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RESUMO

O presente trabalho visa realizar um estudo experimental de um coletor solar de baixo
custo e a sua construcdo, para transformar a radiacdo solar em energia térmica utilizavel para o
consumo no cotidiano. Através da coleta de dados de temperatura foi possivel analisar o
gradiente de temperatura, a temperatura das tubulacfes e a temperatura do coletor ao longo do
dia. O sistema de montagem do coletor se mostrou satisfatorio, visto que foi possivel evidenciar
temperaturas elevadas dentro da estufa. O sistema de isolamento das mangueiras foi satisfatorio,
visto que houve pouca perda de calor ao longo das tubulagdes. As perdas de carga promovidas no
sistema fizeram com que ocorresse retorno de fluxo na tubulagédo de entrada, evidenciados pelas
altas temperaturas na entrada do coletor. Este tipo de sistema pode ser uma boa alternativa para
fins domésticos e de higiene, contribuindo por exemplo na reducdo dos custos com energia e no
uso sustentavel, pois utiliza-se de uma energia renovavel (solar) durante todo o processo de

aquecimento.

PALAVRAS-CHAVES: Energia solar, térmica, coletores, efeito estufa, temperatura.



ABSTRACT

The present work aims to perform an experimental study of a low cost solar collector and
its construction, to transform the solar radiation into thermal energy usable for daily
consumption. By collecting temperature data it was possible to analyze the temperature gradient,
the temperature of the pipes and the collector temperature throughout the day. The collector
assembly system was satisfactory, since it was possible to show elevated temperatures inside the
greenhouse. The insulation system of the hoses was satisfactory, since there was little heat loss
along the pipes. The load losses promoted in the system caused a return flow in the inlet pipe,
evidenced by the high temperatures at the collector inlet. This type of system can be a good
alternative for domestic and hygiene purposes, contributing for example to reducing energy costs
and sustainable use, because renewable energy (solar) is used throughout the heating process.

KEYWORDS: Energy solar, thermal, collectors, greenhouse effect, temperature.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade humana estd vinculado a transformacdo do meio
ambiente e obtencdo de energia. Durante o crescimento da sociedade, ficou perceptivel a
necessidade de energia nos diversos locais habitaveis, e que nos Gltimos tempos sdo observados
acontecimentos que mostram a possibilidade do fim dos combustiveis fosseis. Segundo O Globo
(2017), relatérios recentes do BP (British Petroleum) mostram que as reservas globais de Petroleo
estdo sendo mais exploradas nos dltimos 35 anos, evidenciando o inicio do seu declinio e a
inevitavel estagnacdo das reservas de Petr6leo hoje contabilizadas. Com a crescente preocupacao
da preservagdo do meio ambiente, impulsionaram-se 0 aumento na utilizacdo de fontes
alternativas/renovaveis de energia. Dentre essas, a energia solar é uma das utilizadas, onde as
demais fontes, incluindo hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e a energia dos
oceanos, sdo formas indiretas dessa energia (ANEEL, 2008).

Entre as formas de aproveitamento da energia solar, atualmente as mais tradicionalmente
utilizadas sdo: a geracao de energia elétrica com a energia solar fotovoltaica; e 0 aquecimento de
agua através da energia solar térmica. Destas duas formas de aproveitamento, a energia solar
fotovoltaica é obtida através de uma tecnologia capaz de converter a energia solar em eletricidade
atraves do uso do seu principal componente, o0 médulo fotovoltaico, que é constituido de material
semicondutor e apresenta um elevado preco de obtencédo. Por outro lado, a energia solar térmica
de baixa temperatura é obtida a partir da utilizacdo do sistema de aquecimento solar, que se trata
de uma tecnologia que converte a energia solar em energia térmica, sendo mais aplicada no
aquecimento de agua. Os principais componentes desse sistema sdo 0s coletores solares e o
reservatorio térmico, que sdo bem menos onerosos do que os moédulos fotovoltaicos, e
apresentam maior disseminacdo e utilizacdo no Brasil. Além disso, o aquecedor solar de agua
possibilita a constru¢cdo de componentes alternativos, que ajudam a reduzir 0s custos de
implantacédo do sistema (MELO, 2008; apud LOPO, 2010).

Coletores solares sdo trocadores de calor que transformam radiacdo solar em energia
térmica. O coletor capta essa radiacdo, e converte em energia térmica, transferindo-a para um
fluido (KALOGIROU, 2009).

Os coletores podem ser basicamente de dois tipos: ndo-concentradores ou estacionarios e

concentradores. Os coletores ndo-concentradores possuem a mesma area de abertura (area para
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interceptacdo e absorcdo da radiagdo) e sdo aplicaveis para sistemas que necessitem de baixa
temperatura. Em aplicagdes que demandem temperaturas mais elevadas, s&o mais adequados oS
concentradores solares, que possuem em geral uma superficie refletora (em alguns modelos sdo
utilizadas lentes) que direcionam a radiacdo direta a um foco, onde ha um receptor pelo qual
escoa o fluido absorvedor de calor e que tem os principais tipos de sistema: Parabdlica, Fresnel,
Torre e Disco (KALOGIROU, 2009).

Os coletores solares possuem tipos diversos que os diferenciam por caracteristicas
particulares na sua configuracdo e funcionamento. Os modelos mais conhecidos séo: Parabélico
composto, de Tubos evacuados e o de Placa plana possuindo uma grande variedade e sdo feitos
de materiais diversos.

A eficiéncia energética é geralmente usada como um dos parametros mais importantes
para introduzir e comparar sistemas térmicos, incluindo os coletores solares planos
(JAFARKAZEMI e AHMADIFARD, 2013).

A eficiéncia de coletores solares depende dos parametros do coletor e das perdas térmicas
para 0 ambiente. Quanto maior a quantidade de energia que o fluido de trabalho conseguir
absorver, maior a eficiéncia térmica do coletor. Para aumentar o desempenho destes
equipamentos, tém sido utilizadas novas técnicas, baseadas principalmente no aumento do
coeficiente de transferéncia de calor entre a placa absorvedora e o fluido de trabalho e no
aumento da condutividade térmica do fluido de trabalho utilizando-se nanoparticulas (SUMAN,
et al., 2015).

