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RESUMO

A fabricagdo de pas eolicas por infusdo de resina epoxi € precedida pelo processo de
desgaseificagdo da resina, a fim de que esse polimero seja utilizado na linha de produgdo com
uma quantidade minima de ar em seu contetudo liquido. Ao sair da maquina desgaseificadora,
a resina esta a uma temperatura de, aproximadamente, 41 °C, devendo ser enviada a produgao
a uma temperatura de cerca de 25 °C, além disso, a temperatura do ar da sala deve ser cerca de
19 °C, ambos dados determinados experimentalmente. Para esse controle, a resina permanece
armazenada 24 h na sala. Com o intuito de garantir essas condi¢des térmicas, foram feitos
experimentos para verificar a eficacia de um condicionador de ar para refrigerar o recinto. Os
resultados desses testes ndo foram satisfatorios, havendo a necessidade de calcular a carga
térmica de resfriamento da sala, com base nas normas ABNT NBR 16401 e¢ o Handbook
ASHRAE, com o objetivo de selecionar adequadamente a quantidade ideal de condicionadores
de ar. A carga ¢ calculada e a quantidade de condicionadores definida. Novos testes foram
realizados, com a finalidade de verificar a eficacia da nova quantidade de condicionadores, ¢
seus resultados foram satisfatorios, reforcando a importancia do célculo da carga térmica para
uma adequada sele¢do e dimensionamento dos equipamentos necessarios para obtengdo das
condi¢gdes requeridas. Além disso, esse estudo permitiu identificar pontos de melhorias,
possiveis problemas e solugdes que envolvem o armazenamento e arrefecimento de resinas
epoxi, como também, discutir sobre os impactos que o ndo atendimento das condi¢des de

temperatura podem gerar na fabricacdo da pa edlica.

Palavras-chave: Carga Térmica. Desgaseificacdo. Resina epoxi. P4 edlica.



ABSTRACT

The infusion process of epoxy resin during the rotor blades manufacturing is preceded by resin
deaeration process, to ensure that the polymer is used on production line with a minimum
quantity of air in its liquid content. As the resin comes out of the deaerator, its temperature is at
41 °C, approximately, and should be send to the production line at 25 °C, furthermore, the
room’s air temperature should be around 19 °C. Both values were obtained experimentally. For
temperature control, the resin must be stored during 24 hours inside the deaeration room. In
order to guarantee these thermal conditions, tests were made to verify the effectiveness when
just one air conditioner is cooling the room. The tests results were unsatisfactory, and thus there
was need to calculate the cooling load of the room, based on current standard ABNT NBR
16401 and Handbook ASHRAE , with an aim to select the optimum quantity of air conditioners.
New tests were made with the purpose to verify the effectiveness of the new quantity of
conditioners, reinforcing the significance of cooling load calculation for appropriate selection
and dimensioning of necessary equipments to obtain the required temperature conditions.
Furthermore, this study allows to identify areas for improvement, potential problems and
solutions that involve epoxy resins storing and cooling, and, discuss about the impacts on rotor

blades manufacturing, in case of temperature condition is non-compliance.

Keywords: Cooling Load. Deaeration. Epoxy resin. Rotor blade.
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1 INTRODUCAO

A energia dos ventos tem se tornado uma das principais alternativas para a geracao de
eletricidade, pois possui baixo impacto ambiental e os parques eodlicos ndo oferecem riscos
diretos a saide humana ou qualquer outro impacto potencial aos humanos (NHMRC, 2010).
Além disso, o vento ¢ um recurso renovavel e o impacto de implantagdo das usinas eolicas ¢é
baixo, em relagdo a emissao de CO,. Em 2017, a fonte eolica fez com que 20,97 milhodes de
toneladas de CO2 ndo fossem emitidas para a atmosfera, como também se apresentou como um
dos melhores custo-beneficio na tarifa de energia, nos leildes nacionais realizados
(ABEEOLICA, 2017).

Ainda nesse mesmo ano, a producdo de energia elétrica brasileira, obtida a partir de
fontes edlicas, cresceu 26,5% em relagdo ao produzido no ano de 2016 (CCEE, 2017). Esse
aumento pode ser associado a um maior investimento dado a esse setor. At¢ o fim do ano de
2017, no Brasil, estavam contabilizados 508 parques eolicos, gerando mais de 30 mil postos de
trabalho, com um investimento de R$ 11,4 bilhdes (ABEEOLICA, 2017). Paralelamente a esse
aumento na oferta de energia limpa, estd a industria de fabricacdo de componentes, que age
suprindo a demanda das pecgas e equipamentos necessarios para a montagem das turbinas
eolicas, que constituem os campos eolicos (JACOB et al., 2009).

Hé basicamente dois tipos de turbinas disponiveis no mercado, que sdo diferenciadas
pelo posicionamento do eixo de rotacdo do rotor. Sdo elas: turbina edlica de eixo horizontal e
turbina eolica de eixo vertical, sendo a primeira a mais moderna e a mais encontrada atualmente
nos principais campos eolicos europeus e americanos. Os principais componentes que
constituem um aerogerador de turbinas edlicas de eixo horizontal sdo a torre, a gondola (nacele)
e o rotor. Este tltimo € composto por trés subsistemas: hub, sistema de controle de pitch e,
estando em maior destaque, a pa eélica, que converte a energia cinética do vento em energia
mecanica (HAU, 2013).

Neste contexto, as pas eolicas sdo 0s componentes que possuem maior importancia em
termos de performance e custos relacionados a geragao de energia elétrica pela forca dos ventos.
Isso porque seu perfil aerodinamico influencia de forma direta na eficiéncia de conversao da
energia mecanica, além do mais, seu custo de fabricacdo possui valor significativo e certa
complexidade de producdo (BERG, MUYEEN, 2016).

A pa edlica pode ser fabricada com materiais como o aluminio, ago, titdnio, madeira ou
materiais compositos de matriz polimérica, onde a fibra de vidro e/ou a fibra de carbono atuam

como reforgos. Dentre essas opgdes, a fabricagdo por utilizagdo de fibras de vidro € a que possui
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maior destaque, estando presente na maioria dos processos de fabricagdo de pas, que sdo
produzidas no mercado atual (HAU, 2016).

A matriz polimérica utilizada nos processos de manufatura ¢ a resina sintética. A resina
influencia em algumas propriedades, como aumento da rigidez, devido ao bom moédulo de
elasticidade do material, além disso, distribui de forma eficiente, entre a matriz e as fibras de
vidro, os esfor¢os sofridos pela pa (JACOB et al., 2009). Ha dois tipos de resina que podem ser
utilizadas na combina¢ao com a fibra de vidro, que sdo as resinas poliéster e as resinas epoxi.
Esta ultima ¢ largamente utilizada na fabricacdo de pas, devido a qualidade final e boa
resisténcia a fadiga e a altas concentracdes de carga. (HAU, 2016).

