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Resumo

O conforto sentido pela pressao de impacto da agua no corpo humano
durante o duche é um dos fatores que caracteriza o desempenho de um
chuveiro. Neste estudo, o conceito de pressao de impacto entre o spray de

,

gotas do atomizador multijato e o corpo do ser humano ¢ analisado, de
modo a aferir se este é uma boa opc¢ao em relagao ao uso dos chuveiros
convencionais, em termos do efeito da pressao de impacto sobre o conforto
e do ponto de vista da reduc¢ao do consumo de agua.

Neste sentido, construiu-se uma instalagao experimental que permite es-
tudar o efeito da pressao de impacto exercida por um atomizador multijato
com a distancia. As experiéncias realizadas evidenciam que a pressao de
impacto varia com o caudal volimico e com a distancia a que o atomizador
se encontra do corpo humano, conferindo uma boa sensagao de conforto, de
acordo com os padroes que se encontram na literatura.

A analise baseada na pressao de impacto do spray multijato indica que
a poupanca de agua prevista com o uso desta estratégia nao compromete
o conforto. Nomeadamente, a pressao de impacto diminui com a distancia,
embora nao atinja valores inferiores ao minimo exigido para o conforto da
experiéncia de duche.

Palavras Chave: Pressao de impacto, Spray multijato, Chuveiro, Conforto, Experi-

éncia de um chuveiro






Abstract

The comfort felt by the impact pressure of the water on the human
body during the shower is one of the factors that characterizes the perfor-
mence of a showerhead. In this dissertation, the main goal is to study the
impact pressure between the spray produced by multijet atomization and
the human body. It is analysed in this way to assess if this atomizer is a
good option relatively to conventional showerheads, in terms of the effect of
impact pressure on comfort, and from the point of view of reducing water
consumption.

In this sense, an experimental instalation has been built that allows
to study the effect of impact pressure exherted by the atomizer with the
distance of impact. The experiments performed evidence that the impact
pressure varies with the flow rate and with the distance between the ato-
mizer and the human body, allowing a good sensation of comfort.

The analisys based on the impact pressure of the multijet sprat indicates
that the reduction in the amount of water used does not compromise com-
fort. Namely, the impact pressure decreases with the distance, but does
not attains values below the minimum required for a confortable shower
experience.

Keywords: Impact pressure, Multijet spray, shower, Confort, Shower experience
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1 Introducao

A 4gua é um dos elementos mais importantes da Natureza e indispensavel a vida, em
geral, e a saiide humana em particular, pelo que uma gestao sustentavel do seu consumo
é uma das prioridades ao nivel mundial. Com o aumento da populacao e a alteracao
dos habitos higiénicos, esse consumo aumentou substancialmente. A utilizagao ineficaz
da agua conduz ao risco de exaurir este recurso natural para as geracoes vindouras e,
assim, dar origem a problemas ecologicos e sociais graves. Em consonéncia com esta
linha de preocupagao, é relevante sensibilizar, consciencializar e educar a sociedade para
a utilizacao da dgua de forma equilibrada. Dai a necessidade de reduzir ao méaximo o
seu consumo utilizando tecnologias e equipamentos adequados promovendo a qualidade
de vida numa perspetiva integrada.

Em Portugal, pouco mais de 1/3 do consumo de agua em habitagao é consumida em
chuveiros (Vieira et al. , 2007). E, mesmo se essa grandeza varia entre paises, é reco-
nhecido este tipo de consumo como um dos mais significativos. Alids, em Zadeh et al.
(2014) argumenta que os dois grandes motores do consumo de agua em chuveiros sao o
comportamento do utilizador e a eficiéncia tecnoldgica. Como o primeiro fator possui
um carater subjetivo, nao é facil atuar a esse nivel numa escala de tempo relativamente
curta, o que nao acontece no que diz respeito ao segundo fator. Dai a importancia do
desenvolvimento de tecnologias que reduzam o consumo de agua em duche, que passa
muito pelo design da cabega de chuveiro, porém mantendo uma experiéncia de duche
agradavel. Nesse sentido, Alkhaddar & Phipps (2008) afirmam que uma "boa experi-
éncia de duche" tem como requisito principal um adequado escoamento de agua pelo
corpo, significando isso volume suficiente de dgua a temperatura de conforto que man-
tém o corpo aquecido e um enxaguar satisfatorio. Em termos fisicos, isso caracteriza-se

pela:
e caudal de dgua: valor global e capacidade de o ajustar;

e padrao do spray: distribuigdo do spray ao longo da sua trajetoria (cone de dis-
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persao, "spray cone") e caracteristicas das gotas (tamanho e velocidade);

e temperatura da dgua: valor a saida da cabeca de chuveiro, gradiente térmico com

a distancia e estabilidade;

e pressao de impacto: sensagao de (des)conforto produzida pelas gotas ao incidirem

no corpo humano.

A presente dissertacao foca-se neste ultimo aspeto.

A pressao de impacto da agua proveniente de um chuveiro é uma grandeza escalar
que mede a forca de um determinado ntmero de gotas que incide sobre uma deter-
minada area, resultando numa sensagao de conforto ou nao. A questao que se coloca
é: como quantificar algo subjetivo como o conforto associado a pressao de impacto de

gotas no corpo humano.

