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Resumo

Uma das componentes mais relevantes no consumo doméstico de agua é o
volume gasto durante um duche. Porém, enquanto diversas estratégias tém sido
desenvolvidas para restringir o caudal de dgua consumido, muito pouco tem sido
feito quanto & evolucdo tecnologica das cabecas de chuveiro. E nesse contexto
que se insere a presente dissertagao onde, em vez de um modelo convencional
baseado em jatos, se explora uma estratégia com base na atomizacao de liquidos,
focando-se, nomeadamente, num dos fatores essenciais na caracterizagdo de uma
boa experiéncia de duche: o conforto térmico.

Assim, neste estudo, é quantificada a transferéncia de calor de um spray de
gotas ao longo da sua trajetéria, aferindo o seu desempenho térmico, de modo a
verificar se este representa uma boa alternativa & estratégia usada em chuveiros
convencionais, quer em termos de gradiente térmico, quer em termos da energia
gasta para o aquecimento de dgua. Para isso, construiu-se uma instalagao experi-
mental que permite medir a temperatura da d4gua em diversas distancias a partir
do atomizador entre 0.03m e 0.63m. A gama de temperaturas a saida do atomi-
zador estudadas esté entre os 40°C e os 60°C e o caudal volumétrico foi fixado em
3.91/min. As experiéncias realizadas permitiram analisar o efeito da temperatura
inicial, & saida do atomizador no gradiente térmico, e a distribuicao de tempera-
tura num perfil radial, bem como comparar o consumo de energia associado com
outros sistemas convencionais.

Os resultados obtidos durante as experiéncias permitem concluir que uma ca-
bega de chuveiro que atomiza agua (por via de uma atomizacao multijato) deve
estar, preferencialmente, a uma distancia de 0.33m do corpo, visto que nesse plano
se atinge o conforto térmico e a partir desse valor a transferéncia de calor esta-
biliza. Por outro lado, o sistema de aquecimento devera fornecer agua a uma
temperatura de, aproximadamente, 48°C', pois a distribui¢cao da temperatura da
agua é mais uniforme e, a distancia de 0.33m, a dgua aproxima-se da temperatura
de conforto térmico de 41°C, reportada na literatura. A anélise do consumo de
energia associado & transferéncia de calor num chuveiro constituido por um spray
multijato indica que, embora utilize o mesmo caudal volimico que o sistema con-
vencional mais econémico, o gasto de energia é menor. Por outro lado, embora o
gradiente térmico seja mais acentuado do que num sistema convencional baseado
em jatos de dgua, tal ndo afeta o desempenho térmico do sistema baseado numa
atomizagao de liquidos.

Palavras Chave: Transmissao de calor, spray multijato, chuveiro, desempenho térmico,

conforto térmico, experiéncia de um chuveiro






Abstract

One of the most relevant components of domestic water consumption is the
volume spent during a shower. However, while several strategies have been deve-
loped in order to restrict the water flow rate consumed, very little has been made
on the technological evolution of showerheads. It is within the referred context
that this dissertation is developed. Instead of a conventional strategy based on
jets, one based on liquid atomization is explored by focusing on one of the essential
factors for the characterisation of a good shower experience: the thermal comfort.

In this study, the heat transfer of a spray, in its dispersion pattern, is quantified,
in order to assess its thermal performance and verify if this represents or not an
alternative to the conventional strategy used in showers. Namely, the analysis
focus on the thermal gradient, and the implication of reducing the water flow rate
in the energy used for water heating. Thus, an experimental facility has been
built to measure the water temperature at several distances from the atomizer
(0.03 — 0.63m) considering as well a range of water temperatures considered at
the showerhead exit is between 40°C' and 60°C', and the water flow rate is fixed
at 3.91/min. The experiments performed allowed analysing the effect of the water
exit temperature on the thermal gradient, temperature distribution within a radial
profile, as well as compare the energy consumption with other more conventional
systems.

The results gathered from the experiments allow concluding that a water ato-
mizing showerhead (through a multijet atomization) should impinge on the body
at an average distance of 0.33m to provide a good thermal comfort, since heat
transfer stabilises below that plane. On the other hand, the heating system should
supply water at, approximately, 48°C, given the more uniform temperature distri-
bution and, at the distance of 0.33m, water approaches the temperature of thermal
comfort reportedly known from the literature as being 41°C.

Moreover, the analysis on the energy consumption associated with heating
water in a shower made of a multijet spray indicates that, while using the same
flow rate as the most economic conventional system, the energy consumed is lower.
However, while the thermal gradient is expected to be larger than other systems
based on water jets, this should not affect the thermal performance of a shower
based on liquid atomization.

Keywords: Heat transfer, multijet spray, shower, thermal performance, thermal comfort,

shower experience






Determinacgao, coragem e autoconfiancga sao fatores decisivos para o sucesso.
Nao importa quais sejam os obstdculos e as dificuldades. Se estamos possuidos de
uma inabaldvel determinacao, consequiremos superd-los. Independentemente das
circunstancias, devemos ser sempre humildes, recatados e despidos de orgulho.

[Dalai Lama|
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1 Introducao

A agua é um recurso renovéavel. Contudo, se o seu consumo for superior a capacidade que a
natureza tem de a renovar, esta premissa deixa de ser valida e as espécies ficam em risco de
vida. Conhecendo a importéncia deste recurso, é essencial avaliar as necessidades efetivas de
consumo de agua, racionalizando o seu gasto através de uma educacao e consciencializagao

da populacao para essa tematica.

A sustentabilidade do abastecimento de 4gua em areas urbanas é motivo de preocupacgao do
ponto de vista ambiental, social e econdémico. Os servigos publicos de dgua enfrentam desafios
na prestacao dos seus servicos, de modo a reduzir os gastos associados, mantendo a qualidade
do servico de fornecimento prestado. Porém, o aumento da concentracao da populagdo em
areas urbanas, o crescimento econémico e um estilo de vida exigente no consumo de recursos,
podem levar a um uso ineficiente de dgua, o que tem levado os ambientalistas a adotarem
uma postura mais assertiva na conservacao da agua e na educacao das populacoes para a
reducgao do seu consumo. A tentativa de reducdo do consumo de dgua passa pela inclusao de
aparelhos eficientes como cabegas de chuveiro de baixo consumo. Estes equipamentos fazem
parte integrante da maioria do gasto de dgua em residéncias de areas urbanas, e por isso,
a poupanca de agua em edificios pode revelar-se eficaz; porém o potencial de economia de
adgua por aparelhos de eficiéncia é elevado. Além disso, os incentivos para a mudanca de
unidades eficientes no uso da 4gua (e.g. restringindo o caudal volumico) sdo aceites mais
facilmente pelo publico quando comparados com outras politicas de gestao da agua como
é o caso do aumento de pregos. Num estudo recente de Vieira et al. (2007) sobre o uso
doméstico de dgua em Portugal verificou-se que o componente mais relevante esta associado
ao consumo de dgua em duches e banhos (36+13%), dai que este seja o contexto principal
em que se insere o tema desta dissertagao, sendo que as caracteristicas dos aparelhos de agua
variam de forma significativa, dependendo de diversos fatores como os hébitos pessoais, s6cio-
econdmicos, culturais, condi¢bes climaticas e ainda, de residéncia para residéncia, de regiao
para regiao e até mesmo de um aparelho para outro numa mesma residéncia, ambos em termos

de média de caudal e de volume de 4gua consumida em cada um.

Vieira et al. (2007) dizem ainda que os valores registados pelos contadores sdo superiores

aos valores realmente consumidos numa residéncia, per capita, 134 L/pessoa.dia, e que se
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tomam em média 2.5 duches por dia, durante aproximadamente 5.7 minutos e 0.1 banhos
durante 6.9 minutos.

Os principais contribuintes para o consumo de dgua, em Queensland (Australia), entre as
7 e as 10h da manha sao os chuveiros, sanitarios e maquinas de roupa, sendo que no perfodo
vespertino (entre as 5h e as 8h) s@o os sanitarios, chuveiros e torneiras. Todas as regioes dessa
localizagao demonstraram que existe uma maior concentragao de uso desses componentes em
residéncias com um aglomerado familiar maior. Concluiu-se assim que, em Queensland, o
maior gasto de dgua ocorre nos duches numa média de 42.7 L/p/d (29.5%), em seguida surge
a maquina de lavar a roupa com 31 L/p/d (21%), torneiras com 27.5 L/p/d (19%), sanitas
com 23.7 L/p/d (16.5%), regas com 7 L/p/d (5%), méaquina de lavar a loiga com 2.5 L/p/d
(2%) e banho com 1.8 L/p/d (1%), sendo que existem fugas numa média de 9 L/p/d (6%).

Esta informac@o encontra-se clarificada na Figura 1.1 (Beal et al. , 2011).

B Chuveiros

B Maquina de lavar roupa
B Torneiras

M Sanitarios

M Fugas

O Regas

O Méaquina de lavar loica

O Banheira

Figura 1.1: Consumo de dgua em Queensland, de acordo com Beal et al. (2011).

Sabe-se ainda que, dentro do agregado familiar, as criangas e os adolescentes utilizam mais
agua do que os adultos. Além disso, o uso de chuveiro e banheira aumenta com o nimero de
pessoas empregadas fora de casa, o que sugere uma maior frequéncia de uso para aqueles que
devem preparar-se para o trabalho (Mayer et al. , 1999).

A problemética do consumo de dgua em residéncias indica-nos que esta é desperdicada
essencialmente em banhos e duches. O método mais eficaz para reduzir o consumo de dgua

através de chuveiros consiste na restrigao do caudal voltimico nos misturadores com uma perda

2 Mariana Salgado Costa e Sousa



Introducio

de carga através da instalagdo de constrangimentos nas entradas de agua quente e fria para a
unidade de mistura.

Em termos do uso eficiente de 4gua em higiene, é pratica recorrente recomendar um duche
em vez de um banho pelo facto do primeiro permitir um menor gasto de agua e, de acordo
com estudos publicados neste d&mbito, é possivel confirmar que se gastam aproximadamente
35L de 4gua num duche, ao passo que se gastam 80L num banho (Alkhaddar & Phipps, 2008).
Porém, estes valores podem variar mediante o instante em que a agua é aquecida, situagao
essa que apresenta um fluxo tipico de 4 a 8 L/min e que depende néo s6 da duragdo do
duche, como também da distancia a que a dgua usada se encontra do mesmo. O aumento da
utilizagdo de chuveiros com caudais numa gama entre 8 e 15 L/min, bem como a mudanga de
héabitos pessoais podem aumentar as necessidades de fornecimento de agua.