Antes de chegar a linha de producdo, a resina deve passar um processo de
desgaseificacdo prévio. Esse tratamento garante que a resina seja utilizada com uma quantidade
minima aceitavel de ar em seu conteudo liquido. Isso evita que surjam falhas na matriz
polimérica, durante o processo de infusdo e cura da resina no processo de fabricagdo. Ao sofrer
o processo de desgaseificagdo, a resina sai da maquina desgaseificadora a uma temperatura de,
aproximadamente, 41 °C (AERIS, 2018).

Sabe-se que, quando a mistura resina + endurecedor estd em temperatura superior a
33 °C, ha um aumento nos defeitos durante o processo de fabricagdo, como surgimento de
microbolhas na matriz polimérica curada. Isso porque, quanto mais quente, menos viscosa a

mistura (Grafico 1), o que prejudica sua impregnagao nas fibras de vidro.

Grafico 1 — Viscosidade da mistura resina + endurecedor versus temperatura

500
\ = AIRSTONE™ 780E / 782H
450 == AIRSTONE 780E / 783H
\ — AIRSTONE 780E / 784H
400 AIRSTONE 780E / 785H

= AIRSTONE 780E / 786H

350

\
300 \ \
250 _\\\\
150 \
100 \
50 : : : : . . : : :
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Viscosidade (mPa.s)

Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Dow Chemical Company (2018).



16

Nesse contexto, testes foram feitos e comprovou-se que, para garantir um melhor
padrdo de fabricacdo, com menor ocorréncia de defeitos, a resina epdxi deve ser utilizada na
linha de producao a uma temperatura de 25 °C, para que, ao ser misturada com o endurecedor,
a temperatura da mistura, que tende a aumentar de forma instantanea, ndo interfira em sua
impregnacao nas fibras de vidro (AERIS, 2017).

Ainda segundo Aeris (2017), € necessario criar um local ou dispositivo que garanta que
a resina desgaseificada chegue a linha de produgdo a uma temperatura préxima de 25°C, uma
vez que essa temperatura garante uma margem de seguranca de 6 °C, para que a resina, ou a
sua mistura com o endurecedor, ndo atinja o valor critico de 33 °C, diminuindo, assim, as
chances de que microbolhas surjam durante o processo de fabricacdo. Umas das alternativas
para alcangar os valores descritos acima ¢ resfriar a resina em uma temperatura ambiente de
cerca de 19 °C por um periodo de 24 h e em local fechado.

Segundo DOW (2014), nas informagdes contidas na Ficha de Informagao de Seguranga
de Produtos Quimicos (FISPQ) da resina, esse material possui baixa volatilidade, liberando
uma quantidade minima de vapores a temperatura ambiente. A resina libera vapores e/ou névoas
contendo compostos fenodlicos, monoxido de carbono e 4gua durante reagdo exotérmica
incontrolavel, que ocorre somente quando ela ¢ misturada com seu respectivo endurecedor.

Nesse contexto, o ambiente onde a resina ¢ armazenada ndo estd sujeito a incidéncia
desses compostos citados acima, uma vez que a mistura de resina com o endurecedor ocorre
somente no momento da fabricagdo da pa. Assim, os funciondrios que realizam as
movimentagdes dos tambores contendo resina, bem como a preparagdo da desgaseificacgdo,
estao suscetiveis apenas as quantidades minimas dos vapores liberados devido alguma abertura
dos tambores contendo o polimero e, por isso, utilizam mascaras semifaciais com filtro ao
realizar suas atividades dentro do recinto, apenas como medida preventiva, com o intuito de
diminuir consideravelmente, ou mesmo extinguir, a possivel inalagdo direta desses gases.

Além disso, todos os contéineres, exceto o que contém a resina que serd desgaseificada,
permanecem fechados na sala e os funcionarios ficam apenas o tempo necessario para realizar
as atividades previstas, ndo estando por muito tempo dentro do recinto. Por fim, como condi¢ao
principal, o ambiente de armazenamento deve permanecer entre 2 °C e 43 °C e, mesmo ndo

sendo um produto inflamavel, manté-lo longe de chamas ou fontes de igni¢ao (DOW, 2014).
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1.1 Justificativa

Com a necessidade de garantir as condigdes descritas, para que a desgaseificagao ocorra
de forma adequada e o armazenamento da resina desgaseificada atenda aos requisitos de
fabricacdo, houve a necessidade de reestruturar a sala onde o processo de desgaseificagdo
ocorre, em que, a partir de sua nova organizagdo, foi possivel analisar as situagdes de
armazenamento e arrefecimento da resina, como também calcular a carga necessaria para
garantir os critérios de uso da resina em linha de producdo e selecionar a quantidade de

condicionadores de ar necessarios para garantir as condigdes ambientes desejadas.
1.2 Objetivos

Este trabalho expde o célculo da carga térmica realizado durante a reestruturacdo de
uma sala de desgaseificagdo de resina, a fim de selecionar condicionadores de ar que atendam
as necessidades do ambiente de desgaseificagdo e armazenamento, baseados nas condi¢des de

uso da resina utilizada na fabricagao de pas eodlicas.

1.3 Objetivos especificos

Levantar dados e requisitos técnicos de temperatura, de fabricacdo e das condi¢des de

armazenamento que devem ser atendidas pelo sistema de condicionamento de ar;

e Determinar a Carga Térmica de resfriamento do ambiente, com base nos parametros e
condi¢des ambientais locais;

e Selecionar condicionadores de ar que supram a demanda da carga térmica ambiente;

e Avaliar o comportamento de resfriamento da resina, observando sua variacdo de

temperatura durante o tempo que permanece armazenada na sala.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho apresenta o célculo da carga térmica apos a reestruturagdo de uma sala de
desgaseificagdo de resina epoxi, como também a analise da variacao de temperatura da resina
dentro de seu reservatorio plastico. Para que esse estudo possa ser entendido de forma mais
clara, ¢ necessdrio conceituar alguns pontos, que servem como base tedrica para o
desenvolvimento dos calculos e experimentos realizados.

Dentre esses pontos, podemos destacar o processo de desgaseificagao de resina, as
caracteristicas da resina epdxi, os conceitos que envolvem o estudo da Transferéncia de Calor
e os fundamentos dos célculos da Carga Térmica utilizados como referéncia para obter os

parametros desejados para a sala de desgaseificagdo.

2.1 Processo de Desgaseificacido da Resina

O processo de desgaseificacdio ocorre mais comumente nas induastrias do setor
metaltrgico, em que hé a necessidade de se retirar gases como hidrogénio, oxigénio e nitrogénio
do contetdo liquido dos metais durante o processo de fundi¢io (TAMEGA, 2017). O processo
de remocao de gases ocorre, também, em outros materiais capazes de incorporar gases em seu
contetido liquido. A resina ¢ um exemplo desses materiais.