1.1. Conforto

O conforto ¢ um tema essencial para as sociedades atuais. Diariamente, as pessoas
sao confrontadas com estimulos comerciais que ligam produtos a nocao de conforto.
Nesta oOtica, nao é simples definir o conforto, uma vez que nao existe uma definigao
universalmente aceite na literatura. A origem da palavra conforto vem do Latim con-
fortus, participio passado do verbo confortare, “fortalecer, conferir forca”. Mais tarde
adquiriu o sentido de “aliviar, aplacar, suavizar”. Inicialmente, esse foi o significado
do francés confort, que no século XIII deu origem ao inglés comfort e, na lingua por-
tuguesa, a palavra conforto. Com a Revolucao Industrial, o significado de conforto
alterou-se considerando ser uma necessidade licita e comprometida com a moderniza-
¢ao. A partir da década de 50, a definicao de conforto faz parte da apresentagao de
estudos ergonomicos. A primeira significacdo operacional para conforto, definiu con-
forto como “a auséncia de desconforto”. Independentemente de muitos autores ainda
utilizarem o desconforto como uma medida do conforto, outros julgam que existem
poucas evidéncias de que o conforto seja a inexisténcia de desconforto. Nos dias de
hoje, o conforto também é apresentado como um conceito associado ao prazer a “um
estado prazeroso de harmonia fisioldgica, fisica e psicoldgica entre o ser humano e o

ambiente”, sendo que diferencia entre o sentimento de relaxamento e bem estar obtido
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pelo conforto, enquanto o desconforto estaria relacionado a questoes biomecéanicas e

fisiologicas.

O que os varios conceitos e defini¢goes tém em comum ¢é a subjetividade e dependén-
cia da opiniao do sujeito em um dado momento, por causas intrinsecas (utilizador) e
extrinsecas (ambiente): a “apropriacao testada pelo utente final durante ou logo apos o
uso do produto” que se manifesta de trés formas: desconforto, conforto (ou confortavel)
e nao desconforto. Assim, a questao do significado do conforto e quais as suas dimen-

sbes é um tema que propicia polémica nos meios académicos (Linden & Guimaraes,

2005).

Do ponto de vista da engenharia, a subjetividade associada ao conforto dificulta
a definicao de valores limite que possam servir de critério na avaliacao de um pro-
duto, como é o caso de cabecas de chuveiro. Alias, a literatura é escassa quanto a
relacao entre “sensacao de conforto” e pressao aplicada ao corpo humano. Num con-
texto muito diferente, pressao na pele aplicada por tecidos com fins terapéuticos, Liu
et al. (2005) define diversos niveis de pressao: leve (1333 —2133Pa) para prevenir veias
varicosas/trombose/fadiga; pequena (2453 — 3333 Pa) para curar pequenas varicosida-
des/dores musculares/varises iniciais durante a gravidez; moderada (3346 — 4000Pa)
para curar veias varicosas moderadas/edemas; e forte (4853 — 5333Pa) para curar sé-
rias veias varicosas/edemas graves/ulceras nas pernas/patologias linfaticas. Porém, a
escala encontrada nos poucos trabalho que referem a ligacao entre conforto e pressao

de impacto de um chuveiro aponta para uma ordem de grandeza inferior.

O relatorio da Agéncia Protetora do Ambiente americana (EPA), com base em
inquéritos feitos a diversos utilizadores, indica que a for¢ca minima exigida a um spray
de chuveiro para garantir conforto é de 0.56 N, avaliada a uma distancia de 0.4572m
(18"), resultando numa pressao de impacto de p; = 3.4Pa (WaterSense, 2010), ou seja,
um valor muito abaixo daquilo que se obtém usualmente para chuveiros (20 < p; <
300Pa, Alkhaddar et al. (2007)). Porém, estes valores assentam numa estratégia de
dispersao de dgua recorrendo a jatos e nao gotas. E, ainda que esses jatos destabilizem
para formar gotas quando incidem na pele, essas possuem um tamanho maior do que

as gotas produzidas por processos de atomizacao a saida da cabeca de chuveiro.

Setembro, 2015 3
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1.2. Chuveiros

O principio desta tese é o de fazer uma ligagao entre o conforto do utilizador (atra-
vés do estudo da pressao de impacto) e a poupanca de dgua. Em média gastamos
35l/dia/pessoa(l/d/p) de dgua por dia se tomarmos um duche, enquanto que num
banho chega a gastar-se perto de 80/ (Alkhaddar & Phipps, 2008). E claro que os
valores variam entre paises; por exemplo, enquanto no Reino Unido ha dados que
apontam para um gasto de 12[/d/p e no Brasil 55[/d/p, Portugal situa-se em cerca
de 441/d/p (Vieira et al. , 2007). O gasto de agua recomendado deveria rondar os
15l/dia/pessoa (Gleick, 1996), quase 3 vezes inferior ao valor atualmente obtido em

média para o caso portugueés.

Temos duas solugoes para resolver este problema: 1) ou se reduz o tempo dispendido
a tomar banho, embora esse possa variar dependendo de aspetos relacionados com a
higiene pessoal, como por exemplo o tempo necessario para retirar os produtos usados
no cabelo, que, no caso dos utilizadores de cabelo comprido, se prolonga um pouco mais;
2) ou se reduz o coeficiente de descarga (cq), introduzindo uma perda de carga, isto
é, o commumente designado por redutor de caudal. No primeiro caso, por exemplo,
a Unilever esta a a tentar desenvolver champods de cabelo que sejam mais faceis de
remover, promovendo assim, potencialmente, uma redugao do tempo necessario para
se estar no chuveiro (reduzindo desta forma a quantidade de agua utilizada) (Critchley
& Phipps, 2007). Mas a opgao mais comum ¢é a segunda. Como ja é do conhecimento
publico, cada cabeca de chuveiro tem o seu tipo de dispersao de dgua, mas usualmente
a estratégia envolve jatos, embora tenhamos os mais variados padroes e designs, sendo
que estes variam consideravelmente na sua capacidade de conseguir manter os seus
padroes quando o caudal é alterado. Ultimamente, a atomizagao da adgua em gotas
tem emergido como uma estratégia de duche que potencialmente reduz o consumo de

agua (Pando & Delgado (2012) e Nebia (2015)).

Apesar do caudal poder ser reduzido com a introdugao de uma simples restricao no
fluxo, isto pode levar a consequéncias indesejaveis (como exemplo temos os sistemas de
habitacao para o aquecimento de dgua necessitam de um caudal minimo para funcionar,
sem este caudal minimo nao obtemos agua quente, causando desconforto), devido a

ligacao existente entre o fluxo e as suas propriedades (Critchley & Phipps, 2007).