A determinacdo da eficiéncia dos coletores solares passa pelo conhecimento de muitas
variaveis como: a intensidade de radiacdo solar, a temperatura ambiente, o material utilizado na
fabricacdo do coletor solar, a superficie absorvedora, a area de exposicdo do coletor, dentre
outros fatores. Com certas modificacGes na geometria das superficies de uso, nos tipos de
materiais empregados na construcao e na absortividade como propriedade da placa dependendo
da cor, resultam em aumento da eficiéncia e devem ser selecionadas de acordo com as exigéncias
de temperatura de saida do fluido de trabalho (SUMAN et al., 2015).

De acordo com o Atlas brasileiro de energia solar (2017), o aguecimento de dgua € um
dos processos que mais consome energia elétrica no pais. Considerando apenas o setor
residencial, os gastos com aquecimento de &gua chegam a 24% do total da energia elétrica

consumida (ELETROBRAS, 2007). Com isto, 0 uso de sistemas de coletores solares se mostra
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uma excelente opcéo para reduzir gastos e consumo de energia, pois sua energia provém de uma
fonte limpa e renovavel. Desta forma, o presente trabalho consiste em analisar
experimentalmente um coletor solar plano e determinar o seu desempenho térmico através dos

ensaios.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

Realizar o estudo experimental de um coletor solar que atenda os pré-requisitos de baixo
custo e ser fabricado com materiais disponiveis no comércio local da regido do oeste potiguar,

para converter a radiagdo solar em energia térmica, utilizavel para consumo no cotidiano.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir o coletor solar;
e Instrumentar o sistema para quantificar a variavel temperatura;
e Fazer a coleta de dados nos pontos especificos do sistema de aquecimento;

e Analisar os resultados experimentais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As aplicacdes praticas do conhecimento cientifico que propiciam a captacdo da energia
proveniente do sol estdo em constante desenvolvimento, permitindo assim, sua utilizagdo, com
relativo sucesso em vérias situacdes e empreendimentos. O aumento da eficiéncia energética e a
constante reducdo dos custos dessas aplicacfes sdo necessarios para garantir essa tendéncia de
crescimento de sua inser¢do na matriz energética brasileira de forma consistente e permanente. A
busca de novos sistemas e seu dimensionamento adequado s& o0 caminho para o0
desenvolvimento de sistemas especificos a cada aplicacdo. A principal utilizacdo da energia solar
no Brasil tem sido para aquecimento de agua para uso residencial.

Nesta secdo sera apresentada uma breve descricdo introdutéria dos fendmenos de radiacéo
e convecgdo, os principios de funcionamento e as configuracGes de alguns coletores solares

baseado no artigo e livro de Kalogirou (2004, 2009) e na revisao de artigos e trabalhos.

2.1 Radiacao

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
ndo-nula e ndo necessita de um meio material para a transferéncia de energia, ou seja, ocorre
mais eficientemente no vacuo (INCROPERA et al., 2012).

Para a analise de um coletor solar, o Sol é tratado como um corpo negro (emissor e
absorvedor ideal). A emissdo das superficies reais ¢ caracterizada pela emissividade (¢) do
material, que é a propriedade que define a razdo entre a radiacdo emitida pela superficie e a
radiacdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura (INCROPERA et al., 2012).

A radiacdo incidente sobre uma superficie pode ser absorvida, transmitida ou refletida,
dependendo da absortividade (o), da transmissividade (1) e da refletividade (p) do material.

Segundo Incropera et al. (2012), a absortividade € a propriedade que determina a fracédo
da irradiacdo que € absorvida por uma superficie, a transmissividade é a fracdo da radiacdo
incidente transmitida e a refletividade é a fracdo da radiacdo incidente refletida.

Na Figura 1 é mostrado um esquema de como ocorre 0s fendmenos de absorcéo, reflexdo
e transmissdo para a energia incidente independentes do comprimento de onda, da direcdo e do

angulo.
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Figura 1: Processo de reflexdo, absorc¢éo e transmisséo.

_ Reflexdo
Irradiagdo

P arp+tt=1

Absorgdo a

v

T

Transmissao

Fonte: CARVALHO; SIONEK, 2015.

2.2 Conveccéo

A transferéncia de calor por conveccdo consiste na troca de calor, que ocorre com o
contato entre um fluido em movimento e uma superficie, estando os dois a diferentes
temperaturas (INCROPERA et al., 2012).

Para a analise da transferéncia de calor entre placas do coletor utiliza-se o conceito de

conveccao natural entre placas planas inclinadas, que € funcdo de quatro parametros importantes:

e O numero de Nusselt (Nu), sendo igual ao gradiente de temperatura adimensional na
superficie e fornece uma medida da transferéncia de calor na superficie (INCROPERA et
al., 2012). Independente da posicdo espacial ao longo do comprimento, temos 0 nimero

de Nusselt médio (Num) como mostra a Equagéo (1):

hL
NUm = ? (1)
em que h é o coeficiente médio de transferéncia de calor, L € o comprimento caracteristico e k é a

condutividade térmica do fluido.

e O numero de Grashof fornece uma medida da razao entre as forcas de empuxo e as forcas
viscosas na camada limite de velocidade (INCROPERA et al., 2012), como mostra a

Equacdo (2):
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g@(Ts—To)L3
. -

Gro 2

onde ¢ ¢ o coeficiente de expansdo volumétrica térmica, v é a viscosidade cinematica dada em
m?/s, L ¢ a distancia entre as placas, Ts é a temperatura da superficie ¢ Too é a temperatura do

fluido em escoamento.

e O numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes, por
difusdo, de momento e de energia no interior das camadas-limite de velocidade e térmica,

respectivamente (INCROPERA et al., 2012), como mostra a Equagao (3):

pr =~ 3
r=— ©

onde « é a difusidade térmica dada em m?/s.

e O numero de Rayleigh (Ra) que € o produto dos nimeros de Grashof (Gr.) e de Prandtl
(Pr), podendo ser visto como a razdo de forcas e de flutuabilidade e o produto de
difusividades térmicas e dindmica, definidos da seguinte forma (INCROPERA et al.,

2012), como mostra a Equacéo (4):

Ra = Gr_xPr 4)

2.3. Coletores solares

Os coletores solares sdo considerados o componente principal de um sistema de
aquecimento solar, sendo responsavel pela conversdo da radiacdo solar, transferindo o fluxo

energético proveniente da radiacao incidente para o fluido que circula no interior do mesmo.