Uma das formas de desgaseificagdo, utilizada para retirada do ar do contetudo liquido da
resina, se dé4 através da maquina de desgaseificacdo, também chamada de desgaseificadora. O
processo ocorre da seguinte maneira: a resina € sugada de seu recipiente e lancada para dentro
da maquina desgaseificadora. Isso acontece com o auxilio de uma bomba de vacuo, que ¢
conectada ao tanque onde ocorre a desgaseificacdo, gerando vacuo no sistema, fazendo com
que haja a admissao de resina no tanque (APT, 2009).

A resina entra na parte superior, escorrendo em um prato rotatorio dotado de aletas. A
rotacdo faz com que o polimero seja langado pulverizado para as paredes do tanque, fazendo
com que as bolhas de ar eclodam ao se chocarem e escorrerem pela parede da desgaseificadora.
A resina ¢ entdo acumulada até certo volume, que ¢ estipulado no inicio do processo. Esse
volume acumulado ¢ aquecido e recirculado no sistema, para melhorar a eficiéncia da
desgaseificagdao (APT, 2009).

Por fim, a resina desgaseificada ¢ langada em um reservatorio vazio, por acdo de uma
bomba de vacuo de deslocamento positivo situada embaixo do tanque. A temperatura média da

resina, ao sair da maquina, ¢ de 41°C. Um esquema representativo da maquina de
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desgaseificacdo ¢ demonstrado na Figura 1, onde 1 representa a entrada de resina, 2 a

recirculagdo e 3 a ejecdo de resina da maquina.

Figura 1 — Esquema representativo de uma
desgaseificadora de resina com preaquecimento

Fonte: Adaptado de APT Inc. (2009).

2.2 Resina Epoxi

Usualmente, a resina epoxi constitui um sistema de mistura de componentes, que sao
combinados em quantidades proporcionais, de acordo com suas aplicagdes e especificagdes. Os
principais componentes dessa mistura sdo a resina epoxi e o agente de cura, também chamado
de endurecedor. Além disso, ¢ possivel acrescentar solventes, aditivos e outras substancias, a
fim de aprimorar as propriedades da mistura (HUNTSMAN, 2010).

A resina epoxi € um tipo de polimero — macromolécula constituida por uma série de
pequenas moléculas unidas através de ligagdes covalentes — que possui variadas aplicagdes em
diferentes setores no mercado. Estudos envolvendo a sintese de resina epdxi datam desde o ano
de 1936, em que o pesquisador suigo Pierre Castan utilizou esse polimero para fins de uso

odontologico (SILVEIRA, 2009).
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Atualmente, as resinas epoxi constituem % dos materiais compositos e laminados, que
utilizam fibras para constituirem a matriz polimérica. As fibras mais usuais sao as de tecido, de
carbono e de aramida (FINK, 2018). Essa resina possui grande procura devido as suas boas
propriedades mecanicas e baixa viscosidade, o que facilita sua impregnacao nas fibras que
constituem o compo6sito. Devido a isso, a industria aeroespacial e eolica a utilizam de forma
majoritaria (JACOB et al., 2009). A Tabela 1 demonstra algumas propriedades da resina e de

compositos que a contém.

Tabela 1 — Comportamento mecanico de compositos de epoxi de alto desempenho
com varios tipos de fibra

Fibra Médulo de | Resisténcia | Densidade
Composito* Elasticidade a Tracao (g/cm?)
(GPa) (GPa)

Resina Epoxi 3,5 0,09 1,20
Fibra de vidro tipo E 72,4 2.4 2,54
Composito de epoxi 45 1,1 2,10
Fibra de vidro tipo S 85,5 4,5 2,49
Compoésito de epoxi 55 2,0 2,00
Fibra de boro 400 3,5 2,45
Composito de epoxi 207 1,6 2,10
Fibra de grafite de alta resisténcia 253 4,5 1,80
Compdsito de epoxi 145 2,3 1,60
Fibra de grafite de alto modulo 520 2.4 1,85
Composito de epoxi 290 1,0 1,63
Fibra aramida (Kevlar) 124 3,6 1,44
Composito de epoxi 80 2,0 1,38

Fonte: Adaptado de Canevarolo Junior (2002).
*Compésito com 33,3% de fibra unidirecional.

A resina ep6xi ¢ comercializada, geralmente, em estado liquido e deve ser misturada a
um endurecedor, para que haja um processo de cura e ela se torne rigida. Além de um agente
catalizador, essa cura necessita de calor, para que o processo de obtencdo da matriz polimérica
desejada ocorra de forma mais rapida e eficiente (CANEVAROLO JUNIOR, 2002).

A composi¢do quimica mais comum para resinas epoxi ¢ a formada a partir da reagao
de epicloridrina com bisfenol A ou bisfenol F. Esses polimeros pertencem ao grupo de resinas
sintéticas, que podem ser encontradas no estado liquido ou s6lido (HUNTSMAN, 2010). A
Figura 2 representa a molécula formada pela reacdo da epicloridrina com bisfenol A, item (a),

e o seu respectivo endurecedor, item (b).
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Figura 2 — Estrutura quimica da resina epdxi e do agente de cura (endurecedor)
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Fonte: Adaptado de Leal, Silva e Araujo (2012).
2.3 Transferéncia de calor em paredes e superficies planas

Segundo Incropera et al. (2008), “calor ¢ a energia térmica em transito devido a uma
diferenga de temperaturas no espago”. J4 Cengel e Ghajal (2012) definem o calor como ““a forma
de energia que pode ser transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de
temperatura entre eles”.

A transferéncia de calor pode ocorrer de diferentes modos, que sdo diferenciados pela
maneira em que o processo de transmissdo de energia térmica se comporta. Esses modos sao
classificados como condugdo, convecgdo e radiagdo térmica. O primeiro e o Ultimo modo
dependem apenas da diferenga de temperatura, para que ocorra troca de energia térmica no
sistema. Ja o segundo modo depende, também, do transporte mecanico de massa, além da

diferen¢a de temperatura (KREITH, BOHN, 2003).
2.3.1 Conducdo

Nesse modo, a transmissdo de energia térmica ocorre através de meios solidos ou
fluidos, quando estes apresentam gradiente de temperatura. Analisando de forma atdémica, a
energia flui no sentido das particulas de maior energia para as menos energéticas (MORAN et
al. 2005). Essa transferéncia de energia pode ser explicada pelo movimento aleatério das
moléculas, onde as de maior temperatura, e por consequéncia as mais agitadas, se chocam com
as de menor temperatura, transferindo a energia para moléculas de menor energia. Esse processo

de transmissdo energética através do movimento aleatorio das particulas € conhecido como
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difusdo (CENGEL, GHAJAL, 2012).
Tomando como base um meio homogéneo, € possivel calcular a taxa de transferéncia de

calor do meio, que ¢ dada pela Equagao 2.1:

g = —kA— (2.1)

Esta equacdo ¢ conhecida também como Lei de Fourier. A constante k indica a condutividade
térmica, que depende das propriedades do material que constitui 0 meio por onde ocorre a
transferéncia de calor em um determinado periodo. Sua unidade de medida é expressa por
W/m-K, no Sistema Internacional (SI). Além disso, a taxa de transferéncia g, ¢ dada em watts
(W), a area A em metros quadrados (m?), a temperatura T em Kelvin (K) e a distancia na dire¢ao
X, por onde ocorre a transferéncia, em metros (m) (KREITH, BOHN, 2003).