4 André Cesario Albuquerque Cardoso
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Naturalmente, parece que a forma mais eficaz de se conseguir uma poupanga de agua
seré através do design da cabega de chuveiro de forma a esta reduzir o caudal, mantendo
a satisfacao dos utilizadores quanto & experiéncia de duche. A Fig. 1.1 apresenta
exemplos de algumas cabegas de chuveiro, desde as mais convencionais (a), as que
introduzem ar no jato como forma de proporcionar conforto e obter alguma poupanca
de 4gua (b) e uma que aplica a atomizac¢ao como estratégia inovadora de reducao do

consumo de agua (c).

Figura 1.1: Exemplos de chuveiros: a) Convencionais; b) Assistidas a ar; ¢) Atomi-

zagao de agua (nebia.com)

Os chuveiros designados por convencionais sao os que mais se utilizam em habitagoes
particulares, mas nao sao os mais eficientes. Isto advém do facto de serem chuveiros
que debitam agua através de jatos com uma velocidade inversamente proporcional ao
seu numero, porém, com um coeficiente de descarga aproximadamente igual a c¢g =~ 1,
logo a poupanca de dgua que poderia existir pelo design é quase inexistente.

Os chuveiros assistidos a ar, introduzem o que se designa por “fragao de vazio” (void
fraction) nos jatos de dgua, fazendo com que a aparéncia do volume de "liquido" seja
aproximadamente a mesma, fomentando uma poupanca de dgua que pode mesmo che-
gar a cerca de 35% em relacao aos chuveiros convencionais, enquanto mantém uma
sensacao de limpeza e conforto. Porém, as limitagbes quanto & érea de corpo coberta
tendem a produzir dispositivos relativamente grandes e custosos (como se observa na
Fig. 1.1b).

Por fim, os chuveiros que atomizam agua em goticulas favorecem um aumento da

79 G

relacao “area coberta™“volume de agua dispendido”, ou seja, a dgua chega a uma maior
area zona do corpo sem que o utilizador se dé conta de que consome, efetivamente,

menos agua. Essa poupanca pode chegar a cerca de 70% em relacao ao caudal usado
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em chuveiros convencionais, sem comprometer a sensacao de limpeza e a facilidade de
se retirar os produtos de higiene que se utilizam durante o duche. E no contexto desta
estratégia que se insere o trabalho desenvolvido nesta dissertacao, nomeadamente, no

que diz respeito a estratégia de atomizagao que sera aprofundada na seccao seguinte.

1.3. Nocgoes sobre uma atomizacao multijato

A atomizacao multijacto origina, tal como o nome sugere, um spray de gotas pro-
duzidas pelo impacto simultaneo de um determinado numero de jatos (N;). Apos o
impacto do jatos, forma-se uma folha de liquido e a partir de instabilidades no bordo
geram-se ligamentos e da desintegracao dos ligamentos se formam as gotas (Pando &
Delgado, 2014). E uma estratégia de atomizacdo que funciona a uma baixa pressio de
injecao, relativamente a outros atomizadores. Por exemplo, quando usada em injetores
Diesel reduz a pressao de injecao de uma ordem de grandeza para obter gotas com as
mesmas caracteristicas. Assim, aplicada a chuveiros, permite obter um spray de gotas
com caudais relativamente baixos (= 1.5]/min).

Neste estudo empregou-se a atomizagao multijato baseada em pares de dois jatos.
Podemos analisar o spray, nomeadamente, os jatos que o descrevem, partindo das
caracterfsticas dos mesmos, tais como o diametro d; e a velocidade do jato e u;, a
distancia percorrida pelos jatos até ao impacto num ponto L,;, o angulo de incidéncia
dos jatos 26, as propriedades fisicas do liquido - massa voltimica, viscosidade cinemética
e tensao superficial - e as condi¢oes do meio ambiente (Fig. 1.2)

Visto que o valor de d; faz parte do design do atomizador e, por isso, é conhecido,
para estimar o didmetro médio das gota produzidas, recorre-se a correlagoes empiricas
entre as caracteristicas das gotas e a geometria do atomizador. Segundo Panao &
Delgado (2014), a relacdo entre o didmetro médio aritmético e o didmetro do jato,

pode ser expressa em funcao da dindmica do jato atrvés do ntimero adimensional de

2
pusd; N . ~ .
Weber (We; = —2-), em que p e o correspondem a massa especifica e tensao superficial
do liquido, respetivamente, e da geometria do atomizador expressa em funcao do angulo

entre os jatos no mesmo plano (26):

620 =a-Wel- f(0)° (1.1)

J
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(¢ - angulo de azimute

20 - angulo de impacto entre jatos

d, - diametro do jato

)
[, - distancia de pré-impacto dos jatos
X, y z - coordenadas cartesianas

Figura 1.2: Esquema paramétrico de um spray causado por dois jatos |[Panao &

Delgado (2012)].

em que f(0) = (1 — cos(#))?/sin(f)>. Seguindo os resultados apresentados por Panao
& Delgado (2014), que estao particularmente orientados para sprays multijatos com

baixos caudais, os coeficientes assumem os valores sintetizados na Tabela 1.1.

Equacao a b c R?
(L1) | 2.0795 | -0.151 | -0.1635 | 0.6324

Tabela 1.1: Coeficiente de correlacao resultante do tamanho médio de uma gota

Uma vez estimada a razao dyo/d;, determina-se o didmetro d;, com base no didmetro
projetado para os jatos. Um outro aspeto refere-se a velocidade. Na Fig. 1.3 estao
representados os vetores de velocidade das gotas produzidas. De acordo com Panao
& Delgado (2014), para a configuragao do atomizador usado no presente trabalho, em
média, a velocidade das gotas é u,/u; = 2.8669 x Wej_o'15678. Pelo facto desta correlagao
ter sido desenvolvida para caudais menores do que os previstos para este trabalho, far-
se-4 uma extrapolagao dos resultados. Porém, tanto quanto foi possivel consultar na

literatura, é o tinico trabalho que apresenta, até a data desta dissertacao, correlagoes
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para a velocidade das gotas em atomizacao multijato.