Os chuveiros podem assumir duas posigoes: fixados na parede, sendo que a queda de dgua
pode variar com o design do produto, ou afixado na parede ou no teto e a queda de dgua ser
na vertical, como é o caso dos chuveiros usualmente aplicados em balnearios. Existem, por

isso, diversos tipos de estratégias para produzir um chuveiro, como sao exemplo os:
o FElétricos convencionais:
Neste tipo de chuveiro a 4gua passa por uma resisténcia elétrica localizada no inte-
rior do reservatorio do chuveiro, permitindo aquecer a agua.
e FEletronicos:
Possuem comando eletrénico de temperatura que permite o ajuste gradual da mesma
e sao muito econdémicos. Permitem ainda tomar banhos adequados & estacao do ano
presente, sem ocorréncia de desperdicio de dgua ou energia. Neste tipo de chuveiros as
temperaturas podem estar referenciadas por cores ou nimeros, de acordo com o grau
de aquecimento da dgua que representam.
o Multi-temperaturas:
Baseiam-se na selecao da temperatura ideal de acordo com a estagao do ano em
questao.
e Pressurizados:
Permitem aumentar o volume e a pressao da dgua de maneira a proporcionar um
banho mais relaxante.
o Temperatura pré-definida:

Pode variar entre temperaturas quentes, mornas e frias.

setembro, 2015 3
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o Digitais:
E possivel controlar algumas fungoes do chuveiro como a inicializagdo do mesmo, o

fluxo e a temperatura da agua, somente através de um controle remoto.

e A gds: Possui um comando de sistema elétrico e o aquecimento da 4gua é feito atra-
vés de GPL. Tem um funcionamento semelhante a uma caldeira que aquece a agua e

posteriormente a conduz para o chuveiro. Existem dois modos de aquecimento:

— Por passagem: A dgua é aquecida devagar quando passa por uma serpentina que

fica em redor de uma cadmara de combustao.

— Por acumulacao: O reservatoério funciona por acumulagdao da agua no seu interior

e 0 aquecimento ocorre quando esta passa por uma serpentina.

e (Com aquecimento solar:

A energia solar captada por painéis solares é transformada em calor que permite
aquecer a agua, que se encontra no reservatério, mantendo-a quente por um maior

periodo. E o método de aquecimento de dgua mais ecologico.

o Misturadores:

Combinam a dgua proveniente das fontes quente e fria. Produzem, normalmente, um
fluxo superior aos chuveiros elétricos. Os chuveiros misturadores termostaticos funcio-

nam melhor quando se pretende regular a temperatura, do que os misturadores normais.

e Power shower: Funcionam da mesma forma que os misturadores tendo em conta que
misturam agua quente e fria. No entanto, este tipo de chuveiros possui uma bomba no
seu interior. Com ela é possivel controlar a pressao e a temperatura a que a agua circula

numa determinada habitagao.

— Integral Power Shower: Contém um caixa que possui um misturador termostatico
e uma bomba. Nao aquece a dgua mas exige o armazenamento adequado de agua
quente e fria. Permite caudais que variam entre os 10 e os 18L/min.

— Pump Shower: E idéntico ao Integral Power Shower, no entanto o misturador e

a bomba sao adquiridos em separado. Utiliza-se quando se pretendem caudais

elevados - proximos dos 20L/min.

A Tabela 1.1 sintetiza os resultados obtidos por Critchley & Phipps (2007) para o cau-
dal voliimico, tempo médio de duragao de um duche e energia gasta para diversos tipos de

chuveiro.

4 Mariana Salgado Costa e Sousa



Introducio

Tabela 1.1: Fluxo volimico e energia gasta durante um banho de acordo com o tipo de

chuveiros (Critchley & Phipps, 2007).

Tipos de Chuveiro | Caudal volimico | Duracao | Volume Gasto | Energia Gasta
Elétrico 3.9 L/min 5.8 min 22.6 L 0.95 kWh
Misturador de longa 8 L/min 5.8 min 46.4 L 2.8 kWh
duracgao

Misturador de curta 8 L/min 9 min 72 L 4.3 kWh
duracgao

Com bomba 12 L/min 9 min 108 L 6.5 kWh
Banho n/a n/a 73 L 4.9 kWh

Quando se pretende avaliar a quantidade de dgua gasta ou consumida num determinado
espacgo devem ter-se em conta fatores como a temperatura, a estabilidade, o volume, a distri-
buicao da dgua e a pressao na pele e deve saber-se que os fatores que determinam o desempenho
de um determinado chuveiro sao o caudal de dgua, o padrao de pulverizacao da agua, a dis-
tribuicao do tamanho da gota, o cone de spray, a temperatura da agua e do chuveiro, o perfil
de queda de temperatura vertical, a estabilidade e a pressdo na pele (Alkhaddar & Phipps,
2008).

Verificando que os chuveiros sao de facto o elemento doméstico que consome mais dgua,
torna-se interessante estudar formas de restringir o caudal volimico dos mesmos, permitindo
assim uma redugdo na energia gasta, garantindo porém que estes transmitem, de qualquer
forma, o conforto térmico necessario para uma boa experiéncia durante o banho. Surgem
assim dois novos conceitos que serao clarificados seguidamente, o de conforto térmico e o que
é, exatamente, ter uma boa experiéncia durante o banho.

O conforto térmico, segundo a ASHRAE, é o estado mental que indica a satisfacdo do
homem com o ambiente térmico que o rodeia e depende necessariamente do equilibrio térmico
do corpo humano. Ora, como o homem é um ser homeotérmico, consegue manter a sua
temperatura corporal interna constante e dentro de certos limites - 37 + 0.8°C, conseguindo
ainda produzir energia interna devido & transformagao dos alimentos no seu organismo, sendo
que essa energia se consome na manutencao das fungoes fisiologicas vitais, na realizagao de
atividade fisica e na libertacdo da mesma sob a forma de calor. Esta tltima reacao fisiologica
é superior quando se pratica exercicio fisico, o que implica que devera ocorrer eliminagdo do
excesso de calor sob a forma de transpiracao para que a temperatura do corpo se mantenha

constante. Este equilibrio térmico do corpo humano mantém-se devido & agao do sistema de
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termorregulacao (Ruas, 2001).

O conforto e o equilibrio térmico estao, deste modo, obrigatoriamente relacionados tendo
em conta que a sensacao que determinada pessoa tem de bem estar térmico depende da
capacidade que o seu sistema de termorregulacao tem de manter o equilibrio térmico. Pode
assim dizer-se que o conforto térmico varia de acordo com diferentes fatores individuais e
ambientais. Nos individuais podem considerar-se a taxa de metabolismo do organismo e o
vestuario e nos ambientais, a temperatura, humidade e velocidade do ar e a temperatura média
radiante. A combinacao desses mesmos fatores indica a sensacéo de conforto ou desconforto

térmico (Ruas, 2001).

Considera-se assim necessario que, para que haja conforto térmico, o corpo deve estar em
equilibrio, o que implica que toda a quantidade de calor ganho deve ser igual & quantidade
de calor cedido para o ambiente. No entanto, o conforto térmico é subjetivo, isto é, varia
de pessoa para pessoa, visto que a temperatura de um espaco que traduz conforto a uma
pessoa nao tem necessariamente de traduzir conforto térmico para a pessoa que se encontra
ao lado. Surge assim a necessidade de conhecer a sensagao térmica experimentada por diversas
pessoas quando sujeitas a determinadas combinacoes das varidveis individuais e ambientais
e que conduziu ao desenvolvimento de indices de avaliacao térmica que nao sao mais do que
pardmetros que representam o efeito combinado das varidveis intervenientes, sendo possivel,

através deles, avaliar a situagdo de um ambiente (Ruas, 2001).

Toda esta informacao leva-nos a avaliar os efeitos que as temperaturas externas extremas
podem ter sobre o organismo e analisar como reage o sistema de termorregulagao humano
quando se encontra sujeito a determinadas situagées. Temperaturas muito baixas levam a que
o calor cedido para o ambiente seja superior ao recebido e o organismo tende a esfriar, sendo
que o sistema de termorregulagao ativa mecanismos como a diminuigao da circulacao sanguinea
periférica para evitar que o mesmo entre em hipotermia. Pelo contrario, as temperaturas altas
indicam que a temperatura do ambiente se encontra mais elevada do que a do corpo humano,
sendo que nesta situagao o organismo ativa o funcionamento das glandulas sudoriparas e surge

o aumento da circulagao sanguinea. E por isso essencial que haja um controlo do ambiente

térmico que rodeia o ser humano para que este se possa sentir confortavel a nivel térmico.

Depois da verificagao do conforto térmico que um chuveiro transmite, deve conhecer-se a
sensacao fisica que os utilizadores experimentam aquando da utilizagao de um chuveiro como

o que se sera avaliado.

Os utilizadores que estdao habituados a tomar duches diariamente preferem chuveiros que

fornecam um caudal volimico de dgua adequado, a uma certa temperatura, de forma a lavar
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e aproveitar a experiéncia de um banho higiénico, confortavel e tranquilizante, sempre com
agua a circular pelo corpo para o manter quente (Critchley & Phipps, 2007). O caudal e
a pressdao adequados sao fatores importantes quando se pretende obter conforto, sendo que
muitos utilizadores preferem tomar um banho ao invés de um duche, tendo em conta que
o primeiro é mais relaxante. No entanto, elevadas presstes sao requeridas essencialmente

quando se toma um duche frio (Phipps et al. , 2007).

A distribuicao radial do spray de uma cabeca de chuveiro pode variar bastante quer em
comparacao entre diversos tipos de chuveiros quer entre diferentes configuragoes de um mesmo
chuveiro, podendo afetar ainda a sensacao fisica dos utilizadores. As cabegas de chuveiro po-
dem variar também na sua capacidade de manter o padrao de pulverizacao perante diferentes
caudais. Alguns chuveiros sao desenhados para produzir um spray mais concentrado na zona
central ou em forma de jato. Quando sdo adotados padroes de pulverizacao mais difusos,
a dispersao do spray aumenta com o caudal, sendo que os chuveiros que permitem disper-
soes mais centralizadas funcionam, normalmente, com caudais reduzidos (Critchley & Phipps,
2007). Porém, nao ocorrem diferengas claras entre o perfil de temperaturas de um chuveiro
aéreo (assistido a ar) e um chuveiro convencional e, normalmente, perdas muito elevadas de
temperatura ocorrem em chuveiros com caudais menores. De uma forma geral, o facto do
corpo se encontrar completamente molhado pode afetar a experiéncia de um banho. E por
isso importante clarificar a diferenca entre uma restricao simples, que nao é mais do que uma
placa com orificios, e um regulador de caudal mais sofisticado, que possui um restritor interno

que altera a sua eficacia, de acordo com uma determinada pressao (Phipps et al. , 2007).