Considerando um regime estacionario, onde o fluxo térmico ndo varia com o tempo, e
considerando que a distribuicdo de temperatura ¢ linear, podemos simplificar a Equacao 2.1

COmo:
L-T

q, = —kA (2.2)

A Equacdo 2.2 serve para demonstrar o fluxo de calor através de uma parede plana,

como pode ser visto na figura abaixo, por exemplo (MORAN et al. 2005).

Figura 3 — Transferéncia de calor unidimensional

por condugao
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Fonte: Moran et al. (2005).
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2.3.2 Conveccdo

A conveccdo ¢ o modo de transferéncia de energia que combina a condugdo € o
deslocamento de fluidos na vizinhanga do sistema. Geralmente, esse modo ocorre quando ha
um gradiente de temperatura entre uma superficie sélida e um meio liquido ou gasoso. A
velocidade de deslocamento do fluido influencia diretamente na transferéncia de calor, fazendo
com que haja uma maior troca de energia térmica, quanto maior for o movimento do fluido
(CENGEL, GHAJAL, 2012).

Segundo Incropera et al. (2008), o movimento global do fluido gera uma regido onde a
velocidade varia de zero ao infinito, partindo do contato da superficie. Além disso, a
temperatura acompanha esse comportamento, variando de uma temperatura T, referente a
superficie, até uma temperatura T,,, que indica a temperatura no escoamento a uma distancia
afastada da superficie. A figura abaixo representa a regiao descrita acima, que € conhecida como

camada limite térmica.

Figura 4 — Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de
calor por convec¢ao
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Fonte: Incropera et al. (2008).

A convecg¢do pode ocorrer de duas maneiras: de forma forgada ou natural. Na conveccao
forgada, o escoamento do fluido acontece por agdao de um fator externo, que pode ser induzido
pela diferenga de pressao gerada por uma bomba, pelo uso de um ventilador, ou mesmo, pela
acdo do vento atmosférico, por exemplo. J4 na convecg¢ao natural, a troca de calor ocorre devido
a diferenca de densidade do fluido gerada pelo gradiente de temperatura, fazendo com que haja
deslocamento entre as massas mais densas e as mais leves, por a¢do da gravidade (KREITH,
BOHN, 2003).

E possivel calcular a taxa de transferéncia de calor por convecgdo, em watts (W),
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tomando como base a lei de Newton do resfriamento. Dessa forma, tem-se:

Qconv = hAs (Ts — Tw) (2.3)

Em que A, representa a area da face onde ocorre convecgdo, Ty a temperatura na superficie, T,
a temperatura do fluido distante o bastante da superficie e h o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo. Esse coeficiente ¢ obtido experimentalmente ¢ ¢ dependente de fatores
como geometria da superficie, velocidade do fluxo de fluido e suas propriedades, ¢ se a
conveccgdo ¢ forgada ou natural, por isso, h ndo ¢ considerado uma propriedade do fluido
(CENGEL, GHAJAL, 2012).

O valor da taxa de transferéncia por convec¢do pode ser negativo ou positivo,
dependendo do sentido de transmissdo da energia. Quando a transmissdo de energia térmica
ocorre da face so6lida para o meio liquido ou gasoso (Ts > T,,), a taxa ¢é positiva. No caso de

negativa, o calor ¢ transferido do meio para a superficie (T, > Ty) (INCROPERA et al. 2008).

2.3.3 Radiacdo Térmica

Moran et al. (2005) afirmam que a radiacao térmica ¢ o modo de transferéncia de calor
que ocorre através da emissdo de energia por superficies, que possuem temperatura diferente
de zero, e que, mesmo ndo havendo um meio sélido ou fluido entre elas, trocam calor entre si.
Dessa forma, toda matéria, que possui temperatura diferente de zero absoluto, emite energia na
forma de radiacao térmica.

A principal fonte de radiacao térmica € o Sol. A energia radiante que incide sobre as
superficies ¢ denominada de irradiagdo (G) e, apenas parte dela € absorvida pelos corpos, a
outra parte € refletida ou transmitida para o meio.

Os corpos também possuem uma propriedade que influencia na eficiéncia da absor¢ao
de irradiacdo. Essa propriedade ¢ a absortividade (@) e, combinada com a irradiagdo, € possivel
estimar a taxa de energia térmica absorvida, como mostrado na Equagdo 2.4 (MORAN et al.,

2005).

Gaps = aG (2.4)
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2.3.4 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

E comum a transferéncia de calor ocorrer quando ha uma parede sélida que separa dois
meios fluidos, que podem ser liquidos ou gasosos, havendo convecc¢do na parte externa da
parede, condugdo de calor através dela e conveccao na superficie interna. Dessa forma, o fluxo
de calor pode ser analisado de forma global, que pode ser expresso tomando como base as
variacoes de temperatura e as caracteristicas individuais da transmissao de energia térmica nos
diferentes modos de transferéncia (KREITH, BOHN, 2003).

Segundo Stoecker e Jarbado (2002), é possivel simplificar a equacdo de convecgdo de
calor, tanto para o lado externo, quanto para o interno da parede, com a equagao de transferéncia

por condugao, como mostrado na Equacao 2.5.

1
q= 1 2 1 ta,e - ta,i (25)

FaoA KA T T A

Em que h, € h,; representam o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do no lado
externo e interno, respectivamente; L representa a espessura da parede; tge © tgi as
temperaturas ambiente externa e interna, respectivamente.

Essa combinacdo de modos de transferéncia de calor costuma ocorrer quando o fluido
esta escoando no ambiente. Para situacdes em que o fluido, que constitui o meio, esta parado,
o calor podera ser transmitido principalmente por radiagdao e condugcdao (CENGEL, GHAJAL,
2012). A Equagdo 2.5 pode ser simplificada da seguinte maneira:

q="UA (ta,e - ta,i) (2.6)
1 1

U = =
Rl + RZ + R3 Rtotal

2.7)

Onde U representa o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor e R € a representagdo de
cada resisténcia dos modos de transferéncia que compdem as segdes do sistema. Nesse
contexto, essa simplificacdo do fluxo de calor facilita a identificagdo do modo de transmissao
de energia térmica que mais contribui no coeficiente global de transferéncia (KREITH, BOHN,

2003).
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2.4. Carga Térmica

O projeto climatico estipulado para um ambiente ¢ calculado de acordo com as
condi¢gdes climaticas locais, que o afetam diretamente. Os equipamentos € sistemas sao
dimensionados de acordo com a carga térmica calculada. Essa carga pode ser de aquecimento
ou de resfriamento, em que a primeira representa a perda de calor de um ambiente e a segunda
representa o ganho de calor que flui para dentro do ambiente, ou que € gerado internamente.
Esse ganho de calor afeta diretamente na temperatura do ar local, fazendo com que a maioria
dos sistemas de condicionamento de ar baseiem-se na carga de resfriamento calculada
(ASHRAE, 2007).