Figura 1.3: Espectro da folha de liquido obtido quando Nj = 2 (Panao & Delgado,
2014).

A questao que se coloca é, tratando-se de gotas com uma determinada velocidade,
qual sera a pressao de impacto produzida na pele. E sobre essa caracteristica da

"experiéncia de duche" aplicada a sprays multijato que serd dedicada a proxima secgao.

1.4. Pressao de Impacto

A pressao como é do conhecimento geral corresponde a uma forca aplicada sobre a
uma determinada area, sendo que esta pode ser obtida através de instrumentos como o
barémetro, transdutor de pressao piezoelétrico, manémetro ou um medidor de vacuo.
Neste caso, o spray de gotas incidirda sobre o corpo humano e a analise da pressao
de impacto é local. Assim, existem diversos mecanismo hidrodindmicos associados
ao impacto de uma gota. Essa pode “colar” a superficie (stick); refletir (rebound);
espalhar-se na forma de um disco (spread); e gerar uma atomizagao secundéaria por
splash. A ocorréncia destes mecanismos depende essencialmente da comparacao entre
a energia cinética e a de superficie das gotas, expressa pelo niimero adimensional de
Weber para as caracteristicas da gota incidente,

_ pusdy
o

We,
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em que u, e d, correspondem a velocidade e ao diametro da gota, respetivamente. Para
a gama de valores tipica do spray multijato, os regimes mais importantes serao o de
espalhamento (spread) e o splash.

Existem diversos critérios de transicao, mas os mais recorrentes na literatura sao

sumarizados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Critérios de transicao de spread para splash no impacto de gotas em filme

de liquido.

Referéncia Critério

Bai et al. (2002) We, = 1320La, "'*

0.1 <6<1| We,=1375.70 + 340

Wang et al. (2002)
§>1 | We, = 1043.8 + 232.6/6 — 1094.4/5% + 1576.4/6°

Na tabela, La, = UZ# corresponde ao numero de Laplace, que relaciona as forcas de
tensao superficial e as viscosas, e § = hy/d, a razao entre a espessura do filme de
liquido (hy) e o diametro da gota incidente (d,).

Em qualquer um destes, poder-se-ia considerar, em primeira instancia, que toda a

pressao dinamica da gota

1

Pdg = Epuz (1.2)

se converte em pressao de impacto (p;). Porém, isso nao é aproximado da realidade,
pois, associado a formacao de filme de liquido, bem como ao impacto nesse filme,
estd associada dissipac@o de energia em termos viscosos e de tensao superficial (Fgys),
pelo que apenas parte da energia cinética serd traduzida na energia de impacto. Em
modelos numéricos de impacto de sprays, como em Bai et al. (2002), a energia dissipada
contabiliza-se por ser o maximo entre 80% da energia cinética, ou o resultado de uma
expressao. Assim, significa que o minimo admissivel sdo os 80% da energia cinética de

impacto da gota num filme de liquido.

1.5. Objetivos

Esta dissertacao pretende caracterizar a pressao de impacto obtida por um chuveiro
produzido com base num atomizador multijato, tendo em conta a distancia entre o

atomizador e uma superficie, bem como o caudal injetado. O estudo da aplicagao
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de uma tecnologia de atomizacao no projeto de uma cabeca de chuveiro pretende
promover a redugao do consumo de agua gasto num duche, mantendo um nivel de
conforto aceitavel para um banho.

Para isso foi elaborada uma instalagao laboratorial que permitisse medir a pressao
de impacto do chuveiro para diversas alturas entre a saida de agua do atomizador e
um sensor de pressao de tubos desenvolvido para o efeito. Para cada posi¢ao, foram
realizados ensaios para diferentes valores de caudal. Através da anélise e discussao
dos resultados, pretende-se determinar linhas orientadoras para o design deste tipo de

sistemas, verificando a sua viabilidade.
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2 Instalacao e Metodologia Experimental

Para caracterizar a pressao de impacto de um chuveiro com a particularidade de utilizar
a atomizacao multijacto como forma de dispersar a dgua, construiu-se uma instalacao
experimental que pretende simular a incidéncia do spray no corpo humano, assumindo,
como foi antes referido, um modelo geométrico simplificado do impacto numa super-
ficie horizontal. Partindo deste principio podemos assumir que esta experiéncia seria
em tudo semelhante ao que acontece num duche. Neste capitulo sao descritos os va-
rios componentes da instalagao, bem como a metodologia experimental usada neste

trabalho.

2.1. Instalacao experimental

A instalagao experimental é constituida por: um atomizador que produz um spray
multijato; um sensor de pressao de membrana (usada num funil de vidro); um sistema
de atravessamento montado numa estrutura que permite definir a altura entre a saida
da agua e o atomizador; e uma valvula de regulagao de caudal. A Fig. 2.1 mostra a

instalagao na sua globalidade e seus componentes.

e [: Atomizador - Cabeca de Chuveiro em estudo;

2: Sensor de pressao - Manémetro de Tubo;

3: Zona de medic¢ao/régua - Onde se mede a pressao de impacto por variagao da

altura da coluna de agua;

4. Camara - Para a obtencao de imagens do deslocamento de agua;

5: Computador - Para o tratamento de imagens e analise dos resultados.

11
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Figura 2.1: Instalacao Experimental

2.1.1. Atomizador

O atomizador usado neste trabalho possui um design tnico, sendo que, no futuro,
podera estar sujeito a patente. Logo, a informacao das suas caracteristicas inserida
neste documento ¢ limitada por questoes de confidencialidade (Fig. 2.2). O design foi

realizado com base no trabalho de Panao & Delgado (2014).