Os efeitos das mudangas do caudal no perfil de temperaturas e na pressao na pele podem
ser previstos através de algumas medicoes, ao invés da dispersao do spray que é mais dificil
de prever (Critchley & Phipps, 2007). E consensual que a temperatura da dgua de um banho
é o fator principal quando se pretende definir a experiéncia de um chuveiro. Ora, um chuveiro
tipicamente moderno com um misturador termostatico bem concebido é perfeitamente capaz
de dar uma sensacao de estabilizacdo da temperatura. No entanto, logo apds a saida da
adgua do chuveiro, esta sofre uma perda significativa de calor num processo relativamente
complexo que se encontra relacionado com varidveis como o tamanho da gota, a diferenca de
temperatura entre a 4gua e o ar ambiente e a humidade relativa. Tal pode trazer implicacoes
no conforto que a agua do chuveiro transmite, caso a restricdo de caudal seja premeditada de
tal modo que torne o uso do chuveiro em causa inaceitavel para o utilizador. Por conseguinte,
a economia de dgua pode ser alcancada mais facilmente caso a reducao de fluxo tenha sido

conseguida através da adogao de um design adequado para a cabega do chuveiro, e nao por
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uma restrigao simples (Phipps et al. , 2007).

1.1. Estado atual do conhecimento

A avaliacao do desempenho de uma atomizacao multijato aplicada a um chuveiro é um
topico relativamente novo. Do ponto de vista hidrodindmico, esse consiste numa redugao do
consumo de agua, através do caudal volimico, sem comprometer a capacidade de espalha-
mento da agua pelo corpo (Phipps et al. , 2009), e do ponto de vista térmico, consiste num
gradiente térmico entre a saida de dgua e o corpo que nao comprometa o conforto térmico
produzido ao incidir na pele. A forma convencional de reduzir o consumo de 4gua em chuvei-
ros implica a adicao de um constrangimento na cabega de chuveiro que funciona como perda
de carga, reduzindo o caudal injetado. Porém, a atomizagdo multijato pressupoe um design
da cabeca de chuveiro propicia a reducao do caudal da 4gua, sem qualquer necessidade de
adicionar um constrangimento. Em termos térmicos, a anélise do gradiente de temperatura é
algo que muito escassamente se encontra na literatura. Alias, o objeto de estudo nas analises
realizadas foca-se, usualmente, na temperatura média do corpo atingida durante um banho,
bem como na sensac¢ao de conforto térmico média de cada pessoa.

As implicagoes dos fatores humanos no comportamento de um chuveiro foram analisadas,
através da medicao da temperatura que causava maior conforto térmico as pessoas em anélise,
em casas-de-banho onde essas mesmas pessoas tomavam duche e depois em quartos onde
se vestiam, sendo que estes ultimos se encontravam a 18.3°C, 21.1°C, 23.9°C e 26.7°C. O
objetivo era verificar qual a temperatura que causava maior sensacao de conforto térmico
aos sujeitos, estando estes divididos em trés grupos, sendo que quem fazia parte do primeiro
grupo nao lavava o cabelo e gastava cerca de 36L de agua, o segundo grupo lavava o cabelo
e, por isso, utilizava o dobro do volume de agua - 62L -, e um terceiro grupo usava um
chuveiro com restricdo de fluxo, nao lavava o cabelo, e gastava cerca de 24L. A temperatura
nos dispositivos domésticos de dgua quente fixou-se nos 40.6°C e conseguiu concluir-se que,
antes do banho, a temperatura de conforto correspondia a 23.9°C, havendo um pico entre
os 23.9°C e os 26.7°C, explicado pelo facto de a temperatura 6tima de conforto rondar os
25.6°C quando uma pessoa se encontra numa atividade sedentéria ou a vestir-se. Porém,
quando os utilitarios se encontravam nas condi¢oes de tomarem banho, a temperatura ideal
correspondeu a 30°C. A temperatura do quarto que transmitiu maior conforto térmico, depois
do banho, foi a de 26.7°C, sendo que os individuos que utilizaram os chuveiros com restricao
de fluxo conseguiram reduzir o gasto de adgua em 30% do volume normalmente gasto num

duche normal. Relativamente & temperatura da adgua, os individuos que nao lavaram o cabelo
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utilizaram a dgua a 39°C, os que lavaram a 39.2°C e os que tomaram banho com uma cabega

de chuveiro com restri¢ao de fluxo, utilizaram a agua a uma temperatura de 41.3°C (Rohles

& Konz, 1982).

No entanto, quando se impoe um valor fixo de 24 £+ 1.5°C para a temperatura do ar
e se permite que o utilizador decida qual a temperatura da 4dgua e o caudal a que esta
sai do chuveiro, consegue verificar-se que a temperatura média preferida para o banho sao
36.3 + 0.16°C, variando assim entre 36.14 e 36.46°C. Em termos de sensibilidade térmica,
o corpo humano facilmente deteta uma variacdo de 0.1°C: 0.4°C em mudangas lentas de
temperatura da dgua e 0.1°C em mudangas rapidas. Relativamente & temperatura ambiente
conseguem sentir-se variagoes de 0.4 e 0.7°C, tanto em mudancas de temperatura rapidas

como lentas (Herrmann et al. , 1994).

E importante avaliar se a temperatura a que o corpo se encontra tem algum efeito na
escolha da temperatura da 4dgua e do caudal, antes e depois da realizagao de exercicio fisico.
Antes e depois do exercicio fisico foram encontradas diferencas na temperatura preferida da
dgua mas nao no caudal. Concluiu-se que a temperatura retal aumenta cerca de 1°C durante
o exercicio e diminui cerca de 0.3°C durante o banho de imersao e que a temperatura da
pele diminui aproximadamente 5.5°C durante o banho de imersao, nao sofrendo alteracoes
durante a pratica de exercicio fisico. A temperatura preferida média da dgua durante o duche
¢ de 40.2°C antes do banho de imersao, aumentando para 43.8°C depois disso (Ohnaka et al.
, 1994). A relagao entre a temperatura média preferida e o caudal volumico encontra-se

ilustrada na Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Relagao entre a temperatura média preferida da dgua e o caudal volamico (Oh-

naka et al. , 1994).
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Assumindo determinados valores para a temperatura da agua, do ambiente e do caudal,
como 41°C, 40°C e 11 L /min, respetivamente, consegue saber-se quais as respostas fisiologicas
e subjetivas em diferentes tipo de banho (duche de pé, duche sentado e banho). A temperatura
retal aumenta aproximadamente 0.15°C em todos os tipos de banho e a temperatura média
corporal é superior no banho de imersao em relacao aos duches. A sensacao térmica sentida, de
uma forma geral, é mais quente durante o banho de imersao. Concluiu-se que a temperatura
dos banhos e duches rondou os 35.5 e os 36.5°C, valores consideravelmente diferentes dos 41 e
42°C que os japoneses utilizam para os seus banhos. No entanto, a temperatura preferida para
um duche é 38°C. Temperaturas muito elevadas durante um banho podem ter consequéncias

graves como acidentes cardiovasculares (Ohnaka et al. , n.d.).

As temperaturas que caracterizam a temperatura do corpo humano sao a oral que ronda
os 36.6°C, a retal de 37°C e a da pele que é normalmente de 35°C, sendo que a temperatura
retal indica a temperatura aproximada dos 6rgaos internos e a temperatura da pele indica a

sensacao de conforto térmico (Zingano, 2001).

O ponto médio para a zona da temperatura de conforto sao os 24.6°C, permitindo concluir
que a humidade do espago é pouco importante para o conforto térmico quando comparado com
a temperatura ambiente. A temperatura do vestiario pode afetar as respostas fisiologicas e
subjetivas no ser humano para diferentes tipos de banho, tais como banhos de meio e de corpo
inteiro e duches. Mantendo-se a temperatura do quarto e da casa-de-banho para 10, 17.5 e
25°C e a temperatura da agua a 40-41°C, verifica-se que a temperatura retal aumenta com o
tempo durante e depois do banho para todos os métodos de banho, enquanto a temperatura
da pele apresenta valores mais elevados durante o banho de corpo inteiro, sendo que uma
temperatura de 10°C no vestiario pode ser desagradavel depois de um duche mas aceitavel
depois de um banho de corpo inteiro. A pressao arterial reduz drasticamente durante os
banhos de meio corpo e corpo inteiro, ao invés da frequéncia cardiaca que é superior no banho

de corpo inteiro em comparagao com os outros (Hashiguchi & Ni, 2002).

Quanto ao efeito da temperatura da casa-de-banho na resposta térmica do corpo humano,
sabe-se que a temperatura retal é superior no banho de corpo inteiro, durante e ap6s o banho
e a temperatura da pele é inferior no duche em comparagao com os outros métodos de banho,
sendo assim evitaveis as baixas temperaturas no quarto e na casa-de-banho, para que se

consiga manter o calor do corpo (Hashiguchi & Tochihara, 2005).

Os dados anteriores permitem conhecer os valores das temperaturas médias preferidas da
adgua que transmitem um maior conforto térmico mas é necesséario ter também a nocao da

resposta da percecao térmica humana e da temperatura da pele a alteracoes nos ambientes
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térmicos transientes. Verificou-se a existéncia de uma correlagao aproximadamente linear entre
a sensacao térmica e a perda de calor da superficie da pele quando se muda de estagio e que a
sensagao térmica se afasta dos valores médios nas subidas e nas descidas de temperatura. O
ser humano é mais sensivel aos estimulos frios, sendo que as partes mais sensiveis a alteracoes
de temperatura sao a cabecga, o pescoco, as costas e as pernas e a perda de calor da superficie
da pele funciona como um indice para a correlacdo da sensacao térmica nas variagoes de
temperatura num ambiente transiente (Liu et al. , 2014).

A generalidade dos sistemas convencionais usados em outros trabalhos recorre a uma
estratégia de formagdo do chuveiro através de multiplos jatos de liquido ejetados por furos
distribuidos numa superficie curva, de modo a que os dngulos de injecao criem um padrao
de dispersdao da agua que cubra o nosso corpo. A novidade explorada neste trabalho é a
de usar uma outra estratégia para espalhar a dgua pelo corpo, recorrendo a mecanismos de
atomizacao de liquidos. A vantagem seria a de reduzir substancialmente o caudal usado
e, consequentemente, o consumo de energia para o aquecimento. Existem diferentes tipos
de atomizacao de liquidos, mas as noc¢des revistas na secgdo seguinte referem-se ao tipo de

atomizacgao por impacto de multiplos jatos que foi usada no presente trabalho.