Com isso, os célculos para a determinagdo da Carga Térmica de um determinado
ambiente sdo baseados nos conceitos de Transferéncia de Calor, que servem como base para
identificar os aspectos que influenciam diretamente na carga, tanto de aquecimento, como de
resfriamento. Essa analise ¢ feita a partir do conceito dos trés modos de transferéncia citados
anteriormente: condugdo, convecgdo e radiagdo térmica, que combinados ou separados,
interferem na forma como o calor flui no meio, seja para dentro ou para fora (DOWN, 1969).

Nesse contexto, a carga térmica ¢ util para a definigdo dos pardmetros de
condicionamento do ar, que ¢ quando se pretende controlar a temperatura e umidade de um
ambiente, bem como sua renovagdo e qualidade do ar. O ambiente em que se pretende realizar
esse controle ¢ chamado de zona térmica, onde as condi¢cdes requeridas sdo alcangadas
utilizando-se um equipamento condicionador que atenda a carga térmica calculada para o
regime de uso local (ABNT, 2008).

Segundo Stocker e Jones (1985), apesar de haver uma série de métodos que foram
desenvolvidos para calcular a carga térmica de uma zona, todos convergem para a determinagao
dos fatores determinantes desse calculo. Esses fatores estdo distribuidos em quatro grupos, que
sdo eles:

1. Transmissdo, que é a transferéncia de calor que ocorre por conta do gradiente de
temperatura entre 0 meio e a zona térmica em estudo;

2. Solar, que é devido a transferéncia de calor, irradiado pelo Sol, que adentra no recinto
através de superficies transparentes ou opacas, que absorvem essa energia;

3. Infiltracdo, que é ocasionada pela entrada do ar externo na zona, fazendo que haja perda
ou ganho de calor;

4. Geracdo Interna, que é a energia gerada no interior da zona térmica, seja pelos

ocupantes, iluminagédo, equipamentos, motores, entre outros.
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Figura 5 - Fatores que afetam as cargas térmicas
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Fonte: Stoecker e Jones (1985).

Segundo a norma ABNT NBR 16401 (2008), as zonas térmicas devem ser definidas,
para poder calcular as cargas térmicas de resfriamento e desumidificagdo ou de aquecimento e
umidificacdo, dependendo do intuito do projeto. No caso de resfriamento, as cargas de cada
zona devem ser estimadas, bem como na unidade de tratamento de ar e condicionamento € no
sistema central — conjunto de unidades de tratamento — que refrigera o recinto.

Para projetos de refrigeracdo, a carga térmica ¢ dependente de fatores como a
localizagdo geografica e a orientacdo da zona onde se pretende analisar. Além disso, deve-se
definir a temperatura de bulbo seco, umidade e a incidéncia solar do local. E necessério,
também, considerar o periodo do dia, ou ano, em que a carga térmica de refrigeracdo ¢ maxima,
ocasionando extremos de temperatura e irradiacao solar. Essa observancia garante com que os
picos de carga térmica sejam previstos e supridos de maneira mais eficaz (STOECKER,
JONES, 1985).

Em resumo, para situacdes ou problemas mais simples, em que ndo seja necessario o
uso de computadores ou softwares que realizem analises de transferéncia de calor mais
complexas, € possivel calcular a carga térmica de resfriamento de um ambiente utilizando como
base os conceitos apresentados por Stoecker e Jones (1985) e que sdo complementados com as
especificagdes da norma ABNT NBR 16401 - Instalacdes de ar-condicionado — Sistemas
centrais e unitarios, Parte 1: Projeto das instalagdes (2008), a nivel nacional, ¢ do Handbook
ASHRAE a nivel internacional, ambos voltados para o dimensionamento, concep¢ao e/ou

selecdo de sistemas de condicionadores de ar de um local especifico ou edificacao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu, primeiramente, em verificar a eficiéncia de
condicionamento da temperatura do ar ambiente e arrefecimento da resina em estudo, utilizando
apenas um condicionador de ar para a refrigeracdo da sala de desgaseificacdo. Apds analisada
essa primeira situacdo, foi feito o calculo da carga térmica de resfriamento, de acordo com as
condicdes locais, para selecionar a quantidade de condicionadores que atendessem aos quesitos
de armazenamento. Por fim, foi feita nova andlise de temperatura da sala, bem como do
arrefecimento da resina. O fluxo sequencial utilizado para estruturar a metodologia utilizada
neste trabalho esta representado na Figura 6.

Figura 6 — Fluxo da metodologia utilizada
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A seguir, é descrita a sequéncia do calculo, utilizado para determinar a carga térmica,
proposto por Stoecker e Jones (1985), com base, também, nas normas descritas pela ASHRAE
e pela ABNT NBR 16401.

3.1 Calculo da Transmissao de Calor

Assumindo um primeiro fator para o inicio do calculo da carga térmica, pode-se

determinar o calor, que adentra na zona através de sua estrutura, pela Equacao 3.1.

AT
Q, = =—— = U.A.AT SR

YR.A
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Em que YR ¢ o somatdrio das resisténcias dos modos de transferéncia de calor que constituem
o sistema, AT ¢ o gradiente de temperatura entre o meio externo e o interno, U ¢ o Coeficiente
Global de Transferéncia de Calor e A ¢ a area da superficie onde ocorre o fluxo de calor

(STOECKER, JONES, 1985).
3.2 Calculo de Insolacgao

A radiacao solar contribui em maior parte para a carga térmica, pois o ganho de calor na
zona através de janelas, tetos e portas € variavel e depende das condigdes de tempo e orientacao
geografica do local (ASHRAE, 2007). Segundo Stoecker e Jones (1985) ¢ possivel calcular o

fluxo de calor (q) através de superficies transparentes, no ambiente, através da Equagao 3.2.

q= [(% + r) I+ U(t, — ti)] (3.2)

Em que a ¢ o coeficiente de absor¢ao de radiagdo térmica do material, T € a transmissividade

do material, I ¢ a intensidade de radiacdo solar incidente global para uma dada regido, h, € o

coeficiente de transferéncia de calor externo, te e t; sdo as temperaturas externas e internas,
respectivamente, e q € expresso em W. Para o caso de superficies opacas, em que apenas uma

parte da energia radiante ¢ absorvida, o calculo se d4 como mostrado na Equacgdo 3.3.

alg
q-= UA (h— + te — ti) (33)
e

3.3 Calculo de Infiltracao

Segundo a ABNT NBR 16401 (2008), infiltracdo ¢ a entrada de ar para dentro da zona,
que ocorre através de aberturas em janelas, portas e outras frestas, em que a entrada de ar nao
¢ ocasional e que se d4, normalmente, pela acdo dos ventos ou pela diferencga de pressdo entre
o ar ambiente e o interno da zona. Segundo Stoecker e Jones (1985), a infiltragdo de ar atua na
temperatura ¢ umidade da zona térmica na forma de calor sensivel e calor latente,
respectivamente.