Figura 2.2: Atomizador

Este tem a particularidade de atomizar agua, produzindo um spray, com um caudal

relativamente reduzido e produzir uma sensacao de conforto que se pretende avaliar.
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O efeito de spray é obtido por impacto de jatos existentes na base do atomizador. Em
termos de posicionamento, o atomizador é mantido na vertical, de forma a estar sempre

nivelado enquanto as experiéncias estivessem a decorrer como pode ser visto através

da Fig. 2.3.

Figura 2.3: Representacao do Atomizador com o sensor de Pressao

O spray produzido apresenta uma dispersao de gotas relativamente uniforme com

um angulo suficiente para cobrir o corpo.

Calibracgao do coeficiente de descarga do atomizador

Para calibrar o coeficiente de descarga do atomizador é necessario variar o caudal.
Para isso recorreu-se a instalagdo de uma vélvula de regulagao de caudal (Fig. 2.4).

A calibrac@o do coeficiente de descarga (c;) do atomizador foi feita utilizando um
recipiente de 5l. Nesse recipiente fizeram-se marcagoes de 1.5/ em 1.5/, calibradas

utilizando a massa especifica da agua (p) a Ty de 25°C.
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Figura 2.4: Valvula de Regulacao de Caudal

Foram realizados 9 ensaios para a obtencao de cada caudal, com e sem atomiza-
dor, para 7 posicoes da valvula reguladora de caudal. A calibragdo pode ser vista na
Fig. 2.5. onde sao apresentado os caudais médios dos ensaios realizados, com e sem
atomizador,em que obteve uma incerteza entre 0.14 — 2.99% em relacao a média com

um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 2.5: Relacao entre o caudal da rede e o caudal do atomizador.

O coeficiente de descarga médio obtido foi ¢y = 0.50 £ 1.87%, o que significa uma

reducao de caudal de 50% em relagao ao caudal da rede.

2.1.2. Sensor de pressao

O sensor de pressdo ¢ um manoémetro de membrana (Fig. 2.6). Os manometros
sao geralmente instrumentos simples que permitem medir a diferenga de pressao entre

dois pontos num fluido considerado incompressivel e estatico, esta medicao é possivel
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Figura 2.6: Sensor de Pressao

através da diferenca de alturas entre os dois pontos considerados, em que um deles estéa
a pressao atmosférica. O manémetro de membrana desenvolvido possui um funil de
vidro tapado com uma membrana (Fig. 2.7) ligado a um tubo disposto em forma de U.
Depois de introduzida a agua, o funil fica totalmente cheio e a posi¢cao da extremidade
aberta a pressao atmosférica é ajustada, de modo a assegurar que a membrana esta
na horizontal, sem qualquer curvatura. Assim, a d4gua em ambas as extremidades
esté a pressao atmosférica. Qualquer deformagao na membrana flexivel altera a altura
da coluna de agua, permitindo medir o diferencial de pressao causado pelo impacto
do spray. A extremidade do tubo aberta ao ar estd junto a uma régua que permite
medir qualquer variacao da altura. O registo dessa alteragao é fotografico, gravando

digitalmente a altura antes e ap6s o impacto do spray.

A pressao de impacto exercida sobre o sensor pode ser obtida através de

Popp=p-g-h (2.1)

em que p corresponde a massa especifica de dgua, g = 9.81m/s? a aceleragao da

gravidade e h a altura medida por analise de imagem descrita na secgao seguinte.
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Figura 2.7: Membrana

2.2. Metodologia experimental

As experiéncias realizadas tém o intuito de quantificar o efeito que a distancia en-
tre a cabeca do chuveiro e o corpo humano, bem como o caudal, tém sobre a pressao.
Pretende-se aferir se a reducao do caudal associada a um tipo de chuveiro baseado
na atomizacao de liquido, neste caso, um atomizagao multijato, corresponde positiva-
mente, ou nao, aos niveis de conforto esperados numa experiéncia de chuveiro.

As alturas consideradas sao 10, 20, 30 e 45 c¢m, sendo que o tltimo valor é o reco-
mendado na literatura para aferir a pressao minima exigida para conforto num duche
(WaterSense, 2010). Assim, o protocolo de cada ensaio experimental possui os seguintes

passos:

1. Ajustar o sensor a distancia de medigao pretendida;

2. Garantir que a membrana se encontra sem curvatura, seca e paralela a base do

atomizador;
3. Obter imagem do nivel sem atomizacgao;
4. Abertura da valvula de regulacao de caudal num dos sete caudais ;

5. Deixar correr a dgua durante dez segundos para garantir estabilizacao do caudal
a saida do atomizador, verificando se a zona de leitura nao apresenta oscilagoes

que possam influenciar as imagens retiradas para posterior anélise;
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6. Obter imagem do desnivel,
7. Alterar o caudal,

8. Realizar o protocolo acima descrito para os sete caudais em estudo, mantendo
todas as condic¢oes exigidas. As fotografias sao todas realizadas 8 mesma distancia

e com um zoom digital (x 2.5) .

9. Apos a aquisi¢ao de todas as imagens referentes aos varios caudais para a mesma
distancia ao atomizador (Z), procede-se & alteragao dessa distancia, repetindo os

passos até este;

Para medir a pressao de impacto que gerou o desnivel contido nas imagens adqui-

ridas, realizou-se uma analise de processamento de imagem em MATLAB.