1.2. Nocoes sobre uma atomizacao multijato

A atomizacao multijato caracteriza-se por apresentar uma geometria simples que produz,
tal como o nome indica, um spray de gotas em condigoes de baixa pressao, de forma a garantir
a qualidade de um spray com caudais relativamente pequenos - inferiores a 1.5 L/min (Panao &
Delgado, 2013). Uma vez que se trata de um prototipo, nao é possivel referir neste documento
pormenores acerca da sua geometria. Contudo, a atomizagao multijato produzida permite a
obten¢ao de uma dispersao de gotas por uma area relativamente abrangente, aquando da sua
utilizagao num banho comum.

O tamanho, a velocidade e o nimero de gotas influenciam em muito os mecanismos de
transferéncia de calor em sprays. Um spray pode ser obtido através de uma atomizagdo de
pressao, atomizagao assistida por gas, atomizagao efervescente e atomizagao por rotagao. Sao
por isso necessarias instalagoes volumosas e relativamente complexas para garantir a formagao
de gotas pequenas e uniformemente dispersas.

A atomizacao multijato ocorre pelo impacto entre dois ou mais jatos de liquido a partir dos
quais se forma uma folha de liquido. Neste estudo utilizou-se uma atomizagao multijato com
base em pares de jatos (IN; = 2). As instabilidades emergentes no bordo da folha de liquido

provocam a sua desintegracao em ligamentos e, consequentemente, em gotas, originando um
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spray.

O spray, nomeadamente, os jatos que lhe dao origem podem ser analisados através das
proprias caracteristicas, tais como o didmetro (d;) e a velocidade do jato (u;), a distancia
percorrida pelos jatos até a colisao Ly;, o angulo de incidéncia dos jatos 26, as propriedades
fisicas do liquido - massa voliimica, viscosidade cinemética e tensao superficial - e as condigoes

do meio ambiente (Fig. 1.3).

U
(¢ - 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 1.3: Esquema paramétrico de um spray causado por dois jatos (Panao & Delgado,

2012).

A Fig. 1.4 mostra também o campo de velocidade das gotas representando o tipo de

dispersao que se pode obter neste tipo de atomizacao.

Enquanto o valor de d; ¢ conhecido, o diametro de uma gota, admitindo que esta é aproxi-
madamente esférica, pode ser estimado recorrendo a correlagoes adequadas. Segundo Panao
& Delgado (2014), essas incluem dois tipos de didmetro médio, o diAmetro aritmético (dyp),
dado pela eq. 1.1, cuja expressao é baseada numa analise de instabilidade, e o diAmetro médio
de uma distribui¢ao pesada pela superficie das gotas (ds2), ou mais conhecido da combustao
como o didmetro médio de Sauter, dado pela eq. 1.2. Este ultimo expressa uma relacao entre
o volume e a superficie de uma gota, logo é o mais adequado quando se analisam processos

de transferéncia de calor.

12 Mariana Salgado Costa e Sousa



Introducio

Figura 1.4: Espetro da folha de liquido obtido quando N; = 2 (Panao & Delgado, 2014).
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De acordo com Panao & Delgado (2014), as correlagbes para djg e dsz podem assumir
ainda diferentes formas, e produzir resultados mais precisos, considerando apenas a situagao

em que N; = 2, tais como:

le =a- dJWez’f(H)c (13)

d32 =a- dJReg’f(H)C (1.4)

Os coeficientes que surgem nas expressoes 1.3 e 1.4 estao sintetizados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Coeficientes de correlagao resultantes do tamanho médio da gota (Panao &

Delgado, 2014).

Equacao a b c R?
dio 2.0795 | -0.151 | -0.1635 | 0.6324
ds2 27.643 | -0.4117 | -0.2054 | 0.6287

Embora um dos argumentos principais a favor da tecnologia que se pretende aplicar a

chuveiros seja a reducdo do consumo de energia para aquecimento da agua, pelo facto de se
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reduzir o caudal usado, como a dgua atinge o corpo na forma de gotas e nao jatos, significa
que as trocas de calor com o meio circundante deverao ser, também, superiores, uma vez que
a massa de liquido contida - por assim dizer - num jato tem maior capacidade de acumular
calor. Nesse sentido, importa desenvolver o modelo fisico que descreva a transmissao de calor

num chuveiro por atomizagcao.

1.3. Modelo fisico de transmissao de calor num chuveiro por
atomizacao

A transmissao de calor das gotas para o corpo humano é essencial quando se toma um
banho ou um duche. Existem diferentes mecanismos de transmissao de calor que podem
ocorrer separada ou simultaneamente: conducao, conveccao e radiacdo. A convecgao pode ser
forcada ou natural, dependendo da existéncia de um escoamento forcado ou gerado por forcas
de impulsdo, respetivamente. A conveccao forcada pode ocorrer em escoamentos internos e
externos. E por fim, em termos temporais, a transmissao de calor pode ocorrer em regime
permanente ou transiente.

O primeiro passo consiste em estabelecer o balango térmico que expressa fisicamente as
trocas de calor entre uma gota em movimento e o meio circundante. Neste caso, como a
temperatura da adgua varia ao longo da sua trajetoéria, o regime é transiente pois nao ocorre
geragao interna de energia e as trocas de calor na fronteira correspondem apenas & que ocorre
por conveccao forcada com o meio exterior. Assim,

dT'(r,t)

pVCPT = —hAs(T(r,t) — Two) (1.5)

em que p, ¢, correspondem a massa especifica e calor especifico da agua, respetivamente,
T(r,t) a temperatura da agua - fungao do raio e do tempo -, h ao coeficiente de transmissao
de calor por conveccao, As a area de superficie e T, & temperatura do meio circundante.
Uma simplificacao usual para a resolucao desta equacao diferencial é considerar a diferenca
de temperatura como 0 =T — Ty, logo, a eq. 1.5 simplifica-se como:

do(r, ) hA,

dt B pVep

A questao que se coloca ¢é se a temperatura da gota se considera uniforme, § = f(t), ou

o(r,t) (1.6)

nao, § = f(r,t). Para isso, importa comparar a resisténcia térmica a transmissao de calor
no interior de um corpo com a resisténcia na camada limite de fluido & superficie através do

numero de Biot:
Bi = Mg
kg
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em que k, corresponde a condutibilidade térmica da gota de agua. Se Bi < 1, tem-se que
a resisténcia térmica interna & conducao é desprezavel e a temperatura da gota considera-se
uniforme, mas se Bi ~ 1 ou Bi > 1, entao a resisténcia térmica interna deve ser tida em conta,
logo, a temperatura da gota nao é uniforme. O método da capacidade global admite que a
temperatura se considera uniforme quando Bi < 0.1.

Neste trabalho, nao é a temperatura das gotas que é medida, mas a temperatura da
4dgua em regime permanente ao incidir numa superficie, representando o instante em que a
dgua atinge o corpo. Neste caso, considera-se que a temperatura da superficie de impacto
(Ts) se encontra a temperatura do fluido incidente (4gua a T'), de modo a medir o gradiente
térmico num determinado plano abaixo do atomizador. Assim, a temperatura medida acaba
por representar uma média da temperatura das gotas incidentes, dai que - por questoes de
simplificagdo do modelo - assume-se temperatura uniforme das gotas (f = f(¢)) para estimar

o coeficiente de convecgdo h. Com base nesta simplificagao, a solugao da eq. 1.6 resulta em:

L T()—To _ ()

Para determinar o instante ¢ ¢ necessario estimar a velocidade média das gotas uy. Em Panao
& Delgado (2014), para a configuragao do atomizador usado no presente trabalho, a velocidade
Ug

das gotas é, em média, u = 2.8669Wej_0'15678. Esta pode ser determinada a partir do caudal

voltimico calibrado, V', nimero de jatos, N;, e diametro de cada jato, d;j. Assim,

Com

obtém-se uma estimativa do intervalo de tempo entre a saida do atomizador e o plano de
medida. Posteriormente, tendo em conta que a relagdo V/As representa um comprimento
caracteristico (L), que no caso de uma esfera, resulta em L. = d,/6, basta expressar (1.7)

em fungao de h como

pDcy
6t

h= L2 (1.9)

O coeficiente de transmissao de calor A depende essencialmente da natureza do movimento
do fluido e suas caracteristicas podendo, assim, assumir diversos valores de acordo com o tipo

de convecgao ocorrida (Fig. 1.5).
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Figura 1.5: Valores tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Uma forma de caracterizar a relagdo entre a dindmica de um fluido e o calor trocado
com uma superficie consiste na razao entre a resisténcia térmica associada & conducao pura
do fluido na interface - L./(kA) - e a resisténcia térmica associada as trocas de calor por

convecgao - 1/(hA). Essa exprime um pardmetro adimensional, o numero de Nusselt:

hL.

Nu =
u k‘f

(1.10)

em que ks corresponde a condutibilidade térmica do fluido que troca calor com a superficie.
Em geral, este pardmetro é correlacionado com outros paradmetros adimensionais, como o nu-
mero de Reynolds (razao entre forgas de inércia e viscosas), Prandtl (razao entre o transporte
na camada limite hidrodindmica, expresso pela viscosidade cinematica, e na camada limite
térmica, expresso pela difusividade térmica), entre outros, e essas correlagoes sao determina-
das empiricamente. Logo, uma outra forma de determinar o coeficiente de conveccao consiste
em usar correlacoes empiricas para estimar o valor de Nusselt, e, consequentemente, o coefi-
ciente de convecgao correspondente pela eq. 1.10. No caso de trocas de calor entre gotas e o

ar circundante, assumindo que a forma das gotas se aproxima a de uma esfera, a dimensao
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caracteristica corresponde ao seu diametro L. = d,. Das correlagoes mais conhecidas para o
namero de Nusselt, a mais usual é atribuida a Whitaker (Whitaker, 1972):
_hD 1/2

1/4
Nu === = Nup =2+ [0.4Rep” + 0.06Re*| Pro (:) (1.11)
S

em que Rep = % corresponde ao nimero de Reynolds com base na velocidade do escoa-
mento em torno da gota (que na pratica assume-se igual a velocidade da gota em ar estagnado,
(ug), diametro da gota (dy), viscosidade cinemaética do ar (vs), viscosidade dinémica a tem-
peratura do ar (u), e & temperatura da superficie (us), e Pr corresponde ao Prandtl do ar. Os

limites do dominio de validacao desta correlagao sao 3.5 < Rep < 7.6 x 10* ¢ 0.7 < Pr < 380.