Coletores solares devem ter alta transmissividade e absortividade da radiacdo, pois as
vezes, 0S mesmos perdem energia pela combinacdo de mecanismos de conveccgdo e conducgédo de
calor, e é desejavel que a emitdncia da superficie seja a mais baixa possivel para reduzir as
perdas. (DUFFIE; BECKMAN, 1980)

Os principais tipos de coletores solares sdo os concentradores que podem ser refletores ou

refratores, cilindricos ou parabdlicos e continuos ou segmentados. Os coletores receptores podem
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ser convexos, planos, cilindricos ou concavos e podem ser cobertos com vidro ou sem cobertura,

como mostrado um exemplo na Figura 2.

Figura 2: Concentrador Parabdlico.

Fonte: www.cresesb.cepel.br, 2014,

O outro tipo sdo o0s ndo-concentradores que possuem a mesma area que intercepta e
absorve a radiacdo, podendo ser o parabdlico composto, o de tubos evacuados e o de placa plana.
Os coletores concentradores sdo projetados para que se atinjam temperaturas mais elevadas e 0s
coletores planos sdo utilizados quando a temperatura desejada é apenas um pouco superior a

temperatura ambiente.

2.3.1. Coletor solar plano

O coletor solar plano tem 0 mesmo principio de funcionamento do sistema convencional
de aquecimento solar de agua, podendo funcionar em regime de termossifdo ou bombeado, sendo
este Gltimo utilizado quando ha um grande volume a ser aquecido ou quando o reservatorio se
encontra abaixo do nivel dos coletores. Os mesmos possuem uma grande variedade de modelos e
sdo feitos de materiais diversos. A placa coletora é mais simples, sem cobertura de vidro e caixa

retangular e composta por um perfil de forro alveolar de PVC modular com tubos de PVC
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acoplados as suas extremidades e isolamento no fundo desta placa. A placa é pintada com tinta
preta fosca para aumentar a absorcdo da energia solar. A auséncia de cobertura transparente no
coletor, apesar de diminuir a atuacdo do coletor em dias de muito vento, é necessaria para ndo

degradar o material devido as altas temperaturas proporcionadas pelo efeito estufa.

Com relacdo ao reservatorio do sistema alternativo, pode-se utilizar a prépria caixa
d’agua da residéncia, tambores de plastico rigido ou em fibra de vidro com baixa condutividade
térmica, ou caixa de EPS (isopor), sempre isolados termicamente nas laterais e na tampa superior
com materiais simples e baratos como isopor, 1a de vidro, poliuretano, e até mesmo madeira ou

jornal.

Os coletores solares de placa plana sdo compostos geralmente de tubos para direcionar ou
conduzir o fluido de entrada até a saida, de placa absorvedora ao qual os tubos estdo conectados,
de tubos de alimentacdo para a admissdo e descarga do fluido, de isolamento para minimizar a
perda de calor do coletor e a caixa para armazenar 0s componentes citados, como mostrado na

Figura 3.

Figura 3: Esquema de um coletor solar plano.

Trocador de calor
—

JDID#DIDID QIDI‘? p—== Saida agua quente

Entrada agua fria —ed

Placa absorvedora
|

Caixa Termossifao

|

Fonte: Adaptado de AZAD, 2008.
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Através da revisdo bibliografica nota-se a importancia de um método para anélise de
coletores solares, independente do seu tipo de configuragdo e funcionamento, pois permite o
estudo do comportamento das propriedades térmicas sob diversas condi¢des e também a forma
como se comportam ao longo do coletor. E possivel observar parametros que podem ser alterados
que venham a ter influéncia sobre a eficiéncia, tais como a vazéo, temperatura de entrada, angulo

de inclinacéo, entre outros.

2.4. Estado da arte dos coletores solares

Woodman (1977) mostrou uma maneira de calcular a eficiéncia do coletor em funcéo dos
parametros de projeto e de operagéo do coletor e indicou um método de solucédo pratico que pode
ser resolvido através de uma calculadora programével. O método é usado para analisar a
sensibilidade do coletor em relacdo a temperatura do ar ambiente, a temperatura da placa

absorvedora e a emissividade.

Rabl (1981) fez uma analise baseando-se em correlacbes matematicas para energia solar
utilizadas para os principais tipos de coletores solares. Os resultados foram baseados em
simulacdes feitas por 26 estacdes meteoroldgicas realizadas a cada hora. Estas correlagdes sao
polinémios de primeira e segunda ordem e a energia coletada pode ser encontrada interpretando
um simples grafico dos parametros do coletor. O método demonstrado por Rabl pode ser usado
para qualquer tipo de coletor operando anualmente. Também é recomendado para caracterizar

coletores de diferentes tipos através do seu desempenho.

Um novo método numérico foi criado por Wang e Wu (1990), para calcular a distribuicao
da vazdo e da temperatura em sistemas de coletores solares. A vazdo, a conducao longitudinal de
calor e o efeito de empuxo sdo todos levados em conta nesta analise. Os resultados encontrados
estdo de acordo com os resultados experimentais e também foi encontrado que a vazdo nao

uniforme afeta o desempenho do coletor.

Henden et al. (2002) compararam computacionalmente dois coletores com curvas de
eficiéncia com diferentes inclinagdes. Concluiram que para pequenos ganhos de temperatura, a

fracdo solar ndo apresenta diferencas significativas.
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Ogueke et al. (2009) fizeram uma revisdo sobre sistemas solares de aquecimento de agua.
Destacaram que sistemas ativos (bombeados) sdo de 35-80% mais eficientes que sistemas
passivos (termossifao) e sdo mais utilizados em aplica¢Bes industriais, onde a demanda de agua
quente é alta. Afirmam ainda que o0s sistemas passivos sd0 mais baratos e por isso sdo mais

utilizados em aplicacdes domésticas onde a demanda é menor.

Armenta et al. (2011) estudaram a influéncia da utilizagdo de superficies refletivas no
desempenho de arranjo contendo 124 m? de coletores de placas planas e 110 m? de coletores de
tubo evacuados. Com uma orientacdo apropriada a energia total absorvida aumentou, porém a
taxa de absor¢cdo maxima ndo se alterou. Neste sentido, um estudo tedrico e experimental foi
realizado por Nikoli¢ e Luki¢ (2015), onde um coletor plano duplamente exposto, ou seja, ambas
as superficies, tanto superior quanto a inferior, sdo capazes de captar a radiacdo. Para isso, é

necessaria a utilizagdo de refletor para direcionar a radiagdo para a superficie inferior.

