de bulbo iimido se manteve praticamente estavel sob as
condi¢des operacionais estudadas, apresentando valores entre 54,8 ¢ 67,8%. Uma analise do
tipo ANOVA acabou indicando que nao houve nenhum efeito significativo de O, T; ¢ H sobre
essa resposta (Apéndice B). Tal comportamento € corroborado pelo trabalho de Heidarinejad et
al. (2009), que apresentou eficiéncia térmica de bulbo imido entre 55 € 61% para uma unidade
convencional de resfriamento evaporativo indireto. Além disso, essa constata¢do evidencia que
a eficiéncia do sistema proposto ¢ satisfatoria uma vez apresentou valores na faixa relatada pela

literatura.
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4.4.3 Consumo especifico de Agua para o resfriamento ciclonico-psicrométrico

O efeito do resfriamento evaporativo ¢ dependente da taxa massica de 4gua do material
fibroso umedecido transferida para o ar insaturado. Para tanto, o consumo de 4gua para manter
o tecido uniformemente imido foi avaliado frente ao volume de ar resfriado.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os consumos especificos de dgua (¢) para os ensaios
psicrométricos. Nota-se que cerca 16,02 g de agua (valor médio) foram gastos para resfriar 1
m? de ar, enquanto a faixa de consumo foi de 8,16 a 25,98 g agua/m? ar. Essas caracteristicas
observadas mostram que o sistema proposto tem grande potencial para aplicagdes praticas do
dia a dia, uma vez que o consumo do fluido de trabalho ¢ relativamente baixo. Vale mencionar
que, devido as perdas de agua sob a forma de névoa arrastada pela corrente secundaria de ar, o
valor efetivo do consumo especifico de 4gua no processo ¢ certamente bem menor. Assim, seria
interessante adotar estratégias em estudos futuros para minimizacao das perdas de dgua durante
o processo de resfriamento ciclonico-psicrométrico, como a adog¢do de um sistema de

gotejamento temporizado.
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Figura 4.10 — Avaliagdo do consumo especifico de dgua para resfriar determinado volume de

ar no sistema de refrigeracdo ciclonico-psicrométrico.

4.5 Numeros Adimensionais relevantes no fenomeno de resfriamento ciclonico-

psicrométrico

Em virtude da quantidade de varidveis que estdo relacionadas com o resfriamento

ciclonico-psicrométrico, uma analise dimensional se torna util para a descri¢ao do fendémeno,
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pois 7 varidveis sdo condensadas em apenas duas estruturas adimensionais (/7 e 712). Para tanto,
o comportamento existente entre os Numeros Adimensionais /71 e /1> propostos nesse trabalho
podem ser visualizados na Figura 4.11. Lembrando que, conforme definido na metodologia, os

adimensionais sao:

AJhAT
11 = o°C, (3.9)
4 P
®  Experimental
Sp—— Ajuste
|
4 1L =7,26E7+0,37971;
R
=
.N 2 B
N
1k
O 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

17107

Figura 4.11 — Dependéncia funcional entre os Nimeros Adimensionais /7; e I1>.

De acordo com a Figura 4.11, foi constatado que os Numeros Adimensionais propostos
para o sistema de resfriamento ciclonico-psicrométrico estiveram fortemente correlacionados
entre si (R? = 0,9652) por meio de uma relagdo linear (/7> = 7,26E7 + 0,37911;). Constatacdes
dessa natureza sao sempre bem-vindas porque permitem ao usudrio obter rapidamente uma boa
previsibilidade das variacdes térmicas de uma corrente de ar (A7) frente as condigdes
operacionais (Q, &, As) e meteoroldgicas (H, T..) em que o sistema ciclonico-psicrométrico sera
submetido. Logo, a dependéncia funcional entre os nlimeros Adimensionais propostos nesta
dissertacao pode auxiliar usuarios no controle do processo ou em procedimentos de scale-up,

Se necessario.
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4.6 Analise numérica da dinimica de resfriamento de um recinto acoplado a um ciclone

“psicrométrico”