Para calcular as cargas térmicas de calor sensivel e latente, respectivamente, em uma

zona, devido a infiltragdo de ar externo, a ASHRAE (2005) indica as Equacdes 3.4 ¢ 3.5.
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Qs = V. par- Cp,ar- (te — &) (34
Q; = V.par-Ay- (2501 + 1,805t) (3.5)

A letra V representa a vazao volumétrica de ar que ¢ infiltrado no ambiente, em m?/s; py, € a

massa especifica do ar, em kg/m?; ¢, 5 € 0 calor especifico do ar, em J/kgK; A,y € a diferenga

de razdo de umidade entre dentro e fora da zona; t ¢ a média das temperaturas, em Kelvin e
te — t; ¢ a diferenca entre as temperaturas externas e internas. Ainda segundo a ASHRAE

(2005), o volume de ar infiltrado na zona pode ser calculado da seguinte forma:

A
= 2 3.6
\Y% 1000‘/CsAt+CWU (3.6)

Em que A ¢ a area de abertura por onde entra o ar, em cm?; C, € o coeficiente de empilhamento;
At o gradiente de temperatura em Kelvin; C,, € o coeficiente de vento e U ¢ a velocidade média

do vento, medida na estagdo meteoroldgica local, em m/s.
3.4 Calculo da Gerac¢ao Interna de Calor

A norma ABNT NBR 16401 apresenta alguns fatores que sdo responsaveis por gerar
calor internamente a um recinto. Eles podem ser pessoas, iluminacdo, equipamentos de
escritdrio, motores elétricos e outras fontes que dissipam calor, como equipamentos de cozinha,

laboratorios, restaurantes, entre outros.
3.4.1 Pessoas

A presenca dos ocupantes de uma determinada zona € responsavel por contribuir em
grade parte da fragdo de calor gerado e que afeta a carga térmica local (ASHRAE, 2009).
Segundo a ABNT NBR 16401, deve ser considerado a quantidade de ocupantes do recinto, bem
como a frequéncia e horéarios de ocupagio. E possivel calcular o calor gerado pelos ocupantes

a partir da Equagao 3.7.

Qp =N.qp.1y (3.7)
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Em que n € o nimero de pessoas que circulam na sala; g, € o calor metabolico gerado por
pessoa (esse calor esta relacionado ao calor sensivel e latente gerado por cada pessoa e depende
da atividade que ela realiza no recinto) ¢ n, representa o nimero médio de horas que cada

pessoa permanece na sala, em h/24h.

3.4.2 lluminacdo

As lampadas, que estdo instaladas na zona térmica, dissipam uma poténcia de
iluminacdo que contribuem com o montante de calor gerado. Esse calor pode ser calculado

através da Equacgdo 3.8 (STOECKER, JONES, 1985).

Qu=n,(1+1)P, (3.8)

A letra n;, representa o numero de lampadas do recinto; r ¢ a porcentagem de calor dissipado

pelos reatores da lampada; P; ¢ a poténcia de cada lampada.

3.4.3 Motor Elétrico

As cargas afetadas pelo calor gerado por equipamentos elétricos dependem do local
onde o equipamento estd operando, se dentro ou fora da zona. Para motores elétricos que
operam dentro do ambiente que se deseja calcular a carga térmica, ¢ possivel calcular o calor
liberado de acordo com a ASHRAE (2009), utilizando a Equagdo 3.9, onde P ¢ a poténcia

nominal do motor e 77 o rendimento especificado pelo fabricante.
Qn=P-'n (3.9
3.4.4 Equipamentos de escritorio e outras fontes de calor
Para equipamentos de escritorio, de cozinha, laboratorios, hospitais, lanchonetes ou

qualquer outra fonte geradora de calor, os valores de dissipacdo de energia, geralmente, sdo

fornecidos pelos fabricantes do equipamento (ABNT, 2008).
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3.5 Analise de resfriamento da resina

A fim de analisar o comportamento de resfriamento da resina, durante o periodo de 24
h em que ela permanece estocada na sala de desgaseificacao, foi colocado um termopar, que
captou os dados de temperatura durante o periodo de um dia completo. A ponta desse termopar,
que ¢ a regido onde os dados de temperatura sdo sentidos, foi posicionada o mais proximo
possivel do centro do reservatorio da resina, pois € a regido em que resfriara por ultimo. O
termopar foi conectado a um datalogger, que ¢ um aparelho que coleta e armazena dados durante

determinado periodo de tempo.

Figura 7 — Datalogger utilizado para coleta de dados de temperatura

Fonte: CAS Dataloggers (2018).
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4 ESTUDO DE CASO

Este trabalho desenvolveu-se a partir da reestruturacao de uma sala de desgaseificacao

de resina epdxi, localizada na empresa Aeris Energy, com o objetivo de melhorar uma das etapas

que precedem a fabricagdo de pas eodlicas por infusdo de resina, buscando selecionar a

quantidade adequada de condicionadores de ar, fazendo com que a sala, onde ocorre o processo

de desgaseificacao, atenda as necessidades de producdo de forma econdmica e eficaz.

4.1 Parametros da sala

A empresa esté localizada no municipio de Caucaia e possui as seguintes caracteristicas
geogréficas:

Tabela 2 — Dados geogréaficos da sala

) _ Elevacdo em relagdo Pressédo
Latitude Sul Longitude Oeste ] .
ao nivel do mar atmosferica
3° 68’ 38° 85’ 25m 101,25 kPa

Fonte: Autor.

As atividades desenvolvidas na sala envolvem o manuseio de IBCs — Intermediate Bulk
Container — também chamado de bambona, contendo resina epdxi para desgaseificagao
e estocagem, manuseio e estocagem de tambores contendo resina para colagem e
estocagem de tambores contendo lascas de madeira. O IBC possui 1045 mm de altura,
1200 mm de comprimento ¢ 1000 mm de largura e possui capacidade de 1000 litros;

A sala esta localizada dentro de um galpdo climatizado, com temperatura ambiente de
cerca de 25 °C e umidade relativa do ar de 60% e com pouco ou quase nenhum
deslocamento de massas de ar internamente. As superficies externas das paredes,
voltadas para o nordeste e noroeste da sala, localizam-se dentro do galpao. A parede
sudeste tem sua superficie externa voltada para um dos banheiros do galpao, que possui
temperatura ambiente. A parede sudoeste estd voltada para o lado externo, tendo contato
direto com a radiagao solar, principalmente entre 13 h e 17 h, que € o periodo em que o
sol incide diretamente na parede;

As dimensdes da sala sdo de 7,76 x 7,15 m, pé direito de 3,5 m, area das paredes nordeste
e sudoeste de 25,025 m? e 27,16 m? das paredes noroeste e sudeste, area do piso de
55,055 m? e volume de 192,693 m3. O teto ¢ de forro PVC de 5 mm, montado sob o teto

do galpao, ndo havendo incidéncia solar direta e pouco deslocamento de ar. H4 apenas
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uma abertura na sala com 2,6 m de altura por 2 m de comprimento, dando uma area de
5,2 m?. Nessa abertura, ¢ utilizado um portdo deslizante de aluminio. Entre o portdo e a
abertura da porta, ha uma fresta de 2 cm, fazendo com que o ar seja infiltrado para a
sala mesmo estando fechada. Fora isso, ndo ha nenhuma janela ou qualquer outro tipo
de abertura na sala. Foi desenhado um esquema de organizacdo da sala, apos sua

reestruturacdo, como mostrado na figura a seguir.