Garcia et al. (2013) avaliaram experimentalmente dois coletores solares de placas planas
sujeitos as mesmas condi¢cdes de operacdo. Um dos coletores foi modificado inserindo uma
bobina de fio em torno dos tubos de elevacdo num padrdo helicoidal. O coletor modificado

apresentou eficiéncia entre 14-31% maiores do que o padrao.

Del Col et al. (2013) avaliaram experimentalmente coletores solares onde a placa
absorvedora ¢é feita utilizando a tecnologia roll-bond, que é muito comum em trocadores de calor
como no caso dos evaporadores de refrigeradores. O uso dessa tecnologia permite a criacdo das
tubulacdes na placa absorvedora com qualquer layout desejado, suavizando o escoamento do
fluido de trabalho, quando comparado com o0s coletores padrdo. Resultados experimentais
mostram que o coletor construido com a tecnologia roll-bond apresenta eficiéncia maior que do

coletor de placa plana padréo.

Ihaddadene et al. (2014) avaliaram a influéncia de diversas camadas de cobertura em
coletores de placa plana. Verificou-se que o aumento do nimero de coberturas diminui a
eficiéncia térmica dos coletores, pois age como uma resisténcia a propagacdo da energia solar

transmitida por radiacao.

Shojaeizadeh et al. (2014) analisaram o efeito da vazdo massica de fluido de trabalho e da
adicdo de propileno glicol na agua, como aditivo anticongelamento. Afirmam que o aumento da

vazdo aumenta a transferéncia de calor entre a placa absorvedora e o fluido de trabalho,
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diminuindo a diferenca de temperatura entre a placa absorvedora e o ambiente, reduzindo a
transferéncia de calor para o ambiente. Esses efeitos combinados contribuem para um aumento da

energia Util absorvida.

Suman et al. (2015) revisaram sobre coletores solares e concluiram que modificacdes na
geometria das placas absorvedoras, como o uso de superficies estendidas, resultam em aumento
da eficiéncia e devem ser selecionadas de acordo com as exigéncias de temperatura de saida do
fluido de trabalho.

Hossain et al. (2016) analisaram térmica e economicamente um coletor modificado que
consiste de dois ramos paralelos de tubos de cobre em forma de serpentina montados em uma
placa de aluminio. O experimento foi realizado para condi¢fes climaticas tipicas da Malasia e 0s
resultados mostraram picos de eficiéncia de 81,26% e 80,20% e valores médios de 70,24% e
70,96% para 0os meses de junho e julho, respectivamente. A analise econdmica resultou em um

retorno do investimento de 5 anos quando comparado com sistemas elétricos de aquecimento.

2.5. Estado da arte dos coletores solares ndo-convencionais

No sentido de utilizar coletores ndao convencionais, O’Brien-Bernini; McGowan (1984)
modelaram o desempenho de diversos coletores ndo-convencionais € mostraram a possibilidade
de obter os mesmos niveis de desempenho ou até mesmo exceder os limites dos coletores

convencionais de metal para faixas de temperatura de baixa a média.

Lenel; Mudd (1984) relataram sobre materiais para uso em sistema de aquecimento
doméstico. Afirmam que polimeros e borrachas apresentam baixas condutividades térmicas, e por
isso as paredes devem ser finas e o fluido de trabalho deve escoar em contato com a maior area
possivel. Esse tipo de coletor € resistente a degradacdo causada pela dgua e outros fluidos, porém

altas temperaturas sao um desafio.

Herce-Vigil; Suarez (1991) afirmam que como a pressdo de trabalho nos coletores é
baixa, 0s plasticos apresentam ser bons materiais para sua construcao. Desta forma, analisou um
coletor constituido de placas de copolimero de polietileno e polipropileno formando canais por

onde a agua escoa. Esta geometria proporciona uma boa area de contato entre o fluido de trabalho
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e a placa absorvedora. Os resultados mostraram que esse material pode ser utilizado na fabricacéo

de coletores solares, reduzindo o peso dos equipamentos e 0s custos de fabricacao.

Van Niekerk; Scheffler (1993) analisaram experimentalmente um coletor solar para
aquecimento de agua utilizando tubos de polipropileno espagados como absorvedor, montado em
uma caixa padrdo, com isolamento e cobertura, de coletores solares. Foi avaliado a influéncia da
distancia entre tubos e distancia para o isolamento inferior. Alcangou-se um aumento na
eficiéncia em 12.9% diminuindo o espacamento entre tubos, porém, a distancia para o fundo

mostrou-se ndo influenciar.

Sopian et al. (1994) e Sopian et al. (2002) realizaram testes em coletores domésticos com
tubos de borracha natural termoplastica como absorvedor, montados em uma caixa de aluminio
com isolamento inferior de fibra de vidro e com simples cobertura de vidro. O teste consistia em
operar o sistema durante o periodo de um dia com luz solar incidente, alimentando o reservatério
térmico antes do inicio de cada operagdo com agua a temperatura ambiente. Obtiveram aumento

de temperatura da agua no interior do reservatério entre 15°C e 30°C ap0s cada dia de ensaio.

Nabilek et al. (1999) estudaram um sistema simples de aquecimento de agua. O sistema
consistia de um absorvedor sem cobertura feito de um plastico-téxtil e de um reservatorio sem
isolamento térmico feito de plastico operando em termossifdo. Concluiram que para dias calmos
de verdo e com temperaturas ambientes entre 22°C e 31,5°C a eficiéncia térmica se aproxima dos
coletores metalicos e que € vantajoso quando um pequeno aumento de temperatura é requerido,

como em aquecimento de piscina ou pré-aquecimento.