Antes de apresentar o desempenho do sistema de refrigeracdo proposto (ciclones
combinados com efeito psicrométrico), ¢ importante registrar na Figura 4.12 as temperaturas
de bulbo umido (7gu) previstas para as 26 combinagdes da matriz de planejamento (Tabela 3.2).
Cumpre ressaltar que as temperaturas de bulbo umido (7su) equivalem as temperaturas a serem
alcancadas pelas carcacas dos ciclones, pois eles sao construidos de chapas finas de aluminio
(bom condutor térmico). Essas temperaturas sdo o resultado do processo de evaporacao da agua
presente no tecido de algodao umedecido em resposta as condigdes ambientais tipicamente
presentes nos periodos de estiagem em Uberlandia: altas temperaturas ambientes (7%) e baixas
umidades relativas (). De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.12, o efeito

psicrométrico pode proporcionar decréscimos de temperaturas nas estruturas do ciclone entre

6,5°C (n=18) ¢ 17,8°C (n = 17).

Bl Temperatura Ambiente Bl Temperatura de Bulbo Umido
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Figura 4.12 — Previsdo das temperaturas de bulbo umido (7Bu) em resposta as condi¢des

ambientais.

Para prever o comportamento da unidade de resfriamento de um recinto (conforme
descrito na secdo 3.7), cada uma das 26 condi¢des operacionais da matriz de planejamento foi
resolvida sob a optica da Equacdo (3.11) com um passo de integracao de 0,1 s e 7(0) = Tw, cujas

solucdes podem ser visualizadas na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Temperatura no interior das salas em fun¢@o do tempo de resfriamento de acordo
com as condi¢des operacionais da matriz de planejamento, para combinacdes de temperatura
ambiente e umidade relativa: (28°C; 22,5% e 47,5%), (36°C; 22,5% e 47,5%), (32°C; 35%) e
(40°C, 32°C e 25°C; 10%, 35% e 60%)), respectivamente para os casos a, b, ¢ e d.

De acordo com os resultados numéricos da Figura 4.13, foi verificado que em 15 min
de operacgdo, praticamente a temperatura no interior do recinto ja havia se estabilizado,
momento em que a variagdo térmica da sala era avaliada. O formato da curva deve-se a
competi¢do entre as duas poténcias térmicas atuantes no sistema: uma referente a interacao do
meio ambiente com a sala (deve ser minimizada) e outra referente a interacao da sala com os
ciclones (deve ser maximizada). Logo, a minimizag¢do da poténcia térmica do meio ambiente
com a sala e a maximizagao da poténcia térmica dela com os ciclones certamente deve ocorrer
mediante a combinagdo de menores areas (S) com maior nimero de ciclones (N).

Assim, as condigOes operacionais 2, 6 € 21 congregaram tais caracteristicas, motivo pelo
qual apresentaram os maiores decaimentos térmicos (potencializa¢do do resfriamento). Ja as
condicdes operacionais 11, 15 e 23 tiveram os menores decaimentos térmicos (minimizac¢ao do
resfriamento) porque apresentam areas relativamente grandes com niimero pequeno de ciclones
acoplado. A condigdo operacional 18 também apresentou um dos menores decaimentos
térmicos que, apesar da 4rea da sala (S) e nimero de ciclones (V) terem sido médios (12,5 m? e
12, respectivamente), foi prejudicado pela alta umidade relativa (60%).

Umidades relativas acima de 60% desfavorecem os efeitos psicrométricos porque
retardam a transferéncia de massa do tecido para o ar atmosférico devido a diminui¢cdo do

gradiente massico disponivel.
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As variagdes térmicas das 26 condigdes operacionais da matriz de planejamento (n) sdo
apresentadas na Figura 4.14, em que se observa que os calculos numéricos confirmaram que se
pode tirar proveito das caracteristicas inerentes ao periodo de estiagem em Uberlandia (MG),
refletindo em variagdes térmicas significativas no interior da sala (3,6 <ATs (°C) < 12,5). Tais
variagoes térmicas podem representar um conforto térmico para usuarios de muitos imoveis,
tais como residéncias, escolas, granjas, escritorios, estabelecimentos comerciais, reparti¢des

publicas etc.
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Figura4.14 — Variagdes térmicas no interior da sala para as 26 condi¢des operacionais da Matriz

de Planejamento a partir do resfriamento psicrométrico em ciclones em 15 min de operagao.