Analise de processamento de imagem

A anélise comega por obter a resolucao da imagem a partir da de referéncia obtida
para cada altura. Para isso contabiliza-se o niimero de pixeis em linha reta existente
entre 1mm visualizado na régua. Uma vez que todas as imagens foram retiradas nas
mesmas condigoes, a resolucao que se obteve e foi utilizada ao longo da analise de
imagem foi de 31um/pizel. Uma vez que os deslocamentos sdao da ordem do mm, a
resolucao aponta para uma precisao na medida da ordem das centésimas de milimetro.
A Fig. 2.8 mostra sucintamente a forma como é medido o desnivel. A partir da imagem
de referéncia obtém-se 1y e cada imagem com spray incidente produz pressao que eleva

o desnivel a yq, logo, a altura pretendida ¢ h = y; — yo.

Figura 2.8: Desnivel provocado pelo caudal de 4.291/min a 10 cm de distancia.

Porém, para obter uma localizacao mais precisa, recorre-se a analise da evolucao
dos valores dos pixeis, em termos das cores fundamentais, uma vez que as imagens sao
RGB (Red-Green-Blue).

A partir do perfil dos valores dos pixeis (escala de 0 - 255 para cada cor), o menisco

localiza-se entre o valor maximo de Y a partir do qual ha um decréscimo acentuado
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Figura 2.9: Gréfico RGB.

do valor dos pixeis, e o minimo. O menisco identifica-se como estando a metade desse
mesmo decréscimo, para isso recorremos a funcao da mediatriz para o localizar. A
Fig. 2.9 ilustra o método utilizado.

Este processo é realizado para todas as imagens, sendo que, ap6s a localizacao do
menisco em cada uma, faz-se a diferenca entre os meniscos a multiplicar pela resolucao
(Fig. 2.8)

h = (y1 — vo) - 7es

obtendo assim a distancia em milimetros do desnivel. A pressao de impacto do spray
obtém-se a partir da que esta associada ao peso da coluna de dgua deslocada, de acordo
com a Eq. 2.1. Este processo é realizado para as imagens obtidas para cada altura e

caudal.
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3 Analise e Discussao dos Resultados

Este capitulo é dedicado a caracterizacao da pressao de impacto para varios caudais ao
longo da trajetéria do spray. Analisa-se também a pressao teérica exercida por uma
gota sobre a area do sensor e faz-se discussao dos resultados obtidos experimentalmente

do ponto de vista do conforto.

3.1. Pressao de Impacto do spray

As condigoes de operagao definidas incluem uma variagao do caudal de 2.65 —
4.521 /min para distancias de impacto de 10 — 45¢m. A Fig. 3.1 sintetiza os resultados
obtidos para os diversos ensaios experimentais. A diferenga grande entre o primeiro
valor de caudal e o segundo deve-se a uma limitacao da véalvula reguladora de caudal.
Esta indica 6 estados de funcionamento, em que o primeiro corresponde ja a ) =
3.4l /min, pelo que se procurou antes desse estado, o caudal a partir do qual existe
atomizacao para a configuragdo do protétipo, resultando em @ = 2.65 [/min. Ou
seja, neste prototipo, um caudal inferior a este ndo produz atomizacdo. E por isso
que, na Fig. 3.1, a pressao de impacto, tendo em conta o menor caudal volumico para
distancias superiores a 30cm, torna-se de tal forma pequena (< 5 Pa) que o erro que
estava associado as medi¢oes tornava a técnica de tratamento de imagem e de medida
desadequadas, nao sendo possivel realizar medi¢coes dado os muito baixos valores de
pressoes de impacto.

Os resultados obtidos evidenciam que, dos dois parametros em estudo, o que pro-
duz um efeito dominante sobre a pressao de impacto é a distancia ao atomizador. De
facto, a pressao de impacto de um sistema convencional varia com o caudal volumico
debitado e com o ntamero de jatos a saida da cabeca de chuveiro. Em relagao ao caudal,
essa pressao depende, essencialmente, da pressao dinamica do liquido e esta depende
do quadrado da velocidade que, por sua vez, é proporcional ao caudal (Q = A - u),

assumindo que a area nao varia. Logo, uma variacao de caudal exerce uma variacao
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Figura 3.1: Efeito da distancia de impacto do spray na variagao da pressao de impacto

com o caudal volumico.

quadratica na pressao dinamica do jato e, consequentemente, sobre a pressao de im-
pacto. E por esse motivo que muitos chuveiros alteram a pressao, alterando o niimero
de jatos, ou seja, o caudal em cada um. Por outro lado, uma pequena experiéncia
com um chuveiro convencional mostra que a pressao sentida no corpo quando os jatos
de agua incidem nos ombros aumenta se nos formos afastando da cabega de chuveiro.
Portanto, num sentido empirico, em chuveiros convencionais, o gradiente de pressao ao
longo da trajetoria é positivo. Porém, com um atomizador multijato, os resultados evi-
denciam precisamente o contrario. Neste caso, os jatos colidem para atomizar a agua,
logo, é interessante notar que, ao contrario da estratégia convencional, a pressao de
impacto deixa de depender dos jatos e, por isso, indica ser relativamente independente
do caudal. Este aspecto, por si, é inovador, pois permite ao utilizador variar o caudal
sem que isso produza um efeito significativo sobre a pressao de impacto. Por outro
lado, o facto da pressao de impacto diminuir com a distancia significa que nao tende a
produzir desconforto, demonstrando-se uma grande diferenga relativamente as cabeca

de chuveiro convencionais.