Tsilingiris (2000) afirmou que polimeros tem mostrado ser potenciais de materiais para
fabricacdo em larga escala de coletores solares de baixo custo. Em seu estudo, avaliou
teoricamente um coletor de placas paralelas de polimero com absorcdo pela placa superior e
constatou que a maior limitacdo dos polimeros como material de absorvedor solar é a baixa
condutividade térmica. Posteriormente, Tsilingiris (2002) afirma que para superar o problema da
baixa condutividade térmica, um bom projeto deve ser efetuado de forma a aumentar a superficie
de contato do fluido de trabalho com o absorvedor. Nesse estudo, avaliou o desempenho de um
coletor de placas paralelas de polimero com absor¢do pela placa inferior. Os resultados
comparados com o coletor com absorcdo pela placa superior, mostrou aumento de 14% na

eficiéncia térmica, considerando uma ampla faixa de condi¢des operacionais.
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A placa absorvedora fabricada de polimeros deve atender aos seguintes requisitos:
protecdo de raios ultravioleta, condutividade térmica, resisténcia a 4gua, boa faixa de temperatura
de operacdo, resisténcia mecanica e estabilidade quimica (Cristofari et al., 2003).

Zaheed e Jachuck (2004) relatam sobre alguns polimeros disponiveis para fabricacdo de
absorvedores tais como, fluoreto de polivinilideno (PVDF), politetrafluoretileno (PTFE) ou
popularmente conhecido como Teflon®, polipropileno (PP), polietileno (PE), policarbonato (PC),
sulfeto de polifenileno (PPC) e 6xido de polifenileno (PPO). Em adicional, Chen et al. (2015),
cita: polimetilmetacrilato (PMMA), polisulfona (PSU), polietersulfona (PSE), polieteramida,
poliamida (PA), polimeros de celulose e polimetilpenteno (PMP).

Souza et al. (2008) possui uma lista de trabalhos desenvolvidos compostos por coletores
solares e reservatorios térmicos ndo convencionais com resultados satisfatorios. Os coletores
solares, por exemplo, ja foram confeccionados a partir de tubos de PVC, garrafas PET e até
mesmo latas de aluminio de bebidas. Quanto aos reservatorios, esses ja foram confeccionados
com tambores de polietileno revestido por um cilindro de fibra de vidro com isolantes térmicos,
como também de poliestireno expandido (EPS ou isopor) triturado, entre o reservatorio e o

revestimento.

Lopo (2010) estudou um sistema de aquecimento solar de agua de baixo custo e
dimensionado para o banho de uma familia com quatro pessoas. O coletor ndo convencional foi
construido a partir de tubos de PVC ligados em paralelo através de conexdes, formando a grade
absorvedora. Foram estudadas mais de cinco configuracdes para o reservatorio térmico de 150
litros e 200 litros, ambos com a finalidade de armazenar a agua aquecida pelo sistema. Além
disso, 0 mesmo avaliou a contribuicdo das aletas absorvedoras que foram fabricadas com latas de

bebidas acopladas aos tubos absorvedores.

Dorfling et al. (2010) analisaram experimentalmente em laboratério um coletor solar
fabricado de filme microcapilar, que consiste em um filme extrudado e flexivel de plastico, com
uma matriz de capilares ocos disposta paralelamente ao longo de seu comprimento. Os resultados
indicaram gue a magnitude da energia térmica absorvida por esse coletor equipara aos coletores
disponiveis no mercado. Além disso, validaram numericamente um método para
dimensionamento de um sistema utilizando esses coletores, mostrando ser viavel sua utilizacao

apresentando as vantagens de ser um sistema solar de aquecimento de agua de baixo custo, pouco
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peso sem abrir médo das vantagens dos sistemas tradicionais.

Martinopoulos et al. (2010) desenvolveram uma placa absorvedora formado de favo de
mel fabricada em polimero transparente e que utiliza um fluido escuro para absorver e transportar
a energia. Seu comportamento foi avaliado experimentalmente e por um modelo utilizando
dindmica dos fluidos computacionais. A eficiéncia obtida foi similar a de coletores planos de

baixo custo comercialmente disponiveis.

O acoplamento de coletores planos poliméricos sem cobertura a coletores de placa plana
com cobertura pode possibilitar um armazenamento de energia térmica préximo ao de sistemas
convencionais de aquecimento de agua para banho, porém com um custo de implantacdo menor
(Iceri, 2014). Nesse sistema o coletor polimérico € responsavel pelo pré-aquecimento da agua e o

coletor com cobertura pelo aquecimento até a temperatura de demanda.

Chen et al. (2015) compararam um coletor com absorvedor em formato de favo de mel
fabricado em policarbonato com dois coletores metalicos, um de aluminio e outro de cobre.
Afirmam que apesar da eficiéncia do coletor polimérico testado ser um pouco inferior (8-15%)
dos coletores metalicos, seu peso é em torno de 35% menor. Além disso, o tempo de retorno do
investimento € menor para o coletor polimérico, apresentando 3,8 anos, enquanto que 0S

coletores de aluminio e de cobre apresentam 8,3 e 6,1 anos, respectivamente.

Kim et al. (2016) projetaram e analisaram uma placa absorvedora polimérica de um
coletor solar feita com nanotubos de carbono. Concluiram que, baseado nos experimentos e em
uma andalise matematica de transferéncia de calor, foi possivel obter um coletor de baixo custo e

com eficiéncia térmica similar aos coletores solares planos convencionais com cobertura.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para desenvolver esse sistema de aquecimento solar de baixo custo, primeiro, foi
necessario a compra de alguns materiais. O mesmo é composto por um coletor solar plano e um
reservatorio térmico para armazenar o fluido de trabalho, que é a agua.

O sistema de aquecimento solar foi acomodado na &rea externa em frente ao bloco de
Laboratérios de Engenharias 2 da UFERSA - Campus Caraubas, localizada na Avenida
Universitaria “Leto Fernandes”, Sitio Esperanga Il na cidade de Caratibas/RN - Brasil. Sua
instalacdo foi realizada de tal modo que garantiu a inclinacdo de 15,47°, ou seja, 10° a mais do
que a latitude da cidade de Caraubas que é de aproximadamente 5,47°, como é indicado por
Bezerra (2001) para um maior aproveitamento da radiagdo solar global. O sistema também foi
posicionado de maneira que ndo ocorra sombreamento na face absorvedora da radiacao solar do
coletor. Apos a instalagdo, foi verificado que o sistema ndo possuia vazamentos e que a
circulacdo em regime de convecgdo natural, conhecido também por termossifdo que ocorre pela

diferenca de densidade da agua quente e fria, poderia ser atendido.