Foi possivel verificar que as variaveis estudadas (H, 7w, S, N) influenciaram a dindmica
do sistema proposto, porém de maneiras bem distintas entre si. As variagdes térmicas
responderam inversamente as mudangas de umidade relativa (H) e area do recinto (§). Para
tanto, basta observar os pares 17-18 e 21-22 da Figura 4.14. No par 17 e 18, quando a umidade
relativa (H) do ar passou de 10% para 60%, a variacdo térmica sofreu uma reducdo de 63,2%
(de 11,4°C para 4,2°C). J4 para o par 21-22, quando 4rea do recinto passou de 5 m? para 20 m?,
a variagao térmica sofreu uma redugao de 34,8% (de 9,2°C para 6,0°C).

Em relacdo a temperatura ambiente (7) € ao numero de ciclones (N), as varia¢des
térmicas sdo diretamente proporcionais a esses fatores. Esse comportamento ¢ mostrado nas
condig¢des de funcionamento 19-20 e 23-24, respectivamente. Nas condi¢des de operacao 19 e
20, quando a temperatura ambiente (7%) variou de 25°C a 40°C (Tabela 3.2), a variacao térmica

aumentou 40,3% (de 6,2°C para 8,7°C). Da mesma forma, nas condi¢des operacionais 23 e 24,
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quando o numero de ciclones aumentou de 4 para 20, a variagdo térmica aumentou 150% (de
3,6°C para 9,0°C).

De acordo com o que foi discutido até o momento, a maior variagao térmica possivel no
interior do recinto poderia ser alcangada mediante a combinagdo entre os menores patamares
de umidade relativa (10%) e area de recinto (5 m?) com os maiores patamares de temperatura
ambiente (40°C) e numero de ciclones (20). Nessa combinagdo em especifico, a Equagdo de
Regressao [Equacao (4.2)] sinaliza que variagdes térmicas de até 18,4°C poderiam ser
alcancadas durante o resfriamento do recinto. No entanto, apesar do excelente patamar térmico,
a area do recinto seria muito pequena e dificilmente seria uma condic¢do espacial atrativa de

possiveis usuarios.

AT, =7,57+X!b+ X! BX, R? =0,9987 (4.2)
Em que:
X, -3,59 0,36 0,39 —0,39 —0,56
Y- X, | 127 1039 0 0 0,12
x| -Le2 T =039 0 0 0,21
X, 2,50 -0,56 0,12 0,21 -1,14

Em que X4, X5, Xs € X7 s@o as formas codificadas para os fatores H, 7w, S € N, respectivamente.

Logo, uma maior Area foi fixada (S=20m?) para reavaliar como as condigdes
operacionais mais favoraveis (H = 10%, T = 40°C e N = 20) poderiam incrementar a variagao
térmica no interior da sala. Nesse novo rearranjo, foi possivel estimar uma variagao térmica de
14,5°C, muito proxima, inclusive, da simulacao n =6 (ATs= 12,5°C). Porém, a nova condig¢ao
operacional analisada (10%, 40°C, 20 m? e 20 ciclones) mostrou-se muito mais atrativa que a
condi¢do n = 6 porque proporcionou o mesmo resfriamento em uma sala 2,3 vezes maior.

Superada a analise da potencialidade do sistema de ciclones e psicrometria, pode-se
ainda analisar a demanda de energia elétrica para garantir o funcionamento dos principais
acessorios da unidade (ventiladores e exaustor), bem como compara-la com aquela tipica de um
aparelho de ar-condicionado convencional.

Sabe-se que a Resolugdo ANVISA N°9 de 16 de janeiro de 2003 estabelece no item 3.1

da Se¢ao IV (Padroes Referenciais) de seu ANEXO que “a faixa recomendavel de operagao das
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temperaturas de bulbo seco, nas condigdes internas para dias de verdo, devera variar de 23°C a
26°C”.