Figura 8 — Esquema de organizacdo da sala de desgaseificacdo apos reestruturacdo
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Fonte: Aeris (2018).

e Ailuminagdo ¢ do tipo fluorescente, com 6 lampadas de 32 watts cada.
Como padrdo de armazenamento, foi definido que os containers contendo a resina

desgaseificada deverdo permanecer em estoque na sala por um periodo de 24 h até serem
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enviados para a linha de produgdo. Além disso, a sala permanece boa parte do dia sem a
ocupagao de pessoas. Em geral, apenas o operador responsavel desse setor tem acesso a sala,
permanecendo cerca de 30 minutos no local, para cada IBC de resina que devera ser
desgaseificado. Em média, sdo feitas 2 desgaseificacdes por dia, em turnos diferentes e por
funcionarios diferentes. Cada colaborador realiza algum tipo de trabalho dentro da sala,

permanecendo em um total de 1h30min a 2 h por dia.

4.2 Uso de apenas um condicionador de ar na sala

Apods a sala de desgaseificagdo ter sido reestruturada, foi necessdrio avaliar suas
condigdes de armazenamento da resina, uma vez que seu intuito principal ¢ manter a resina em
estoque e resfrid-la por 24h, até que atinja a temperatura mais adequada para ser utilizada na
linha de produgdo, durante a fabricacao da pa eolica.

Como medida inicial, foi feito um experimento para a averiguar a possibilidade de
utilizar apenas um condicionador de ar para refrigerar a sala. Os resultados para esse teste ndo
foram satisfatorios, fazendo com que fosse necessario prosseguir com o procedimento de
calcular a carga térmica de resfriamento para a sala. Os resultados detalhados dos experimentos

encontram-se no topico de Resultados e Discussao.

4.3 Dados climaticos

Como o intuito ¢ calcular a carga de resfriamento, em que se pretende resfriar e

desumidificar o ambiente, os dados para a temperatura de bulbo seco (TBS) — requerida para

calculos de carga de resfriamento — foram retirados da tabela a seguir.

Tabela 3 - Tabela de dados de temperatura média para a cidade de Fortaleza

CE Fortaleza Latitude | Longit. | Altitude | Pr. Atm | Periodo | Extrem.| TBU | TBSmx| s | TBSmn| s
3,785 |3853W | 25m | 101,03 | 82/01 | Anuais | 326 | 350 | 23 | 206 15
Més>Qt| Freq. Resfriamento e desumidificacio Baixa umidade Més>Fr| Freq. | Aquec. Umidificagdo
Jan | Anual | TBS | TBUc | TBU | TBSc | TPO w | TBSc | Ago | Anwal | TBS | TPO w | TBSc
04% | 322 | 253 | 267 | 300 | 261 | 216 | 276 996% | 228 | 172 | 123 | 293
ATmd | 1% | 321 | 253 | 265 | 297 | 258 | 212 | 277 99% | 230 | 186 | 135 | 289
59 2% | 319 | 252 | 262 | 294 | 252 | 204 | 215

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16401-1 (2008).
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Os dados se referem a cidade de Fortaleza, pois pela norma ABNT NBR 16401 utilizada
como referéncia, esses tipos de dados sdo fornecidos apenas para as capitais dos estados e, nesse
caso, Fortaleza ¢ a capital de referéncia mais proxima da empresa onde ¢ realizado esse estudo.

Os valores de TBS e TBUc escolhidos para o célculo foram os de frequéncia anual de
0,4%, pois segundo a ABNT NBR 16401-1 (2008), esses valores sdo utilizados quando se quer
admitir uma pequena probabilidade de a carga calculada estar abaixo do necessario para garantir
as condi¢des de refrigeracao. Apesar de a refrigeragao da resina, para esse processo, nao ser de
alta exigéncia, como em projetos de refrigeracdo de alimentos, por exemplo, escolheu-se a
frequéncia de 0,4% para que as chances, de a resina chegar a linha de producdo a uma
temperatura ndo adequada para uso, sejam poucas.

Dessa forma, adota-se TBS =32,2 °C e TBUc = 25,3 °C. Além disso, para esses valores
de temperatura e uma pressao de 101,25 kPa, ¢ possivel obter o valor da razao de umidade (w),
para essas condic¢des. O valor de w encontrado foi de 0,01753 kgv/kga. A razdo de umidade foi
obtida através do programa Cool Pack®, que ¢é destinado a célculos e dimensionamentos de
sistemas de Refrigeragdo.

A Figura 9 demonstra a interface desse programa e as propriedades obtidas, através da
inser¢ao dos dados de temperatura e pressdo desejados. O valor de w esta destacado no
retangulo vermelho da imagem.

Figura 9 — Interface do Cool Pack para obtengdo do valor de umidade

absoluta ambiente

MOIST AIR
> THERMODYNAMICAL AND THERMOPHY SICAL (TRANSPORT) PROPERTIES

SPECIFY STATE THERMODYNAMIC PROPERTIES

Save inputs ||| TE™Perature (RN [°C]: [32,20 Temperature | 32,20 [°C]
o Pressure | 101,25 [kPa]
Load inputs |Abso|ule pressure [kPa] j Relative humidity | 57,7 [%]
- Dewpoint temperature | 22,80 [°C]
i Weit 1 °C | 253
w Jwet temperature 1) = Wet temperature | 25,30 [°C]
Frint MOLLIER DIAGRAM (Enthalpy, Abs. Humidity) SPECIFIC PROPERTIES {per kg dry air)
O = Specified state point Humidity ratio | 0,01754 [ka/k

Specific volume | 0,89 [m”/kg]

Const. relative humidity (z) Density 1,124[kgrm3]
Specific enthalpy | 77,30 [kJ/kg]

Specific heat capacity | 1,038 [kJ/(kg-K)]

SPECIFIC PROPERTIES {per kg humid air)

Specific volume | 0,89 [m*/kg]
Density | 1,143 [kg/m®]