3.1. Desenho do sistema

Com o auxilio do Software Autodesk Inventor Professional 2015 (versao de estudante) foi
possivel desenhar o sistema de aquecimento solar com todos os componentes envolvidos, tendo
uma visualizacdo inicial de como seria realizado a constru¢do e montagem, como mostrado na

Figura 4.
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Figura 4 - Desenho do sistema.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2. Construcéo da placa coletora

Para a construcdo da placa coletora foram utilizados os seguintes materiais:

e 1 (Uma) Serpentina de condicionador de ar;
e 1 (Uma) Caixa de madeira;

e 1 (Uma) Placa de vidro;

e Silicone;

e Tinta preto fosco.

Primeiro foi construida a caixa de madeira com as dimensdes de 0,65 m de comprimento,
0,43 m de largura e 0,10 m de altura para comportar a serpentina. Em seguida foi retocada a
pintura da serpentina de Condicionador de ar e da caixa de madeira com uma nova camada de
tinta preto fosco para uma melhor absor¢do solar, como mostrado nas Figuras 5 e 6,

respectivamente.
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Figura 5 - Serpentina de Condicionador de ar. Figura 6 - Caixa de madeira.

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria prépria.

A serpentina utilizada é constituida do material cobre, com configuracdo em série,
possuindo aletas e foi reutilizada para este sistema de aquecimento. O tubo de cobre de
aproximadamente 9 mm de diametro tem a funcdo de conduzir a 4gua que captara a energia
térmica. O mesmo, sendo um 6timo condutor de calor, absorvera todo esse calor do coletor e o
transmitira para a agua que esta circulando. A serpentina apresenta as seguintes dimensoes:
largura de 0,38 m, comprimento de 0,59 m e altura de 0,06 m. A mesma possui 0 namero de 14
voltas e o comprimento total aproximado de 8,26 m de tubulacdo. Logo apdés, a parte superior do
coletor foi coberta com uma folha de vidro de 2 mm de espessura fixado com silicone evitando a
fuga de calor para 0 meio externo e para obter um maior aproveitamento da radiacdo solar e
aumento da temperatura interna da placa coletora. O coletor por fim, possui uma area

correspondente a 0,28 m?, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Coletor pronto.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 8 ilustra o principio de funcionamento do coletor plano que se baseia na
absorcdo da radiacdo solar de ondas curtas pela placa absorvedora, energia essa transformada em
calor, pelo efeito estufa, que é aprisionada no interior do coletor e transferida ao fluido. Essa
cobertura transparente serve tanto para evitar o efeito convectivo do ar ambiente quanto para
impedir a saida da radiacdo infravermelha de ondas curtas, produzindo o efeito e proporcionando
um aumento de eficiéncia da conversao (REIS, 2009).

Figura 8 - Conversdo de energia solar em calor.

Raios solares Radiacao infravermelha

WVidro plano
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Fonte: Adaptado de REIS, 2009.
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3.3. Construcdo do Reservatorio de agua

Para a construgdo do reservatorio foram utilizados os seguintes materiais:

e 1 (Um) garrafdo de agua mineral de 20 L;

e 2 (Duas) solugdo de 500 mL com adesivo de poliuretano (isolante);
e 2 (Dois) parafusos com porcas;

e Borracha (cama de ar);

e Silicone.

Primeiro, foram feitas as conexfes de entrada e saida do reservatorio utilizando os
parafusos com porcas usinados no torno do laboratério de Usinagem da UFERSA-Campus
Caraubas. Em seguida, furou-se o garrafao no centro da parte inferior e na parte de cima do corpo
cilindrico, com diametro de 10 mm. Colocou-se as conexdes nos furos com arruelas de borrachas

e silicone para a vedacdo deixando secar bem, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Conexao de entrada do reservatorio.

Fonte: Autoria propria.
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Posteriormente, aplicou-se a espuma expansiva de Poliuretano sobre toda superficie do
garrafdo e colocou para secar. O uso desta espuma tem como objetivo isolar termicamente o
ambiente interno, diminuindo a transferéncia de calor do reservatério para 0 meio externo, como
mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Reservatorio isolado com adesivo de Poliuretano.

Fonte: Autoria propria.

Ap0s preparado o reservatdrio, construiu-se um suporte de madeira com 1 metro de altura

para colocar o reservatorio em cima, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Suporte com reservatorio.

Fonte: Autoria propria.
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3.4. Montagem do sistema

Montou-se o sistema de aquecimento utilizando mangueiras de 10 mm de didmetro para
conectar o coletor solar ao reservatério. A mangueira que conecta a saida do reservatério com a
entrada do coletor tem um comprimento de 1,70 m e a outra mangueira que conecta a saida do
coletor com a entrada do reservatdrio tem um comprimento de 1,50 m. Ambas foram isoladas
com tubos de espuma de cor branca diminuindo a perda térmica com o meio, como mostrado na

Figura 12.

Figura 12 - Sistema montado.

Fonte: Autoria propria.

Para garantir a inclinacdo aproximada de 15,47° do coletor, foi necessario a utilizacdo de
suportes e calculo com a relacdo trigonométrica que envolvem a tangente e os catetos. Com a
altura dos suportes de aproximadamente 0,06 m (cateto oposto) e o angulo de 15,47°, podemos
encontrar o cateto adjacente como sendo a distancia necessaria entre 0s suportes e a regido de

contato do coletor com o solo, como mostrado no célculo e na Figura 13.

tg0 = — = CA = — = CA = —=°

A w20 = s = CA =0,2167 m
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Figura 13 - Inclinagdo do coletor.
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Fonte: Autoria propria.

3.5. Caracterizacdo do Equipamento de medicdo

Apos o sistema montado no local, é necessario ensaiar com a finalidade de determinar as
temperaturas. Para isso, utilizou-se para coleta de dados, um termémetro digital 1 canal
(fabricante Minipa, modelo MT-450) junto com termopares do tipo K nas medicdes de
temperatura, como mostrado na Figura 14 e as informacGes técnicas do fabricante no Anexo.
Com o auxilio deste equipamento foi possivel coletar dados em sete locais especificos que seréo

mostrados posteriormente.

Figura 14 - Termdmetro digital (MT-450) e termopar do tipo K.