1.4. Objetivos

Esta dissertacao pretende caracterizar o comportamento térmico de um spray multijato
ao longo da sua trajetoria. O estudo da aplicagao desta estratégia de atomizagao a chuveiros
potencia a reducao do consumo de 4gua, bem como da energia necessaria para aquecimento.
Nesse sentido, foi construida uma instalacao laboratorial que permite a medi¢ao da tempera-
tura de um spray de agua a diferentes distancias de incidéncia, simulando experimentalmente
o gradiente de temperatura expectavel neste tipo de aplicagdo. A temperatura inicial varia
entre os 40°C e os 60°C, de modo a obter a caracterizagao para uma elevada gama de tempe-
raturas de entre as tipicamente associadas ao conforto térmico de um chuveiro. Um chuveiro
convencional é tipicamente constituido por jatos, enquanto que no presente trabalho, esse
é constituido por gotas resultantes do processo de atomizagao. O facto de serem gotas a
trocar calor com o ar circundante implica um aumento da relacao area-volume, promovendo
maiores trocas de calor, colocando-se a questao se esse incremento resultard num decréscimo
mais acentuado da temperatura em relacao a sistemas convencionais. Assim, com a anélise e
discussao dos resultados, pretende-se estabelecer linhas orientadoras para o design deste tipo
de sistemas, verificando a sua exequibilidade comparativamente a resultados disponiveis na

literatura para banhos e duches.
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2 Instalacao e Metodologia Experimental

Para caracterizar o gradiente térmico de um chuveiro com uma estratégia de atomizagao
multijato, construiu-se uma instalacao experimental que pretende simular a incidéncia do
spray numa superficie, semelhante ao que acontece num duche. Neste capitulo descrevem-se
os diversos componentes da instalagao, bem como a metodologia experimental usada neste

trabalho.

2.1. Instalacao Experimental

A instalacao experimental é constituida por: um termoacumulador comercial que fornece a
agua a diferentes temperaturas; um atomizador que produz um spray multijato; um conjunto
de placas com termopares tipo J embutidos que mede as temperaturas do spray incidente; um
termopar tipo J revestido para medir a temperatura a saida do atomizador e uma placa de

aquisicao de dados da Data Translation (Fig. 2.1).

2.1.1. Termoacumulador

O termoacumulador é um ARISTON VELIS VLS H/V 50L digital (Fig. 2.2) que permite
selecionar temperaturas entre os 40°C e os 80°C. Possui um reservatorio com uma capacidade
de armazenamento de 4gua até 50L e uma poténcia de 1500W, coberto por uma camada
isolante exterior, de modo a minimizar as perdas de calor. Possui duas saidas, uma conduta
para a saida de 4gua quente e uma para a entrada de dgua fria, onde se encontra instalado um
sistema de seguranca que permite libertar a pressao interna excessiva. No reservatério existe
um termostato e uma resisténcia, sendo que o sistema de controlo de temperatura esta con-
figurado por seguranga a funcionar mensalmente, e de modo automético, a 60°C, prevenindo
o desenvolvimento de culturas de bactérias nocivas & satde, como a Legionella, ou fazendo
limpeza no sentido de as eliminar, evitando assim gastos adicionais de manutengao. Porém,
temperaturas muito elevadas potenciam a corrosao, os riscos de queimaduras e os depodsitos de
calcario. Para contrariar esses acontecimentos, a valvula de seguranca do termoacumulador
deve ser aberta com alguma regularidade. Caso nao se proceda a sua abertura pode ocorrer
uma reducao do rendimento do sistema devido ao excesso de calcario na resisténcia elétrica,

originando uma resisténcia térmica mais elevada que implica um menor aquecimento de agua
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Figura 2.1: Instalagdo Experimental.

e, consequentemente, um maior consumo de energia para que a Agua atinja a temperatura
definida no termostato. O termoacumulador possui um painel digital com cinco opcoes de
temperatura, bem como a possibilidade de utilizacdo de uma func¢ado ecoldgica para gerir os
gastos de energia elétrica consumida no aquecimento da agua. Essa fungéo nao foi conside-
rada, de modo a garantir o funcionamento ideal do termoacumulador, procurando explorar o
fornecimento de agua a temperaturas mais elevadas. Assim, mantém-se o termoacumulador
constantemente ligado no periodo de aquisicao de dados, para que este aquecga até a tempe-
ratura pretendida, e previamente fixada, diminuindo o tempo de espera entre aquisicoes, com
o intuito de minimizar o periodo de aquecimento apés um bloco de ensaios em que se gastou

a quase totalidade da capacidade do termoacumulador.

2.1.2. Sensores de temperatura

A medicdo da temperatura do spray incidente numa superficie é feita com termopares.
Este tipo de sensores é constituido por duas ligas metalicas distintas que formam um circuito
fechado quando unidas na extremidade. Assim, se houver uma diferenca de temperatura entre

as extremidades, gera-se uma forca eletromotriz (f.e.m.) cuja tensdo é proporcional a essa
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Placa com 6 termopares tipo-] embutidos

‘ Termopar tipo-] revestido

| e ————— | — 0000 e

Termoacumulador

Figura 2.2: Termoacumulador ARISTON VELIS VLS H/V 50L (esquerda); Placa sensor
para medigao da temperatura no impacto (direita-topo); Termopar tipo J revestido para medir

temperatura da agua a saida do atomizador (direita-baixo).

diferenca dentro de uma determinada gama de temperaturas. Para a gama de temperaturas
expectéavel no tipo de escoamento em estudo (abaixo de 80°C), selecionaram-se termopares
do tipo J. Os termopares de tipo J sao constituidos por dois elementos. O positivo ¢é feito de
Ferro (Fe) a 99.5%, enquanto o negativo consiste num liga metalica de cobre e niquel (55%
Cu - 45% Ni). A gama de temperaturas esté preferencialmente entre os 0°C e os 750°C,
correspondendo a uma f.e.m entre os -8.096mV e os 42.919mV. Acima dos 760°C ocorre
uma transformacao magnética no termopar que o descalibra. A variagao entre a diferenca de
potencial (AV) e a temperatura medida por um termopar de tipo J é aproximadamente linear
correspondendo, neste caso, a uma sensibilidade (0AV/9T) de 50V /°C. Por fim, como nas
experiéncias realizadas os termopares seriam utilizados para medir a temperatura da agua,

era necessario que o seu revestimento fosse resistente a oxidagao.

Neste trabalho, a medigdo da temperatura da dgua ao longo do trajeto do spray é feito
com placas que possuem nove termopares embutidos (Fig. 2.2), sendo que, apenas o termo-
par central de cada uma ¢é utilizado nas medigoes de temperatura, uma vez que a placa de
aquisicao de dados possui apenas 8 canais. As placas de termopares estdo dispostas hori-
zontalmente num plano perpendicular & trajetoria do spray, distribuidas simetricamente na
posigoes x = (—190, —115, —40, 40, 115, 190)mm, em que z = Omm esta alinhado com o eixo
central axissimétrico do atomizador. O sistema de atravessamento das placas permite o seu

movimento vertical, chegando a um méaximo de 630 mm de distancia do atomizador.

A aquisicdo da temperatura da agua incidente numa superficie recorreu a sensores de

temperatura cuja calibragao deve ser feita a uma temperatura de referéncia que se tenha
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como fixa e certa. Neste estudo, antes do inicio dos ensaios propriamente ditos, todos os
termopares foram mergulhados em agua em ebulicdo & pressao atmosférica, sendo que o seu
ponto de ebulicao ocorre aos 100°C, valor utilizado como referéncia, e calibrados com o auxilio
do sistema de calibracdo que a placa de aquisi¢do incluia. Tal apenas exigia a identificagao

da temperatura de referéncia e o tipo de termopar que estava a ser utilizado.

2.1.3. Sistema de aquisicao de dados

A placa de aquisicao de dados é uma Data Translation DT9828 que permite a conexao
simultanea de um méximo de oito termopares. Suporta termopares de diferentes tipos como
B, E, J, K, N, R, S e T. Contém compensacao eletréonica devido & jun¢ao fria dos termopares
e detecao aberta dos mesmos, o que lhe permite detetar qualquer um dos diferentes tipos
de termopares anteriormente indicados, com alguma facilidade. Tem como particularidade
o facto de a sua faixa de entrada de voltagem ser de 156mV e de usar um resistor externo
para medir, por exemplo, 20mA de corrente, sendo assim um modelo adequado a situa¢ao em

questao (Fig. 2.3).

Figura 2.3: Placa de aquisicao de dados Data Translation DT9828.

Para medir a temperatura da agua & saida do atomizador multijato, foi colocado um
termopar tipo J revestido, permitindo assim obter informacgéo sobre a condigdo inicial do
spray (Fig. 2.2).

A aquisicao dos dados medidos pela placa é feita através de um coédigo desenvolvido em
MATLAB, assim como o seu processamento para andlise posterior dos resultados obtidos. A
frequéncia de aquisicao definida foi a maxima possivel para o ntimero de canais utilizados,

logo, com o valor de 42.86Hz.

22 Mariana Salgado Costa e Sousa



Instalacdo e Metodologia Experimental

2.1.4. Atomizador multijato

Uma atomizagdao multijato produz, tal como o préprio nome indica, um spray a partir
do impacto simultdneo de miltiplos jatos. O atomizador possui um design original sujeito
a patente, pelo que a informag@o sobre o mesmo possui um caracter confidencial. Contudo,
salienta-se que o design teve por base o trabalho de Panao & Delgado (2014). Em termos de
posicionamento, o atomizador foi mantido verticalmente, de forma a estar nivelado enquanto

as experiéncias estivessem a decorrer (Fig. 2.4).

Figura 2.4: Medigao de temperatura na atomizacao multijato, em que Ty corresponde & tem-
peratura da superficie, T, & temperatura da agua a saida do atomizador e T, & temperatura

ambiente.

Uma das caracteristicas principais do atomizador a calibrar, corresponde ao seu coeficiente
de descarga (cq). Para realizar essa caracterizagao, utilizou-se um recipiente com um volume
medido em 5.36L. Realizaram-se num total 12 ensaios com a valvula totalmente aberta, ou
seja, para o caudal maximo & saida do termoacumulador. Desses ensaios, 6 permitiram
determinar o caudal maximo sem o atomizador, enquanto os outros 6 foram realizados com o
atomizador ligado & mangueira do termoacumulador.

Nos ensaios sem a atomizagao, o recipiente demorava aproximadamente (At) = 35+ 1s a
encher, enquanto que, com a atomizagao, demorava cerca de (At) = 82 4+ 2s. Sabendo que
o caudal volimico médio se obtém através de (V) = %, os valores obtidos com atomizador

(a) e sem atomizador (sa) foram de (V), = 3.93 L/min e (V)s, = 9.3 L/min, respetivamente.
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Assim, mediu-se um coeficiente de descarga médio de ¢y = 0.42, com um erro de 1.7%.