Sabe-se pela literatura (WaterSense, 2010) que, para uma cabega de chuveiro passar
nas normas impostas pela Environmental Protection Agency (EPA), esta tem de ter
uma pressao de impacto superior a 3.4 Pa, para uma distancia de 45.72cm. Nao s6

o atomizador em estudo cumpre esta norma imposta pela agéncia americana, como
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a cumpre utilizando um caudal relativamente reduzido (~ 41/min). Isto significa
que uma cabega de chuveiro com base numa estratégia de atomizagao tende a produzir
conforto e promover a poupanga de 4gua, a0 mesmo tempo que assegura uma adequada
area de corpo coberta de agua, proporcionando uma boa experiéncia de duche.
Porém, importa a este ponto comparar os resultados obtidos com o que se obtém
para chuveiros convencionais. A Fig. 3.2 contém dados retirado da literatura (Alkhad-
dar et al. , 2007) para a pressao de impacto obtida por diversos tipo de cabegas de
chuveiro existentes no mercado, onde se verifica a pressao de impacto em funcao do
caudal volumico debitado. Em geral, os valores obtidos de pressao de impacto com um
chuveiro multijato sao da mesma ordem de grandeza dos obtidos num sistema conven-
cional para caudais baixos, embora tendam a produzir maior conforto (menor pressao
de impacto) com a distancia, superando os sistemas convencionais. Os dois pontos
mais & esquerda do grafico sao referentes ao menor caudal 2.67]/min para as alturas

de 10cm e de 20cm.
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Figura 3.2: Comparagao da pressao de impacto em funcao do caudal volimico entre

um chuveiro multijato e diversos chuveiros convencionais.

O facto de se ter variado a distancia entre o atomizador e o sensor de pressao,
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permite determinar a evolugao da pressao de impacto do spray ao longo da trajetoria e
obter o respetivo gradiente de pressao. A Fig. 3.3 contém a média dos valores obtidos
dos varios caudais (3.7574.441/min) para cada altura considerada, juntamente com
a equacao que nos indica o decréscimo da pressao de impacto por cada centimetro
percorrido, ou seja, para cada centimetro de afastamento do atomizador a pressao de

impacto minimui em 0.61 Pa.
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Figura 3.3: Gradiente de pressao de impacto ao longo da trajetoéria do chuveiro

multijato.

Tendo este resultados presentes, em seguida analisa-se teoricamente o que seria
expectavel para a pressao de impacto com base nos mecanismo hidrodindmicos de
impactos de gotas em filme de liquido, comecando pelas caracteristicas das gotas que

constituem o spray.

3.2. Consideracoes tedricas sobre a pressao de impacto
de um spray

Um dos fatores importantes na analise consiste em estimar as caracteristicas do
spray que é produzido a partir das correlagoes em Panao & Delgado (2014). O didmetro

médio aritmético das gotas dyjy produzidas obtém-se através da relacao
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dyp = 2.0795 - 0.001 - We; >t - £(0)° (3.1)

Assumindo que 80% da energia cinética das gotas é dissipada no impacto (ver sec-
gao 1.4), considera-se que apenas 20% da pressao dinamica da gota seria convertida em
pressao de impacto. Assim, para os diferentes caudais usados no trabalho, a Tabela 3.1
mostra os valores das caracteristicas das gotas, pressao de impacto e forca equivalente

considerando como &rea de referéncia a que esta associada ao didmetro da gota
A=m- dio

4
ao incidir sobre um filme de liquido, ao passo que, se a superficie estivesse seca, talvez
fosse mais adequado usar o didmetro de espalhamento (spread). Segundo a litera-
tura (Panao & Delgado, 2014), a velocidade das gotas do spray correlaciona-se com as

caracteristicas do jato como

%9 9.8669We; 0157
u .

J
em que We; = pujzdj /o corresponde ao namero de Weber do jato. A temperatura

considerada para as propriedades da agua é de 25°C.

Caudal[L/min] | 2.67 | 3.75 | 3.88 | 4.02 | 4.13 | 4.24 | 4.29

dyo[mm] 0.974 | 0.879 | 0.871 | 0.861 | 0.854 | 0.848 | 0.845
uglm/s] 887 | 11.2 | 115 | 11.8 | 12.0 | 122 | 12.3
PaglkPa] 344 | 62.8 | 65.9 | 69.2 | TLT | 743 | 754

F,[N] x 10? 586 | 7.61 | 7.81 | 8.03 | 819 | 836 | 843

Tabela 3.1: Resultados teéricos para a pressao dindmica com base nas caracteristicas

estimadas para as gotas do spray.

Teoricamente, a pressao de impacto de um spray contém os contributos do impacto
que N, gotas de dgua exercem sobre a area do sensor. A area sensivel do sensor onde
a agua vai exercer a sua for¢a tem um didmetro de 6cm. A Fig. 3.4 compara a pressao
de impacto teérica de uma gota distribuida pela area do sensor com os valores de
pressao de impacto medidos para as distancias de 20cm e 45¢cm. Embora cientes de

que nem todos os pressupostos teoricos tenham sido considerados, sobretudo pelo facto
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do impacto das gotas ocorrer num filme de liquido com caracteristicas dindmicas e da
influéncia que o impacto de gotas na vizinhanca de uma possa ter na pressao final, os
resultados evidenciam que a pressao de impacto diminui com o aumento da distancia,
devido a dispersao de gotas no angulo do spray, ou seja, como menos gotas incidem
sobre a superficie, a pressao de impacto diminui, sendo essa uma das vantagens do uso

de uma estratégia de atomizagao em chuveiros para garantir uma sensacao de conforto.
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Figura 3.4: Comparagao da pressao de impacto teérica com os valores experimentais.
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4 Sumario e Conclusoes

O conforto aliado & experiéncia de chuveiro tem um papel de extrema importancia
quando se pretende conhecer a pressao de impacto de um chuveiro no corpo humano.
No mercado existem disponiveis varios tipos de cabegas de chuveiro, de entre eles, o
que utiliza um caudal volimico menor é a cabeca de chuveiro que introduz ar dentro
das gotas de dgua. Porém, a quase totalidade das estratégias usadas em tecnologia de
cabecas de chuveiro baseia-se em jatos de agua. Mesmo quando referem produzir um
spray de dgua, esse ocorre a partir de instabilidades nos jatos ao longo da sua trajetoria.
Porém, a abordagem diferente explorada nesta dissertacao envolve antes a atomizacao
da agua na propria cabecga de chuveiro. Isso leva a que se consiga espalhar dgua pelo
corpo com caudais volimicos inferiores aos produzidos pelo tipo de cabega de chuveiro
mais econdmico assistido a ar. Assim, o trabalho teve por base o estudo do desempenho
de um protétipo de cabeca de chuveiro que produz um spray por atomizacao multijato.