Fonte: Autoria propria.
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As anélises foram realizadas no decorrer de 3 dias, iniciando-se as 08:00h (oito horas da

manhd) e terminando as 17:00h (cinco horas da tarde). A verificacdo ocorreu a cada meia hora

entre esses horérios citados, em diferentes pontos de coleta do sistema podendo assim

acompanhar o aumento da temperatura ao longo do dia, como mostrado na Figura 15 e no

Apéndice A. As medicOes ocorreram na seguinte ordem: Temperatura ambiente; Temperatura na

saida do reservatorio; Temperatura na entrada do coletor; Temperatura no ambiente do coletor;

Temperatura na saida do coletor; Temperatura na entrada do reservatério e Temperatura no meio

do reservatorio.

Figura 15 — Localizacéo dos pontos de coleta.
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Fonte: Autoria propria.
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3.7. Custos

Os custos aproximados com materiais desse sistema de aquecimento sdo mostrados na

Figura 16.

Figura 16 — Tabela dos custos aproximados.

Materiais Valor aproximado (R$)
Caixa de madeira 10,00
Serpentina de Condicionador de ar doacdo
Placa de vidro 20,00
Mangueiras de 10 mm 10,00
2 solucéo de Poliuretano 30,00
Tinta Preto fosco 15,00
Garrafao de agua mineral de 20 L doacao
Silicone 15,00
Suporte de madeira 20,00

2 Parafusos com porcas 4,00

Total 124,00

Fonte: Autoria prépria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os trés dias de ensaios foram coletados 0s dados de temperatura para a analise

comparativa dos gradientes de temperatura do reservatorio, das temperaturas nas tubulagdes e da
avaliagédo da temperatura do coletor.

4.1. Gradientes de temperatura do Reservatorio

Para a andlise do gradiente de temperatura do reservatério, percebeu-se comportamento
semelhante entre o primeiro e segundo dia de coleta, como mostrado nas Figuras 17 e 18,
respectivamente. No terceiro dia de coleta, percebeu-se um comportamento diferente nas

temperaturas, devido as condigdes de tempo com nebulosidade e a precipitagdo por volta de
14:00 horas, como mostrado na Figura 19.

Figura 17 — Grafico do dia 09/03 do gradiente de temperatura.
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Fonte: Autoria propria.

Os graficos do primeiro e segundo dia, nos revelam uma curva de aquecimento localizado
na entrada do reservatorio. Espera-se curvas de aquecimento do meio e saida do reservatorio mais

préximo da curva de entrada, evidenciando assim, uma concentracdo de calor na parte superior
do recipiente.
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Figura 18 — Gréfico do dia 10/03 do gradiente de temperatura.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 19 — Grafico do dia 15/03 do gradiente de temperatura.
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Fonte: Autoria prépria.

O gréfico do terceiro dia, os dados coletados na entrada do reservatorio, mostra picos de
aquecimento devido a nebulosidade atuante e também a precipitacdo que ocorreu a partir das
14:00 horas. As temperaturas do meio e saida ficaram bem proximas, onde espera-se a

aproximacgdo maior da curva de entrada, distribuindo melhor o aquecimento por todo o
reservatorio.
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4.2. Temperaturas das tubulagdes

Para a andlise das temperaturas das tubulacGes, percebeu-se também comportamento
semelhante entre o primeiro e segundo dia de coleta, como mostrado nas Figuras 20 e 21,
respectivamente. No terceiro dia de coleta, percebeu-se um comportamento diferente nas
temperaturas, devido a fatores externos como nebulosidade e a precipitacdo por volta de 14:00
horas, como mostrado na Figura 22.

Figura 20 — Grafico do dia 09/03 das temperaturas das tubulacdes.
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Fonte: Autoria prépria.

Os graficos do primeiro e segundo dia, as curvas de temperatura de entrada do

reservatorio e saida do coletor estdo bem préximos, mostrando um isolamento térmico
satisfatorio.
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Figura 21 — Gréfico do dia 10/03 das temperaturas das tubulagdes.
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Fonte: Autoria propria.

Com relacéo, as curvas de temperatura de entrada do coletor e saida do reservatorio,
esperava-se uma maior aproximacao, tendo em vista uma melhor distribuicdo de temperatura no
sistema de tubulacdes. Esse distanciamento nas temperaturas, nos mostram o retorno de fluxo do

fluido devido as perdas de carga ocasionado pela configuracdo em série da serpentina.

Figura 22 — Gréfico do dia 15/03 das temperaturas das tubulacdes.
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Fonte: Autoria propria.
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O gréfico do terceiro dia, devido a nebulosidade e a precipitacdo, interferiram no

comportamento esperado das temperaturas como ocorreu no grafico do primeiro e segundo dia.

4.3. Avaliagéo de temperatura do coletor

Para a avaliacdo das temperaturas do coletor, percebeu-se comportamento semelhante
entre o primeiro e segundo dia de coleta, como mostrado nas Figuras 23 e 24, respectivamente.
No terceiro dia de coleta, percebeu-se também um comportamento diferente nas temperaturas,

devido as condicOes externas de nebulosidade e a precipitacdo por volta de 14:00 horas, como
mostrado na Figura 25.

Figura 23 — Gréfico do dia 09/03 das temperaturas do coletor.
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Fonte: Autoria prépria.

Os gréaficos do primeiro e segundo dia, observou-se curvas de aquecimento satisfatorio na

saida e no ambiente do coletor ao longo do dia, com temperaturas maximas entre 70 e 80 graus.
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Figura 24 — Gréfico do dia 10/03 das temperaturas do coletor.
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Figura 25 — Gréfico do dia 15/03 das temperaturas do coletor.
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Fonte: Autoria prépria.

O gréfico do terceiro dia, observamos que os fatores externos, como a nebulosidade e a
precipitacdo, influenciaram no comportamento das temperaturas ao longo do dia. Mesmo assim, a
curva de temperatura mostrada nos dados do ambiente do coletor, evidencia a ocorréncia do

efeito estufa ao longo do dia, tendo em vista que estdo superiores a temperatura ambiente.



44

5. CONCLUSAO

O sistema de aquecimento solar construido apresenta o custo relativamente baixo e de

simples construcdo.

O sistema de montagem do coletor se mostrou satisfatorio, visto que foi possivel evidenciar

temperaturas elevadas dentro da estufa.

O sistema de isolamento das mangueiras foi satisfatorio, visto que houve pouca perda de

calor ao longo das tubulagdes de saida do coletor e entrada do reservatorio.