Para fins de comparacdao, foi considerado um dia quente e relativamente seco
(T = 32°C, H=20%), cuja meta foi manter uma sala de 20 m? a temperatura de 25°C (valor
médio preconizado pela Resolugcdo N° 9/2003 da ANVISA). Logo, uma variagdo térmica de
7°C deveria ser provida pelo resfriamento psicrométrico com ciclones. Nessas condigdes
operacionais, a Equacao de Equacao Diferencial da dinamica de resfriamento [Equacao (3.11)]
prevé que seriam necessarios 10 ciclones acoplados a sala para atender a demanda de
resfriamento. Para tanto, demandas de energia elétrica para promoverem a circulagdo interna e
externa do ar pelos ciclones sdo apresentadas na Tabela 4.2, assim como a poténcia elétrica

consumida por um ar-condicionado convencional de 18000 BTU.

Tabela 4.2 — Poténcia elétrica requerida para prover uma variagdo térmica de 7,0°C de uma sala
de 20 m? em um dia quente e seco tipico de Uberlandia (7 = 32°C, H = 20%, N = 10) a partir

do sistema ciclonico-psicrométrico e ar-condicionado convencional.

Equipamentos Quantidade Poténcia unitaria (W) Poténcia total (W)
Ventilador® 10 5,0 50,0
Ventilador interno® 1 50,0 50,0
Exaustor® 1 200,0 200,0
Ar-condicionado® 1 1514,0 1514,0

(a) Componentes do sistema de resfriamento sugerido.
(b) Ar-condicionado padrao de 18000 BTU utilizado como referéncia.

De acordo com a Tabela 4.2, nota-se que o sistema de resfriamento proposto neste
trabalho (ciclone e psicrometria) requer apenas 19,8% da poténcia elétrica consumida por um
aparelho de ar-condicionado convencional. Tal cenario representa uma economia substancial
referente ao pagamento de energia elétrica que poderd se reverter em prol dos usudrios,
especialmente para aqueles de baixa renda. Além disso, a poténcia elétrica requerida (300 W)
pelo novo sistema de climatizagdo (ciclone e psicrometria) poderia ser perfeitamente suprimida
por 2,5 m? de painel fotovoltaico monocristalino (Poténcia Modular de 385 W, Fator de
Seguranca de 25% - Fonte: Or¢amento da Empresa “Minha Casa Solar”, Contagem-MG,
Brasil). O acoplamento de painéis fotovoltaicos ao sistema de resfriamento ciclonico-
psicrométrico seria uma interessante alternativa para localidades distantes ou isoladas em que

a rede de distribui¢do de energia elétrica ainda ¢ precaria ou indisponivel.
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Esta secao apresenta as principais conclusdes obtidas no desenvolvimento desta

dissertacdo e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1

Conclusoes

De acordo com as principais observagdes numérico-experimentais ao longo dessa

dissertacao, pode-se concluir que:

o ciclone a ser aplicado nos estudos de transferéncia de calor apresentou as seguintes
propor¢des geométrica: (Do/Dc)=0,21; (Le/De)=(Se/De) =4,23; (Di/D:)=0,125;
(Ze/De) = 2,67 e (Du/D¢) = 0,17,

a curva caracteristica do novo ciclone apresentou valores de queda de pressao entre 645
e 2913 Pa, bem como valores entre 1526 e 2821 para Euler;

o coeficiente convectivo de transferéncia de calor pdde ser satisfatoriamente estimado
e apresentou valores entre 37,6 ¢ 56,9 W/(m?°C). Aumentos desse parametro foram
observados para incrementos da vazao volumétrica de ar alimentada ao ciclone;

de maneira geral, o ciclone proposto neste trabalho mostrou-se adequado para sua
utilizagdo como trocador térmico, devido ao regime fluidodindmico no interior
associado a area util de troca térmica;