Diametro médio das gotas do spray multijato

Um dos aspetos importantes na anélise consiste em conhecer as caracteristicas do spray
produzido. Nesse sentido, recorrendo aos resultados obtidos em Panao & Delgado (2014) que
serviram no design do atomizador, estima-se um tamanho médio para as gotas produzidas
através da relagao expressa pela eq. 2.1 para o didmetro médio de um distribuicao pesada

pela area de superficie, dss.

dsy = 2.0795d; Re; "1 f(6)°16% (2.1)

Neste caso, o atomizador possui 6 jatos com um didmetro d; = 1mm, sendo que o valor de
d3o varia para cada temperatura inicial devido a influéncia desse parametro sobre as proprie-

dades do fluido. O valor de f(0) é fixo (260 = 60°), logo, o didmetro médio das gotas depende
4(V)

essencialmente do nimero de Reynolds, Re; =
? J vdso

. Assim, os valores de d3o obtidos para

as condigoes de operagao detalhadas na secgao seguinte estao sintetizados na tabela seguinte.

Tabela 2.1: Valores do diametro médio da gota.

Te 40°C | 48°C | 60°C

dsz [mm] | 0.731 | 0.65 | 0.597

2.2. Metodologia Experimental

As experiéncias realizadas pretendem quantificar o efeito da distancia da cabega de chu-
veiro ao corpo humano tem sobre o gradiente de temperatura, de forma a estudar se a redugao
de caudal associada ao atomizador multijato, bem como o tipo de chuveiro que produz na
forma de um spray de gotas, corresponde positivamente aos niveis de conforto térmico neste
tipo de aplicacao.

A fim de se avaliar o gradiente de temperatura em fungao da origem do eixo de referéncia
da atomizacao multijato encontram-se dispostos, sobre um perfil movivel transversalmente -
orientado horizontalmente e nivelado para cada alteragao de posigao -, seis médulos com nove
termopares tipo J embutidos que permitem caracterizar a temperatura da agua neles incidente.
No termoacumulador, quando a temperatura se encontra fixa no valor pretendido, abre-se a

valvula para dar inicio ao ensaio com o spray produzido pela atomizacdao multijato. A saida
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do atomizador acoplou-se um termopar do tipo J para verificar se a temperatura indicada
pelo termoacumulador correspondia & que era realmente pretendida no ensaio. No caso em
que se pretendia 50°C, o valor teve de ser ligeiramente alterado, visto que as temperaturas
medidas pelos termopares tipo J nao atingiriam, para esta situagao, a temperatura desejada.
Assim, optou-se pela temperatura de referéncia de 48°C.

De notar que, em cada um dos ensaios definidos anteriormente, houve particular aten-
¢ao para assegurar condicoes idénticas de temperatura e pressao no interior do reservatério
projetado de forma a garantir a reprodutibilidade e coeréncia dos dados recolhidos. No que
concerne ao periodo de aquecimento do termoacumulador, esse parametro diminui como seria
expectavel quanto menor for a temperatura desejada, sendo que se fixa em cerca de 2 ho-
ras e 30 minutos para a temperatura mais elevada em estudo (60°C), ao passo que para a
temperatura minima (40°C) o periodo de aquecimento encerra em apenas 45 minutos.

O protocolo de ensaios experimentais foi definido com o objetivo de abranger uma gama
alargada de condigoes de funcionamento, nomeadamente para temperaturas & saida da cabecga
de chuveiro de referéncia distintas de 40°C, 48°C e 60°C. Para cada temperatura de referéncia
foram consideradas distancias do atomizador entre 30mm e 630mm e, para cada uma dessas
distancias de impacto, realizaram-se 20 ensaios consecutivos de 10s. Os dados de temperaturas
sao recolhidos recorrendo as seis placas de termopares, bem como do termopar & saida do
atomizador multijato.

O procedimento adotado para a anélise de medidas de temperaturas compoe-se dos se-

guintes passos:

1. Determinar a média para cada ensaio de 10s das temperaturas nos sensores das placas e
no termopar a saida do atomizador, bem como o erro associado & média, ey = zs—\/TN, em
que st corresponde ao desvio padrao, N ao ntimero de medidas considerado no calculo

da média, e z = 1.96 associado a um intervalo de confianga de 95%.

2. Obter o valor de 8*, definido pela expressao 2.2, para cada valor da temperatura média

nos sensores das placas.

3. Organizar uma matriz onde possam estar reunidos todos os dados importantes, tais
como a distancia entre as placas de termopares e o atomizador, a temperatura a saida

do mesmo e o erro a ela associado.

4. Retirar apenas as temperaturas médias normalizadas, correspondentes aos sensores cen-

trais 3 e 4, e em relagdo a cada valor de Z e de temperatura de referéncia.
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De modo a normalizar as experiéncias para efeitos de comparacao de resultados, a anélise
considera o valor da diferenga de temperatura entre a superficie de impacto (7s) e do ambi-
ente (T ), normalizado pela diferenga entre a temperatura a saida do atomizador (7%) e do

ambiente, expresso por 6* como:

_»j; _'jgo

gr = 2 -2
ZL _'jgo

(2.2)

E de notar que este valor é o correspondente experimental daquele que se obtém pela eq. 1.7,
no instante t em que a agua aquecida chega ao plano de medida. Depois, foi necessério
considerar para a analise as experiéncias cuja temperatura a saida do atomizador fosse a
mesma. Logo, isso implicou um processo de validacao centrado na temperatura de referéncia
(Te) e admitindo um desvio méaximo de 5% nos sensores centrais 3 e 4 sobre os quais ira incidir

a analise do gradiente térmico ao longo da trajetoria do spray, tal como surge representado

na Fig. 2.5.
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Figura 2.5: Temperatura a saida do atomizador em fungao da distancia e de acordo com a

temperatura de referéncia com um desvio de 5%.

Para a analise do perfil de temperaturas serao consideradas as medidas feitas nas diversas
placas, enquanto na andalise do gradiente de temperatura, apenas os valores medidos nos
sensores centrais 3 e 4 (£40mm). A partir do numero total de dados validados, obtém-se a
temperatura média e, consequentemente, o valor do erro estatistico a ela associado (Fig. 2.6).

Por observagao da Fig. 2.6 pode verificar-se que o erro que ocorre no decorrer das medi¢oes
encontra-se dentro dos limites 0 e 1%. Tal indica-nos que as medigoes foram realizadas corre-

tamente e que os valores recolhidos pelos médulos de termopares sao perfeitamente aceitaveis,
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Figura 2.6: Erro associado as temperaturas médias obtidas de acordo com a distancia entre

as placas de termopares e o atomizador e a temperatura de referéncia.

tendo em consideragao as temperaturas de referéncia. Isto é, os valores devolvidos pelos ter-
mopares, a determinadas disténcias do atomizador, ndao variam muito quando comparados
com as temperaturas de referéncia, salvo raras exce¢bes como, por exemplo, para uma tem-
peratura de referéncia de 40°C, em que o erro é superior a 1% para distancias de 30 e 80mm

e, para uma temperatura de referéncia de 60°C, para uma distancia entre o atomizador e os

termopares de 430mm.
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3 Analise e Discussao dos Resultados

Este capitulo é dedicado a caracterizagdo do gradiente de temperatura ao longo da trajetoria
do spray, analise do efeito da temperatura inicial nesse gradiente e discussao dos resultados

obtidos experimentalmente do ponto de vista do conforto térmico.

3.1. Caracterizacao dos perfis de temperatura

Os sensores dispostos em linha adquirem informagao de um perfil radial de temperatura
num plano perpendicular & diregao preferencial do spray. O facto de se ter variado a distancia
compreendida entre a atomizacao multijato e os termopares, permite caracterizar a evolugao
da temperatura do spray ao longo da sua trajetéria e obter um mapa médio da mesma. Para
comparar os resultados obtidos para diferentes valores da temperatura & saida do atomizador,
a temperatura medida foi normalizada em relagao a esse mesmo valor. Foram apenas consi-
derados vélidos os ensaios cuja temperatura medida a saida do atomizador (T¢) correspondia

ao valor definido +5%. A figura 3.1 contém os mapas de temperatura obtidos.

T, = 40°C T, = 48°C T, =60°C
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Figura 3.1: Distribuicao de temperaturas para as condigoes estudadas de T,.f €

(40, 48, 60]°C.

Por observagao da Fig. 3.1 pode verificar-se que a distribui¢ao de temperatura ao longo
da trajetoria do spray apresenta gradientes radiais mais elevados para a temperatura de saida
maior (60°C) com redugoes até 50-55% nas zonas limitrofes. Este resultado é uma consequén-
cia da relacao entre a temperatura a saida do atomizador e a do ambiente circundante. E nesse
sentido é de notar, em termos radiais (diregao x), que a condi¢do de menor temperatura a

saida do atomizador tende a produzir um chuveiro cuja temperatura é mais uniforme. Assim,
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do ponto de vista do conforto térmico pode-se argumentar que este tipo de estratégia, cujo
objetivo consiste em cobrir mais drea do corpo em relacao aos sistemas convencionais, tende a
produzir um chuveiro com um gradiente de temperatura radial relativamente reduzido. Logo,
a hipotese de que a dispersao do spray pudesse induzir gradientes mais elevados nas periferias
e, consequentemente, provocar algum desconforto térmico, nao se verifica. Ou seja, o contacto
com a temperatura do ar ambiente nao compromete o desempenho térmico da atomizagao.
Na seccao seguinte, a analise incide sobretudo sobre as medidas de temperatura efetuadas
na regiao central, pelo que importa quantificar a diferenca da temperatura média na regiao
central com a média das temperaturas medidas na periferia (AT = T, — T},), em relacao a

temperatura na regiao central, T, (Fig. 3.2).

_ar
A

T*
Como seria de esperar, observa-se que o maior desvio ocorre no plano mais préoximo do ato-
mizador (Z = 0.08m) e tende a diminuir com a distancia, pelo facto das trocas de calor com
o meio ambiente induzirem uma uniformizacao do perfil de temperatura, como foi observado
nos resultados da Fig. 3.1. Além disso, essa diferenca esta entre 20% e 30% para T, = 60°C, o
que ¢é elevado, e embora diminua com a temperatura inicial & saida do atomizador (T,), para

as restantes condigoes, a relacao T™* esta abaixo, entre 10% e 30%, com T, = 48°C e s6 com

T. = 40°C é que esta gama varia entre 3% e 22%.
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Figura 3.2: Relagao entre a temperatura média obtida com as placas na regiao central

(£40mm) e a que seria obtida caso fosse usada a informagao de todos os sensores no perfil.

Nao ha muitos estudos na literatura que se dediquem ao conforto térmico em chuveiros no

que diz respeito aos gradientes locais de temperatura, como seria o caso. Em Ohnaka et al.
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(1994), a sensagao de desconforto em relagao a variagoes na temperatura da agua indica a
ordem de grandeza de 2.4°C porém, essa variagao ocorre no tempo e nao em termos espaciais.
Alids, a maior parte destes estudos, embora mecam a temperatura em diversos pontos do
corpo, na analise, consideram apenas a média. Assim, poderiamos ser levados a argumentar
que as variagoes locais da temperatura da agua que incide no corpo sao menos relevantes que
as variagoes temporais. O atomizador foi testado num duche real e dessa experiéncia resultou

que as diferengas sentidas nao comprometem o conforto térmico.