Nesta dissertacao, o argumento foca-se essencialmente na avaliagao da tecnologia
de atomizacao em termos de conforto da agua ao incidir no corpo, designadamente
quanto ao gradiente de pressao em relacao a distancia a cabeca do chuveiro, e também
quanto ao efeito do caudal de agua debitado.

Para a concretizacao deste estudo, foi construida uma instalacao que permite medir
a variagao da pressao de impacto axialmente (ao longo da trajetoria do spray), enquanto
se varia o caudal (de um spray produzido pelo protétipo de atomizador multijacto).
As condigoes definidas para o caudal de dgua do atomizador cobrem uma gama de
2.67 — 4.441/min e as distancias analisadas vao de 10cm a 45¢m em congruéncia com
as normas (neste caso, americanas) e com os padrdes normais de utilizagao.

Com base no modelo de pressao de impacto elaborado, os resultados evidenciam

que:

e a pressao de impacto diminui com a distancia a cabeca do chuveiro, tendéncia

contraria & dos chuveiros convencionais;
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e com uma gama de variagdo de caudal de 1.81/min, a pressao de impacto nao

é influenciada de forma acentuada, sendo que, as variacOes de pressao para a

mesma altura sao quase insignificantes;

para caudais relativamente pequenos (e.g. 2.671/min) e distancias superiores a
30cm, a pressao de impacto medida é de tal modo pequena (< 5 Pa) que o erro
associado as medigoes torna a técnica de medida desadequada, nao sendo possivel

medir a distancias superiores

por fim, segundo a literatura (WaterSense, 2010), o conforto de um duche implica
que a pressao tem de ser maior do que 3.4 Pa, para uma distancia de 45.72 cm.
Portanto, nao s6 o atomizador multijacto cumpre as especificagoes de pressao
exigidas para baixos caudais (~ 41/min) como assegura uma area adequada de

corpo coberta de agua.

Linhas orientadoras de investigagoes futuras

O estudo realizado nesta dissertacao possibilitou um progresso no trabalho realizado

anteriormente em relagao a aplicagao de uma estratégia de atomizagao multijato no

desenvolvimento de cabecas de chuveiro que permitem uma reducao substancial do

caudal de 4gua usado, enquanto proporcionam uma "boa experiéncia de duche". Nesta

Otica, os resultados alcancados implicam mais desenvolvimentos nos seguintes aspetos:

e melhoria do sensor para uma versao eletréonica do mesmo, visto que permite

controlar a precisao dos dados adquiridos e possibilitar maiores taxas de aquisi¢ao,

de modo a realizar estudos em regime transiente;

utilizacao de uma camara de alta-velocidade com resolucao adequada, de modo a
visualizar o impacto das gotas e estudar a sua relagao com o conforto, isto €, pro-
curando diminuir a lacuna entre a objetividade de uma medida e a subjetividade

associada a sensacao do conforto num duche;

estudo da influéncia do angulo de impacto na pressao, fazendo ensaios para varios

angulos de forma a simular o que acontece no corpo humano;

realizar uma campanha de testes do atomizador diretamente no corpo humano

para averiguar o nivel de conforto;
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e realizar ensaios com um chuveiro elétrico convencional, ou aquele que é assistido
a ar, para obter dados nas mesmas condigoes que os da atomizagao, de modo a
melhorar a comparacao entre os sistemas de producao de chuveiro com jatos ou

por atomizagao.
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Anexo - Dados medidos para a

pressao de impacto

Para uma distancia de 0.1 m e para a gama de caudais volumicos pré-definidos obtiveram-

se os seguintes resultados (tabela 1):

Caudal [L/min| | 2.67 | 3.75 | 3.88 | 4.02 | 413 | 424 | 4.29
P..p[Pad] 24.17 | 29.70 | 32.31 | 33.29 | 33.61 | 34.59 | 36.88

Tabela 1: Pressao em funcao do caudal a 0.1m.

Para uma distancia de 0.2 m e para a gama de caudais voltiimicos pré-definidos

obtiveram-se os seguintes resultados (tabela 2):

Caudal [L/min| | 2.67 | 3.75 | 3.88 | 4.02 | 4.13 | 4.24 | 4.29
P..,[Pal 11.62 | 26.61 | 29.37 | 29.98 | 30.29 | 30.59 | 31.21

Tabela 2: Pressao em funcao do caudal a 0.2m.

Para uma distancia de 0.3 m e para a gama de caudais volumicos pré-definidos

obtiveram-se os seguintes resultados (tabela 3):

Caudal |L/min] | 2.67 | 3.75 | 3.88 | 4.02 | 4.13 | 4.24 | 4.29
P.p|Pd] 18.36 | 19.27 | 20.80 | 19.89 | 21.41 | 21.11

Tabela 3: Pressao em fun¢ao do caudal a 0.3m.
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Para uma distancia de 0.45 m e para a gama de caudais volimicos pré-definidos

obtiveram-se os seguintes resultados (tabela 4):

Caudal |L/min] | 2.67 | 3.75 | 3.88 | 4.02 | 4.13 | 4.24 | 4.29
P,y Pal 12.24 | 13.16 | 13.77 | 14.07 | 14.69 | 15.29

Tabela 4: Pressao em fungao do caudal a 0.45m.

A Tabela (5) mostra de uma forma quantificada os valores da pressao de impacto

para as varias alturas juntamente com o erro relativo de cada uma associado.

Altura [m| | 10 | 20 | 30 | 45
Poy[Pa] | 33.4]29.7 | 20.1 | 13.9
Erro rel.[%] | 1.91 | 1.52 | 0.95 | 0.87

Tabela 5: Pressao de impacto em func¢ao da altura.
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