a nova proposta sustentavel de reducdo de temperatura do ar combinando efeitos
psicrométricos e ciclonagem foi satisfatoria. O decaimento térmico na unidade variou
entre 3,9 ¢ 13,1°C;

por meio das superficies de resposta foi possivel verificar que a umidade relativa (X3) e
temperatura de alimentagdo (X2) foram as variaveis mais significativas na influéncia da
resposta (AT);

a eficiéncia térmica média de bulbo umido do resfriador ciclonico-psicrométrico foi de
60,5%;

o consumo especifico de 4gua no processo de umidificagdo do tecido foi relativamente
baixo, pois foram gastos 16,02 g de dgua para resfriar 1 m? de ar (valor médio);

por meio das variaveis (4s, &, O, Ca, AT, Py) envolvidas no processo de resfriamento do

ar, foi possivel obter dois nimeros adimensionais relevantes para o fendmeno na faixa
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experimental estudada. Os adimensionais /i e /1> apresentaram comportamento linear
entre si;

e previsdes termo-fluidodindmicas mostraram que dias quentes € secos na regido de
Uberlandia (MG) podem proporcionar temperaturas de bulbo umido de até 18°C. Tais
decaimentos podem ser aplicados a ciclones, a fim de que sua carcaga resfriada possa
interagir com o ar recirculante de algum recinto, promovendo, assim, sua respectiva
climatizagao;

e 0 modelo fenomenologico proposto neste trabalho para resfriamentos ciclonico-
psicrométricos permitiu constatar que decaimentos térmicos de até 7,0°C podem ser
obtidos para salas de tamanho padrao (20 m?) em dias quentes (32°C) e com umidade
relativa baixa (20%);

e uma andlise energética constatou que menos de 19,8% da poténcia elétrica de um
aparelho de ar-condicionado seriam gastos pelos acessorios do sistema ciclonico-
psicrométrico para realizar o mesmo servico de resfriamento. Tal fato certamente
representa uma economia significativa no custo com energia elétrica, tendo impacto
direto principalmente sobre o or¢amento de familias de baixa renda, pequenos
produtores rurais ou comunidades isoladas;

e esse novo sistema de climatizacdo de ambientes apresenta inimeros beneficios (baixo
custo energético, facil operacdo e boa eficiéncia) que merecem ser explorados mais
satisfatoriamente. Sua popularizagdo e efetivacdo dar-se-ia mediante projetos de

extensdo em comunidades localizadas em regides quentes e secas do interior do Brasil.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sdo apresentadas as seguintes sugestoes:

e automatizar o processo de umidificagdo do tecido externo ao ciclone para minimizar o
consumo de dgua durante processo;

e avaliar a influéncia da temperatura da adgua a ser utilizada para umedecer o tecido.
Também avaliar a influéncia de outros fluidos com caracteristicas volateis;

e utilizar técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) para melhor compreensao dos
fendmenos de troca térmica no interno ao ciclone, assim como analisar o escoamento
externo ao ciclone, posto que a geometria apresenta suas particularidades;

e montar uma unidade com dois ou mais ciclones em série para maximizar o decaimento

térmico global.
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APENDICE A

Determinacio dos grupos adimensionais relevantes ao processo ciclonico-psicrométrico

O procedimento geral para obten¢ao dos numeros adimensionais (IT grupos) do sistema
de resfriamento ciclonico-psicrométrico foi realizado segundo a metodologia do Teorema 7-
Buckingham. Para tanto, definiram-se as variaveis importantes relacionadas com a refrigeragao
no ciclone: 4, 4, Q, Ca, AT, Py. Em que A4s ¢é a area superficial do ciclone disponivel a troca
térmica; i é coeficiente de transferéncia de calor interno; Q ¢ vazao volumétrica de fluido a ser
refrigerado; Ca € a concentragdo de agua do ar ambiente; AT é a variagdo térmica do fluido a
ser refrigerado e Py € a pressao de vapor da agua a Tgs.