3.2. Efeito da temperatura inicial no gradiente de temperatura

A 4gua a saida do atomizador apresenta uma grande dispersdo, indicando que a area
abrangida pelo chuveiro é superior & area coberta pela dgua que sai de uma cabega de chuveiro

convencional (Fig. 3.3).

sistema convencional sistema multijato

A —

/

/

1
]
1
]
1
1
]
]
[] 1
1 1
[] 1
1 1
] 1
] 1
1 1
Figura 3.3: Comparagao qualitativa da amplitude entre a abertura de um chuveiro conven-

cional e a do atomizador multijato.

A transferéncia de calor entre a dgua que sai do chuveiro e o ar ambiente ocorre através
das gotas produzidas em forma de spray e pretende-se avaliar se essas permitem uma maior
ou menor sensacao de conforto térmico. Embora a area abrangida seja superior, a regiao
central de incidéncia de dgua é a que se considera mais relevante para o conforto térmico.
Assim, a analise do gradiente de temperaturas ird concentrar-se essencialmente na informacao
da temperatura média estimada a partir da que foi adquirida pelos termopares das placas 3
e 4 (£40mm), e o resultado obtido esta representado na Fig. 3.4.

O perfil apresentado evidencia o decaimento da temperatura obtido em fungao do aumento
da distancia ao atomizador. O gradiente axial observado apresenta duas fases. Na primeira
fase (I), o perfil apresenta um comportamento nao linear, enquanto que, a partir da distancia
de 0.08m se inicia uma segunda fase (II), em que o comportamento passa a linear e o gradiente

para T, = 60°C e 48°C ¢é de -9.8°C/m e -10.4°C/m, respetivamente. Porém, quando a
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Figura 3.4: Evolugao da temperatura medida nas placas de termopares centrais.

temperatura inicial passa a ser 40°C, esse gradiente diminui para -6.9°C/m, ou seja, uma
redugao de 30 a 34% em relagao aos casos anteriores.

Ainda observando a Fig. 3.4, a temperatura minima & distancia de 0.63m varia entre
os 35°C e os 41°C, para 40°C e 60°C, respetivamente, logo, para a gama de temperaturas
iniciais considerada, a evolugao da temperatura atinge valores muito proximos dos ideais num
banho comum, segundo a literatura (secgdo 1.1). De modo a poder comparar os resultados
com diferentes condi¢Ges iniciais, importa relacionar a evolu¢ao da temperatura ao longo da
trajetéria do spray com a temperatura de saida e a correspondente ao meio ambiente. Deste
modo, para complementar esta andlise, recorre-se ao resultado obtido para o valor de 0%,
eq. 2.2, representado na Fig. 3.5.

No caso da temperatura normalizada 6%, para 48°C e 40°C, os valores sao semelhantes,
sobrepondo-se em certos pontos, mas no caso de T, = 60°C o valor de 8* ¢é inferior. De acordo
com o modelo térmico desenvolvido na secgao 1.3, o facto dos valores de 6* serem menores
para 60°C', de acordo com a eq. 1.9, indica que as trocas de energia com o ambiente exterior
sao superiores, assumindo que a velocidade das gotas nao depende do gradiente térmico. Esse
é um resultado relevante do ponto de visto da seguranga no sentido em que, com este tipo de
estratégia de chuveiro, o choque térmico tende a ser mitigado com o aumento da temperatura
a saida do atomizador.

A temperatura média ambiente ronda os 23.45°C e a diferenca entre o seu valor e a
temperatura média medida pelos termopares permite calcular o fluxo e a transferéncia de
calor em regime permanente. Para 60°C e 48°C, as diferengas maximas entre a temperatura

do meio ambiente e a temperatura medida pelos termopares ocorrem para 30mm de distancia
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Figura 3.5: Evolucao da variacao da temperatura.

entre os termopares e o atomizador e correspondem a 27.39°C e 22.17°C, respetivamente.
Para 40°C, a diferenca méxima entre as temperaturas ocorre para 130mm de distancia e é
de 14.54°C. No entanto, as diferengas minimas de temperaturas ocorrem, qualquer que seja o

valor de temperatura inicial, para o ponto mais distante - 630mm.

3.3. Efeito da temperatura inicial na transmissao de calor

As experiéncias sao realizadas em regime transiente pelo facto de se ter em consideragao
a evolucao da temperatura da agua ao longo da sua trajetoria. Para avaliar o efeito da
temperatura inicial na transmissao de calor, importa ter em conta o comportamento dindmico
das gotas, isto é, estimar a velocidade e tamanho médios. A estimativa do didmetro das gotas
dsa depende do valor do ntimero de Reynolds para os jatos a saida do atomizador. Como esse
pardmetro depende das propriedades termofisicas da agua, foram consideradas as variacoes

associadas as diferentes condigoes de operagao definidas (T, = 40,48, 60°C).

Sabendo a velocidade do jato u; através da eq. 1.8, a partir dos resultados apresentados

em Panao & Delgado (2014), estima-se que a velocidade das gotas para a configura¢ao do

—0.15678

atomizador protétipo utilizado seja ug = 2.8669Wej Uj.
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Tabela 3.1: Caracteristicas médias estimadas para as gotas do spray.

T, 40°C | 48°C | 60°C
dsz [mm] | 0.731 | 0.65 | 0.597

ug [m/s] | 11.55 | 11.48 | 11.43

O resultado para a estimativa das caracteristicas dindmicas médias das gotas esté sinte-
tizado na Tabela 3.1. Seguidamente, com a distancia entre os médulos de termopares e o
atomizador multijato, calcula-se o tempo médio ¢ de trajeto do spray entre a saida do ato-
mizador e o plano de medida. Com estes dados pretende-se calcular o valor do coeficiente
de transmissao de calor para cada valor de 8*, de acordo com a eq. 1.9. E, posteriormente,
o namero de Nusselt correspondente, usando como dimensao caracteristica o didmetro médio

dsz (Tabela 3.1). Os resultados obtidos estao sintetizados na Fig. 3.6.

o
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Figura 3.6: Evolucao do coeficiente de convecgao h e do ntimero de Nusselt médio, Nu, com

a distancia.

Por observagao conclui-se que, num atomizador multijato, a transferéncia de calor varia
significativamente até uma determinada distancia a partir da saida do atomizador, Z = 0.03m,
e essa variagao s6 depende da temperatura inicial a partir de T, = 48°C'. Porém, a partir
de 0.33m para 40°C' < T, < 48°C, as trocas de energia estabilizam e sdo independentes da
temperatura inicial, caracterizadas por Nu = 122.43 £ 7.2%. Uma vez que esta estabilizacio

In[6*]

provém de h oc ——,

porque os restantes pardmetros se assumem como constantes, significa
que a evolucdo da temperatura normalizada 6* equilibra a penetragao do spray no ambiente
circundante. Este resultado é relevante do ponto de vista do contributo da transmissao de

calor para o projeto de sistemas de chuveiro com base neste tipo de estratégia de atomizacao,

nomeadamente, no que diz respeito ao posicionamento da cabeca de chuveiro.

Um passo seguinte na analise seria confrontar os resultados obtidos com aqueles que resul-
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tariam da aplicacao de correlagbes empiricas, como a expressa na eq. 1.11. Assim, calcula-se
o nimero de Reynolds da gota (Rep), considerada como esfera, para as temperaturas minima
e méxima ambiente. Importa dizer que, para o valor minimo de temperatura ambiente de
20°C, o numero de Reynolds e de Prandlt se encontram dentro dos limites de validagao da
correlagdo, o que nao acontece para a temperatura ambiente maxima de 26.89°C, onde é feita
uma ligeira extrapolagao. Mediante a temperatura ambiente, os valores minimo e méximo
obtidos para Nu variam entre 4.5 e 14.1, ou seja, uma a duas ordens de grandeza inferiores aos
obtidos experimentalmente, o que pode ficar a dever-se & ocorréncia de mudanca de fase. Por
um lado, isto significa que a correlagao nao é aplicavel. Por outro lado, um dos pressupostos
da correlagdo que se encontra na literatura é a de que a esfera se encontra imersa num meio
infinito, o que nao é o caso.

Uma das limitagoes do modelo fisico simplificado pode ser a nao uniformidade de tempe-
ratura nas gotas. De facto, com base nos valores obtidos para h, considerando como dimensao
caracteristica L. = d4/6, proveniente da relacao entre o volume e a area de uma esfera, e, por
fim, a condutibilidade térmica da adgua em fungao da temperatura (kg), os valores de Biot
para Z > 0.1m, por ser a regiao de interesse maior, sao, em média, ligeiramente superiores
a 1 e no maximo 3, sobretudo na regiao mais préoxima da saida de 4gua do atomizador. Por
outro lado, considerando uma escala de tempo de difusao térmica na gota como 745 = L?/a,
em que L. = dy/6 é a dimensao caracteristica em regime transiente e « a difusividade tér-

mica, se a compararmos com a escala de tempo associada ao regime transiente considerando

pepdg
6h >

temperatura uniforme na gota 74 = verificou-se que os valores a partir de Z > 0.1m sao

sensivelmente da mesma ordem de grandeza (~ 1), justificando-se assim a aproximagao feita.

3.4. Comparacao com sistemas convencionais

De uma forma geral, para todas as temperaturas de referéncia houve uma diminuigdo de
temperatura; no entanto, a mais significativa foi para 60°C tendo em conta que, entre os 0.03m
e 0s 0.63m ocorreu uma diminui¢ao em cerca de 10°C correspondente a uma reducao de 20%,
sendo que para 0.03m, o contacto com o ar ambiente implica uma redugao de 60°C para cerca
de 50°C. Para a temperatura de referéncia de 48°C, a redugao entre o ponto inicial ao ponto
final ronda os 16%, valor pouco inferior ao do primeiro caso. Por fim, para a temperatura
inicial de 40°C, a reducao total é cerca de 7%.

De acordo com Rohles & Konz (1982), num duche normal, a temperatura média preferida
para um caudal sem redutor é de 39°C e 41.3°C no caso de um chuveiro com restrigao de

caudal. Ora, tendo em conta que o atomizador reduz, de facto, o caudal de dgua antes da
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sua saida, comparar-se-ao os valores obtidos experimentalmente com os indicados por outros
autores, como por exemplo, Herrmann et al. (1994). Sabe-se, através da analise experimental,
que a transferéncia de calor passa a ser uniforme a partir dos 0.30m de distancia, por isso
assume-se como ponto méaximo esse valor e, admitindo que a sensacdo de maior conforto
térmico ocorre quando a agua circula a 41°C, pela analise da Fig. 3.4 pode assumir-se que,
para que o atomizador permita a sensacao de conforto térmico desejada, a temperatura de
referéncia selecionada deveria ser 48°C.