O sistema de circulacdo em série, com um longo comprimento a ser percorrido pelo fluido,

ocasionou uma grande perda de carga, dificultando a circulagdo da 4gua ao longo do trajeto.

As perdas de carga promovidas no sistema fez com que ocorresse retorno de fluxo na

tubulacdo de entrada, evidenciados pelas altas temperaturas na entrada do coletor.

Este tipo de sistema pode ser uma boa alternativa para fins domésticos e de higiene,
contribuindo por exemplo na reducdo dos custos com energia € no uso sustentavel, pois utiliza-se

de uma energia renovavel (solar) durante todo o processo de aquecimento.

Este trabalho podera contribuir para 0 melhor entendimento dos sistemas de aquecimento

como também servira de base para pesquisas futuras.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos a ser desenvolvidos no futuro, as seguintes acdes sdo recomendadas:

* Realizar estudos sobre materiais alternativos na construgéo de um coletor solar plano, tais como

polimeros e compdsitos com caracteristicas de isolante térmicos;

» Desenvolver projetos para fortalecer e ampliar a capacidade de ensaios e medidas, 0
conhecimento da fisica desse sistema, bem como o estudo e desenvolvimento de novas

tecnologias de coletores solares térmicos;

» Desenvolvimento de processos de fabricacdo de coletores solares de menor custo e/ou maior
eficiéncia;
« Executar um estudo de um coletor solar plano assistido por termossifdo e realizar testes

experimentais sob condi¢6es similares as testadas utilizando a configuracdo em paralelo da placa

absorvedora (serpentina);

* Buscar melhorar o maximo o isolamento térmico do sistema de aquecimento e principalmente
do reservatorio, visto que, possibilitard o0 melhor desempenho na coleta de dados e nos graficos

que serdo gerados para as conclusdes dos estudos.
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ANEXO

TERMOMETRO DIGITAL 1 CANAL

MODELO: MT-450

CARACTERISTICAS

Display: 3 1/2 digitos, 2000 Contagens (com luminacan)
Taxa da Amostragem: 2.5 vezFas’s

Indicagio de Polaridade: Aulomatica

Indicacao de Sobrefaixa: OL

Indicagan da Bateria Fraca: (=9

Mudanca de Faixa: Automatica

Temperatura em =G ou =F

Tipo de Termopar: K

Desligamento Automiatico: Aprox. 30 minutos ou desabilitado
Diata Hold

Modo Helativo

Registro MAX / MIN

Ajuste de Offsat

Ambiente de Operagao: 0°C a 20°C (Umidade Relativa BH =
80¢), 30°C a40°C (RH = 75%) e 40°C a 50°C (RH = 45%)
Ambiente de Armazenamanio: -20°C a60°C, RH < 80%
Altitude de Operacao: Até 2000m

Uso Intarmo

Alimentagao: Quatro baterias de 1.5V (AAL)

Duracan da Bateria: Aprox. 200h (balerias de carbono-zinco)
Dimensbes: 160(A) x 33(L) x 32(P)mm

Peso: Aprox. 2409 (incluindo bateria)

Instrumento preciso para madida de tempearatura com um canal. Possui holster protetor para evitar danos

ao instrumeanis guando s trabalha em ambientas industriais.

Precisao & dada como 43 da leitura + nomero de graus Cotsius ou Fahrenheit) para lemperalura 23°Ca5°G

o umidade relativa = 75%.
Ciclo de calibragao recomendado de 1 ano.
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= Faixas: -200°C ~ 1372°C, -328°F ~ 1209°F
= Precisdo:-60°C ~ 1372°C + (0.19%+1.0°C)
-200°C ~ 60°C + (0.1%+2.0°C)
-76°F ~ 1999°F = (0.13+2.0°F)
-328°F ~ -76°F + (0.1%+4.0°F)
= Resolugio: 0.1°C (-200=C-200=C)
1= (200=C~1372°C)
0.1°F {-200°F~200°F)
1°F (=328~ F~-200°F ou 2007 F~1998°F)

* Mola: A procisao especificada nao inclui o erro
do termopar.

1, Manual de Instrugtes (1 copia)
2, Ponta Termopar Tipo K (1 pega)
3. Bateria 1.5V / AAA (4 pegas)

4, Holster Protedor (1 peca)

Tipo de Transdutor: Termopar Tipo K (MICr-NiAl)
Faixa: 40°C ~ 204=C {-40°F ~ 309°F)

Procisio: 40.75% ou 22.2°C (21.4°F)
Comprimenio do Cabo: Aprox. 1m

Entre em conlalo conosco para obler pegas de
subsliluigio, @ Acessonos Opcionais para seu
inslrumento de medscao,

Liilize sempre acessanos onginais Minips.

1. Ponla Termopar Universal MTE-01

2. Ponla Termopar de Imersdo Flexivel MTE-13
3. Ponla Termopar de Conlaio MTK-14

4, Ponla Termopar de Perluracio MTK-15

5. Ponla Termopar de Alla Temperalura MTK-16
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APENDICE A

=

Fonte: Autoria propria.

P LISTA DE COMPONENTES DO SISTEMA
— _
[ (3) ITEM qTD DESCRICAD
Termopar .ml/L hd 1 i Coletor solar planc
2 1 Mangueira - saida do coletorfentrada no
_“, reservatdrio
3 1 Resarvatdrio do coletor
Termopar 7 4 1 Mangueira - saida do
reservatdrio/entrada no coletor
/ — Localizacao
Coluna 1 Coluna 2
termopar 1 temp. ambiente
S termopar 2 temp. no interior do coletor
==
T Termopar 5 termopar 3 temp. na entrada do coletor
termopar 4 temp. na saida do coletor
/ termopar 5 temp. na saida do reservatono
Pt Termopar 1 termopar & temp. na entrada do reservatdrio
-—{a)
ey termopar 7 temp. no interior do reservatdrio
Termopar 2
__ =~ Termopar 3
\ /
_.\IJ
W2 .
o |_\ H..._‘_
M
1 Termopar 4
..._f,.//,r
e FETCAE R Tam Ty
Gineton Heber Mota Moura | Redson de Souza Uma | Orientador _ _.E_.on.._.un_....ﬁ
B Vista do siskema
UFERSA - CAMPUS CARALBAS T
4 comy e __..__.__nn 11
[ I H I 3 I 2 I 1