Apos definidas as variaveis relevantes, selecionou-se o sistema basico de dimensoes ¢

montou-se uma matriz de coeficientes:

M L T 6
A 0 2 0 0
h 1 0 -3 -1
o 0 3 -10 (A.1)
¢c, 1. -3 0 0
AT 0 0 0 1
P 1 -1 -2 0
O ntcleo escolhido da matriz anterior ¢ representado pela Equagao (A.2).
N= [AS h Q CA] (A-2)
Combinando o Nucleo com as variaveis restantes:
IT = AR Q°CIAT (A.3)

M°LOT%° =(M°LT%° ) (M'L°T0" ) (MPL'T"0° ) (M'LT%° ) (M°L'T’') (A.4)
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a) (0 1 0 1Yo a 3
bl |2 0 3 =3]/|0 b ]
— —_ =
cl 1o =3 -1 0 0 cl [=3
d) (o =1 0 o) =1 d/ | =1

De forma analoga, determinou-se o nimero adimensional I1>:
_ qap.b e d
IL, =A"h"Q°CP

M°LOTO° = (M°L*T°0° ) (M'L°T 0" ) (MPL'T'0°) (M'L>T%° )" (M'L'T 26°)

a) (0 1 0 1Y' (=1 a 2
bl [2 0 3 -3 1 b 0
= g =
cl o =3 -1 o0 2 c| | =2
d) lo =1 0 o 0 d) (-1

Assim, obtém-se o adimensional /1:

@:(ﬁj P
Q) ¢,

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)




APENDICE B

Resultados experimentais do sistema ciclonico-psicrométrico

Tabela B.1 — Valores experimentais do decaimento térmico AT, eficiéncia de bulbo umido (),

consumo especifico de dgua (¢) e adimensionais propostos (/71 e ID).

e(g
4 3
Ensaios Q(m%s) T.(°C) H(%) AT(C) 1 (%) ag‘;:; m I In
1 0,0097 34,0 30,0 7,5 58,92 25,98 5,42E+08 3,40E+08
2 0,0097 36,0 28,0 9,6 64,97 21,07 6,90E+08 3,67E+08
3 0,0104 38,2 252 10,2 58,96 19,08 6,68E+08 3,54E+08
4 0,0102 39,2 25,6 10,7 61,07 19,09 7,11E+08 3,67E+08
5 0,0103 37,7 27,6 10,0 59,12 15,83 6,56E+08 3,31E+08
6 0,0103 36,9 30,6 93 59,00 17,09 5,88E+08 2,97E+08
7 0,0112 40,7 25,0 10,9 57,40 17,26 5,95E+08 3,12E+08
8 0,0111 41,0 239 12,0 61,56 23,17 6,97E+08 3,33E+08
9 0,0110 39,6 24.4 11,2 61,52 23,33 6,69E+08 3,33E+08
10 0,0107 37,7 29,5 10,8 61,53 21,34 6,72E+08 2,84E+08
11 0,0112 37,8 30,4 10,7 60,66 18,65 5,96E+08 2,52E+08