Para completar a analise, utilizando esta temperatura de referéncia, calculou-se a poténcia
consumida no aquecimento da agua no interior do termoacumulador, assumindo que esta se
encontraria a temperatura ambiente. Estabeleceu-se, assim, uma comparagdao dos valores
obtidos para o atomizador multijato e para os sistemas indicados na Tabela 1.1. Admite-se
que foi considerado o mesmo nivel de conforto nos dados reportados na literatura (Phipps
et al. , 2007) e que, no caso do atomizador, a temperatura média ambiente é de 23.45°C,

cp = 4180/ (kgK) e p(T) = 993.8kg/m>.

Tabela 3.2: Comparacao dos valores da Tabela com os valores obtidos em relagdo ao atomi-

zador, com Ty, = 23.45°C', de acordo com as temperaturas de referéncia de 40, 48 e 60°C,

respetivamente.

Tipos de Chuveiro Caudal Volumico [I/min| | Poténcia Consumida [kW]
Elétrico 3.9 9.8

Misturador de longa duracao 8 29

Misturador de curta duragao 8 28.7

Com bomba 12 43.3

Atomizador (T, = 48°C') 3.9 6.6

Por observacao da tabela pode verificar-se que o chuveiro elétrico convencional permite
um caudal semelhante ao produzido pelo atomizador, sendo que a energia gasta por este
ultimo corresponde a uma reducao de 32% no gasto de energia para aquecimento da agua.
Este aspeto possui, também, relevancia préatica do ponto de vista do projeto de sistemas de

chuveiro cuja cabega tem por base uma estratégia de atomizagao multijato.
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4 Sumario e Conclusoes

O conforto térmico assume um papel preponderante quando se pretende conhecer o desem-
penho térmico de um chuveiro. Existem diversos tipos de cabecas de chuveiro atualmente no
mercado sendo que, o que utiliza um menor caudal voltimico é o chuveiro elétrico convencio-
nal, valor esse semelhante ao produzido pelo atomizador multijato. O desenvolvimento de um
protoétipo que apresente um funcionamento diferente do convencional (jatos de agua), bem
como a anélise do seu desempenho térmico constitui um enorme desafio. Nesta dissertacgao, o
argumento centra-se, sobretudo, na aplicacao de uma estratégia de atomizagao para produgao
de chuveiro e na avaliacao da caracteristica da experiéncia de chuveiro associada ao conforto
térmico, nomeadamente quanto ao gradiente de temperatura com a distancia & cabeca de
chuveiro.

Para realizar este estudo térmico, foi construida uma instalagdo experimental que permitiu
medir a variagao de temperatura radial (no mesmo plano) e longitudinal (ao longo da trajetoria
do spray) de um spray produzido por um prototipo atomizador multijato. As condigoes
definidas para a temperatura da 4dgua a saida cobrem um gama razoéavel de funcionamento
(40-60°C) e as distancias analisadas (< 0.63m) s@o compativeis com padroes normais de
utilizagao.

Com base no modelo de transmissao de calor elaborado foi possivel fazer uma analise dos

dados medidos. Os resultados obtidos evidenciam que:

e A temperatura de referéncia da agua a saida mais adequada para uma estratégia de
chuveiro com base numa atomizag¢ao multijato é de 48°C, visto que, de acordo com o
perfil de temperaturas, é a condi¢cdo que se aproxima mais da temperatura de conforto
térmico de 41°C, considerando uma distancia da cabeca de chuveiro ao corpo de 0.33m.
Estas condigoes correspondem a uma poténcia estimada para o aquecimento da agua de
6.6kW, representando uma reducao de 32% face ao sistema mais econémico existente no

mercado de chuveiro elétrico.

e A transferéncia de calor diminui significativamente até aos 0.33m, mantendo-se aproxi-

madamente uniforme apods esse valor.

e O uso de uma estratégia de atomizagao para produgdo de um chuveiro resulta num gra-
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diente térmico ainda elevado (> 6°C/m) face as variagoes referidas como desconforto
que se podem encontrar na literatura. Porém, salienta-se que essas variaces associadas
ao desconforto s@o temporais e ndo espaciais, pelo que a extrapolacdo nao é linear. Con-
tudo, isso nao implica ser uma desvantagem direta em relagdo ao atomizador multijato,

visto que a temperatura de conforto térmico é, ainda assim, atingida.

Linhas orientadoras de investigacoes futuras

O estudo realizado nesta dissertagao permitiu uma evolugao no trabalho feito até entao
relativamente & aplicagao de uma estratégia de atomizagao multijato ao desenvolvimento de
cabegas de chuveiro. Porém, os resultados obtidos sugerem a necessidade de um maior apro-
fundamento da tecnologia, nomeadamente, em termos de: i) uma vez que caudais maiores
tendem a aumentar o angulo de dispersao do spray, alterar o atomizador, de modo a controlar
esse angulo, introduzindo, por exemplo, um movimento de rotacdo em funcao do caudal, e
aferir acerca do efeito que esse movimento tem sobre a transferéncia de calor; ii) do ponto
de vista da instalacao laboratorial, alterar o sistema de aquecimento de um termoacumulador
para uma caldeira tendo em conta que o primeiro necessita de um periodo de aquecimento e
o segundo permite uma utiliza¢ao constante de dgua sem recorrer a pausas entre banhos e/ou
ensaios; iii) realizar uma campanha de testes do atomizador diretamente no corpo humano
para averiguar o nivel de conforto térmico; iv) realizar ensaios com um chuveiro elétrico con-
vencional para obter dados nas mesmas condigoes que os da atomizacao, de modo a melhorar
a comparagao entre sistemas em termos de desempenho térmico; v) analisar a termografia do

corpo humano.
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A Base de dados da transmissao de calor no chuveiro

Tabela A.1: Dados utilizados na obtencao da Fig. 2.5 para o caso em que T, = 40°C.

Z[m] | T [°C]
0.03 37.105
0.08 40.532
0.13 38.7

0.18 38.067
0.23 37.587
0.28 38.834
0.33 38.048
0.38 39.991
0.43 39.078
0.48 38.793
0.53 38.295
0.58 39.313
0.63 39.188
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Tabela A.2: Dados utilizados na obten¢ao do Erro [%] na Fig. 2.6.

Zlm] | T. = 60°C | T, = 48°C | T, = 40°C
0.03 | 0.9551 0.4925 1.6708
0.08 | 0.3772 0.4644 1.0531
0.13 | 0.3005 0.5987 0.4770
0.18 | 0.2638 0.3506 0.5951
023 | 02317 0.6208 0.1149
0.28 |  0.5966 0.5967 0.4821
0.33 | 0.3502 0.2831 0.3341
0.38 | 0.3876 0.5875 0.4992
043 | 0.6284 2.3966 0.5149
048 | 0.5479 0.5192 0.4773
053 | 05127 0.5804 0.4849
0.58 | 0.9465 0.4931 0.4962
0.63 | 05118 0.3917 0.2832

Tabela A.3: Temperaturas médias obtidas [°C] e utilizadas na realizac¢ao da Fig. 3.4.

Z[m] | T. = 60°C | T, = 48°C | T, = 40°C
0.03 | 508318 | 45.6136 | 36.9491
0.08 | 47.4783 | 43.4104 | 37.8935
0.13 | 46.6962 | 43.0781 | 37.9889
0.18 | 464799 | 42.3091 | 37.6657
023 | 439306 | 41.6928 | 37.7191
0.28 | 455831 | 41.1154 | 37.0293
0.33 | 452285 | 39.8002 | 35.2979
0.38 | 43.8076 | 39.4639 | 35.7607
043 | 437604 | 39.1568 | 35.4987
048 | 432711 | 39.2753 | 35.4651
0.53 | 417139 | 38.8571 | 35.4079
0.58 | 43.0678 | 38.5602 | 34.6851
0.63 | 407841 | 37.9484 | 34.5188

42

Mariana Salgado Costa e Sousa
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Tabela A.4: Valores de 6 obtidos com base nas temperaturas médias (Fig. 3.5).

Z[m] | T. = 60°C | T, = 48°C | T. = 40°C
0.03 | 0.7118 0.9367 0.8119
0.08 | 0.6863 0.8476 0.8776
0.13 | 0.6664 0.8342 0.8842
0.18 | 0.6609 0.8031 0.8617
023 | 0.5959 0.7781 0.8413
028 | 0.6379 0.7548 0.8175
0.33 | 0.6289 0.7052 0.6972
0.38 | 0.5927 0.6879 0.7294
043 | 0.5915 0.6756 0.7111
048 | 0.5791 0.6804 0.7088
0.53 | 0.5394 0.6634 0.7048
058 | 0.5739 0.6514 0.6546
0.63 | 0.5157 0.6267 0.6431
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Tabela A.5: Dados utilizados na obtengao do coeficiente de transferéncia de calor [W/m?K]

da Fig. 3.6.

Zm] | T, = 60°C | T, = 48°C | T, = 40°C
0.03 | 40436.25 | 11195.95 | 40508.35
0.08 | 22037.13 | 10621.93 | 9523.86
0.13 | 14621.21 | 7167.77 | 5522.93
0.18 | 10775.76 | 6261.94 | 4822.65
0.23 | 10540.45 | 5605.16 | 4382.25
028 | 7516.01 5163.64 | 4197.76
0.33 | 6579.67 | 543890 | 6375.29
038 | 6444.74 | 5058.06 | 4844.43
043 | 571749 | 4687.71 | 4624.00
048 | 532977 | 4123.66 | 4182.24
0.53 | 5454.20 | 3978.84 | 3849.59
0.58 | 448343 | 3797.68 | 4261.19
0.63 | 492254 | 3812.22 | 4087.87

Tabela A.6: Dados utilizados na obtencao do ntiimero de Nusselt da Fig. 3.6.

Zm] | T, = 60°C | T, = 48°C | T, = 40°C
0.03 | 928.18 279.62 1138.45
0.08 | 505.78 265.29 267.66
013 | 335.62 179.02 155.22
0.18 | 247.35 156.39 135.54
0.23 | 241.95 139.99 123.16
028 | 172,52 128.96 117.97
033 | 151.03 135.84 179.17
038 | 147.93 126.33 136.15
043 | 131.24 117.08 129.95
048 | 12234 102.99 117.54
053 | 125.20 99.37 108.19
058 | 102.91 94.85 119.76
0.63 | 112.99 95.21 114.89
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