12 0,0096 37,1 31,1 10,5 61,14 18,95 8,22E+08  3,37E+08
13 0,0096 37,2 324 9,5 59,80 2491 6,57TE+08 3,26E+08
14 0,0099 37,5 30,9 10,5 64,08 19,38 6,88E+08 3,20E+08
15 0,0102 37,2 32,0 10,2 63,70 20,64 6,20E+08 2,92E+08
16 0,0104 374 31,8 10,1 63,17 14,28 5,95E+08 2,78E+08
17 0,0107 37,0 323 9.8 62,14 11,07 5,42E+08 2,61E+08
18 0,0112 35,6 27,3 8,8 56,73 20,56 5,18E+08 2,82E+08
19 0,0110 36,0 25,6 9.3 57,75 15,52 5,82E+08 3,15E+08
20 0,0096 36,3 24,6 10,2 62,43 21,56 8,40E+08 4,32E+08
21 0,0112 40,7 19,3 12,1 59,00 22,91 8,66E+08 4,10E+08
22 0,0104 40,4 20,2 12,6 61,84 21,37 9,88E+08 4 44E+08
23 0,0096 40,2 20,3 13,1 62,86 17,98 1,23E+09 5,29E+08
24 0,0099 39,4 20,1 12,5 60,66 20,16 1,17E+09 4 98E+08
25 0,0104 40,3 18,9 12,8 63,41 14,19 1,06E+09 4,75E+08
26 0,0107 40,9 18,9 12,9 64,17 18,13 1,01E+09 4,53E+08
27 0,0110 41,0 18,9 13,0 67,05 12,76 9,77E+08 4 31E+08
28 0,0112 40,6 19,1 12,4 61,75 11,29 8,93E+08 4,09E+08
29 0,0100 38,8 243 10,9 58,18 13,10 8,45E+08 3,98E+08
30 0,0104 39,2 242 11,3 58,61 12,15 8,02E+08 3,68E+08
31 0,0108 39,3 242 11,2 57,98 12,56 7,50E+08 3,43E+08
32 0,0112 39,2 24,1 11,3 58,09 9,69 7,19E+08 3,21E+08
33 0,0096 38,0 24,6 11,4 61,43 15,30 1,02E+09  4,31E+08
34 0,0096 402 23,5 11,8 61,15 25,02 920F+08  4,56E-+08
35 0,0112 413 244 12,0 60,19 17,37 6,66E+08  3,19E+08
36 0,0108 41,6 252 12,3 60,85 15,51 711E+08  3,29E+08
37 0,0104 403 26,4 11,6 61,01 15,82 7,10E+08  3,38E+08
38 0,0100 40,9 26,4 122 62,39 15,03 8,09E+08  3,66E+08
39 0,0096 38,1 37,0 9,1 6127 17,27 5,19E+08  2,86E+08
40 0,0100 37.9 36,2 9.4 62,71 9,64 497E+08  2,65E+08
4 0,0104 37,7 394 92 61,94 10,17 429E+08  2,23E+08
42 0,0108 37.6 38.6 8,9 60,51 10,59 4,00E+08  2,12E+08
43 0,0112 378 378 9,0 60,57 11,32 3,76E+08  2,03E+08
44 0,0112 373 36,9 8,2 55,18 14,71 3,69E+08  2,08E+08
45 0,0104 36,9 36,1 8,7 59,64 9,18 4,44E+08 2,45E+08

Continua
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Continuagao
e(g
4 3
Ensaios Q(m¥s) T:(°C) H(%) AT(CC) 15 (%) ag“a;m I I
ar
46 0,0100 36,3 35,9 8,8 61,72 11,86 4,92E+08 2,67E+08
47 0,0096 36,5 35,5 9,0 62,29 13,44 5,67E+08 2,96E+08
48 0,0096 31,0 49,1 6,2 59,88 17,53 3,65E+08 2,11E+08
49 0,0104 33,7 42,8 7,7 62,50 11,51 3,98E+08 2,04E+08
50 0,0112 34,0 44 4 7,7 61,03 14,73 3,38E+08 1,71E+08
51 0,0107 35,0 48,7 6.9 59,13 12,09 2,93E+08 1,71E+08
52 0,0104 33,9 47,6 6,8 60,55 9,88 3,12E+08 1,85E+08
53 0,0096 39,1 323 9.9 59,31 22,00 6,12E+08 3,29E+08
54 0,0112 40,4 314 10,3 57,85 14,17 4,70E+08 2,46E+08
55 0,0108 38,6 31,2 9,6 58,05 13,42 4,90E+08 2,64E+08
56 0,0108 39,5 27,8 9,9 64,52 13,88 5,42E+08 2,99E+08
57 0,0104 38,2 30,0 9,6 65,53 13,89 5,58E+08 2,96E+08
58 0,0100 38,1 29,2 9.9 66,99 10,15 6,36E+08 3,30E+08
59 0,0096 37,9 29,7 9,9 66,94 13,41 6,69E+08 3,40E+08
60 0,0096 37,4 37,2 8,6 58,87 25,55 5,01E+08 2,83E+08
61 0,0096 36,7 421 8,0 61,99 20,06 4,10E+08 2,50E+08
62 0,0100 36,6 41,5 7,8 59,70 12,40 3,71E+08 2,30E+08
63 0,0104 36,9 41,2 8,1 57,32 15,15 3,60E+08 2,13E+08
64 0,0108 37,1 40,1 8,2 56,17 13,40 3,44E+08 2,05E+08
65 0,0112 37,4 41,8 8,1 54,84 14,34 3,15E+08 1,84E+08
66 0,0096 33,8 438 6,6 57,91 22,34 3,68E+08 2,39E+08
67 0,0099 34,2 43,6 73 62,25 13,34 3,77E+08 2,25E+08
68 0,0096 37,5 34,1 9.8 64,06 22,89 6,25E+08 3,09E+08
69 0,0100 37,6 33,0 10,2 64,97 14,31 5,90E+08 2,91E+08
70 0,0104 38,0 32,8 9,7 60,98 14,81 5,16E+08 2,70E+08
71 0,0108 37,6 33,6 9.4 59,44 14,07 4,65E+08 2,45E+08
72 0,0112 37,3 35,1 8,9 56,76 8,16 3,96E+08 2,19E+08
73 0,0115 374 34,9 8,9 57,01 11,62 3,87E+08 2,09E+08
74 0,0097 35,9 44,9 7.4 59,52 24,04 3,83E+08 2,26E+08
75 0,0104 36,7 44,0 8,1 60,98 12,61 3,58E+08 1,99E+08
76 0,0108 36,1 442 8,0 59,43 20,49 3,42E+08 1,84E+08
77 0,0115 36,4 42,0 7,9 59,03 11,35 3,05E+08 1,71E+08
78 0,0109 333 62,3 5,3 64,33 13,29 1,77E+08 1,27E+08
79 0,0100 324 64,4 5,0 67,75 14,98 1,90E+08 1,46E+08
80 0,0096 35,2 53,2 6.8 61,44 18,16 3,12E+08 1,96E+08
81 0,0100 35,1 53,9 7,0 62,14 10,75 2,91E+08 1,75E+08
82 0,0107 33,8 56,0 5,9 59,34 11,50 2,12E+08 1,47E+08
83 0,0099 33,0 57,9 5,1 58,68 25,13 2,17E+08 1,67E+08
84 0,0106 342 54,6 5,8 59,03 17,96 2,16E+08 1,55E+08
85 0,0112 32,2 62,9 4,7 57,30 12,58 1,55E+08 1,19E+08
86 0,0099 333 54,8 5,2 60,22 21,28 2,29E+08 1,77E+08
87 0,0113 35,0 53,3 5,9 56,57 14,20 2,02E+08 1,40E+08
88 0,0108 34,6 52,6 6,0 58,12 16,34 2,27E+08 1,54E+08
89 0,0105 30,6 64,7 4,0 55,80 14,72 1,60E+08 1,32E+08
90 0,0113 31,2 70,3 4,2 57,65 12,27 1,33E+08 1,04E+08
91 0,0096 29,7 68,5 39 59,47 13,36 1,84E+08 1,49E+08
92 0,0102 30,5 64,1 4,1 59,67 12,01 1,72E+08 1,40E+08




APENDICE C

Determinacio da regressao nao-linear dos resultados da eficiéncia de bulbo umido ()

A proposta de uma regressao nao-linear dos resultados experimentais (Tabela B.1), para
verifica¢do dos principais efeitos sobre a resposta eficiéncia de bulbo imido foi realizada e os

resultados estdo apresentados na Tabela C. 1.

Tabela C. 1 — Coeficientes de regressao para a eficiéncia térmica de bulbo timido (n).

Coeficiente
Fatores ~ p - valor
de regressao
Média 60,25 0,0000
X1 -2,46 0,0000
Xz 2,03 0,3120
X3 0,77 0,6648
Xi? -1,59 0,0545
X2? -3,96 0,3275
X3? 1,18 0,7502
X1.X>2 1,26 0,5557
X1.X3 0,61 0,7352
X2X3 -3,59 0,6017

R?=0,2831