TRANSPORT PROPERTIES

Wet temperature (Tyer ) Dynamic viscosity | 1,874E-05 [Pa-s]

Const. specific enthalpy (h)

Const. temperature (Tpry )

Kinematic viscosity | 1,668E-05 [mzrs]
© 1959 - 2001 Thermal conductivity | 0,027 [Wi(m-K)]
" ID"'?"’""“"‘ |E.°f 5 Sat"ratlony Note: Transport properties can't be calculated for
Technical University Const. humidity ratio (x) | temperatures lowerthan 3°C |
of Denmark SATURATION PRESSURE
Version 1.48 B
TOOL A13 Psar (eqlib. with water) | 4811 [Pa]

Fonte: Autor.
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4.3 Memorial de calculo

Com base nos dados colhidos, as quantidades de calor foram calculadas. Para o calculo

do calor que entra na sala através das paredes e do teto, a Equacao 3.1 foi utilizada como

referéncia. As caracteristicas da parede e do PVC sdo as seguintes:

Parede de tijolo de concreto 14x19x29 cm coberta por tinta branca e com argamassa
aplicada apenas nas bordas do tijolo, ndo havendo nenhum tipo de reboco;

O tijolo ¢ vazado com dois furos passantes, fazendo com que a espessura efetiva da
parede seja de 6,2 cm;

Teto de forro PVC de Smm de espessura e montado sob o teto do galpio;

Coeficiente de condutividade térmica do concreto: k = 1,4 W /m - K;

Coeficiente de condutividade térmica do PVC: k = 0,33 W /m - K;

Para o célculo da eficiéncia global, além da espessura das paredes, também foram

considerados os coeficientes de convecgao referentes a superficie externa e interna da parede.

Os dados desses coeficientes foram retirados da Tabela 4. As paredes nordeste, noroeste e

sudeste sdo verticais e internas, pois estdo dentro galpdo onde a sala de desgaseificagdo esta

localizada. A parede sudoeste ¢ vertical e externa, por estar com uma de suas superficies

voltadas para o ar externo. O teto ¢ considerado como parede horizontal com fluxo de calor

descendente, uma vez que o calor externo entra por cima e desce em direcao a sala.

Figura 10 — Modelo de tijolo de concreto

utilizado

Fonte: Leroy Merlin (2018).
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Tabela 4 — Coeficientes de conveccdo para paredes exteriores e interiores

. Paredes exteriores | Paredes interiores Paredes exteriores sujeitas a
Posicao das
vento
Paredes/Sentido
h; h, h; he Tipo de | Velocidade he
do fluxo de
W/m?- K | W/m?* K W/m?*- K | W/m*-K vento m/s W/m? K
calor
Parede Vertical 8 20 8 8 Fraco 1 13
Parede Horiz. /
11 20 10 10 Médio 3 21
ascendente
Parede Horiz. /
6 20 6 6 Forte 9 35
descendente

Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2001).

A area considerada para as paredes noroeste e sudeste foi 27,16 m?, para as paredes
nordeste e sudoeste foi 25,025 m? e a area do teto 55,055 m?. O gradiente de temperatura teve
como base a temperatura de bulbo seco de 32,2 °C (325,2 K) do ambiente externo e 19 °C (312
K), que ¢ o esperado para a temperatura interna da sala.

Como nao ha janelas, o calor que entra na sala devido a incidéncia solar ¢ considerado
apenas para a parede sudoeste, que ¢ a unica da sala que estd em contato com o ambiente
externo. Dessa forma, utilizando a Equa¢do 3.2, que ¢ para a quantidade de calor radiado
absorvido por superficies opacas, foi calculada a quantidade de calor por insolacdo. A
intensidade de radiacdo solar incidente global (1) foi retirada da Tabela 5 a seguir. O valor de
intensidade considerado para a parede sudoeste foi o maior, devido a irradiagdo acumular-se na
parede durante o decorrer do dia. Nesse caso, [; =691 W/m?.

Tabela 5 — Intensidade de radiacao solar durante o ano para latitude de 4° Sul
06h | 07h | 08h | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S | 26 | 222|321 | 365|386 | 402 | 400 | 402 | 386 | 365|321 | 222 | 26
SE | 57 | 480 | 664 | 691 | 598 | 476 | 303 | 129 | 60 | 55 | 48 | 33 | 5
L | 57 | 476 | 647 | 626 | 495 | 311 | 68 65 | 60 | 55 | 48 | 33| 5
NE | 25 | 207 | 278 | 239 | 137 | 65 68 65 | 60 | 55 | 48 | 33| 5
N | 5 [ 33 ] 48 | 55|60 | 65 68 65 | 60 | 55 | 48 | 33| 5
NO| 5 | 33 |48 | 55 | 60 | 65 68 65 | 137 [ 239 | 278 | 207 | 25
O | 5 | 33|48 |55 | 60| 65 68 | 311 | 495 | 626 | 647 | 476 | 57
SO| 5 | 33 | 48 | 55 | 60 | 129 | 303 | 476 | 598 | 691 | 664 | 480 | 57
H | 13 | 203 | 462 | 704 | 902 | 1018 | 1072 | 1018 | 902 | 704 | 462 | 203 | 13
Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2001).

22 de dezembro
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Tabela 6 — Absor¢ao de radiacdo solar por cor de superficie

Cor Absorcao para radiacio solar (o)
Branca 0,20 a 0,30
Amarela, laranja, vermelha clara 0,30 a 0,50
Vermelha escura, verde clara, azul clara 0,50a0,70
Marrom clara, verde escura, azul escura 0,50 20,90
Marrom escura, preta 0,90 a 1,00

Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2001).

O coeficiente de absorc¢ao de radiacao solar (o) foi retirado da Tabela 6 e depende da
coloracdo da parede, que no caso ¢ de cor branca. O valor escolhido foi o maior, para que a
carga térmica seja calculada para condigdes maximas, como sugerido por Stoecker e Jones
(1985). Assim, o coeficiente utilizado foi de o = 0,3.

Os valores de temperatura externa e interna, coeficiente de convecgdo externa e
coeficiente global da parede foram os mesmos utilizados para o célculo da transmissao de calor
calculada pela Equacao 3.1.

Para o calor ganho com a infiltragdo, utilizou-se, primeiramente, a Equagdo 3.6 para
calcular o volume de ar que ¢€ infiltrado na sala, toda vez que a porta ¢ totalmente aberta. A area
da porta ¢ de 5,2 m?. A porta esta voltada para dentro do galpdo de producdo da pa, onde ha
pouco ou nenhum deslocamento de massas de ar. Com isso, a velocidade do vento ¢é considerada
fraca, ou seja, de 1 m/s. O coeficiente de empilhamento C; e o coeficiente de vento C,,,, ambos

da Equagao 3.6, foram retirados das Tabela 7 e Tabela 8 , respectivamente.

Tabela 7 — Modelo bésico de coeficiente de empilhamento

Altura da casa (Andares)

Um andar Dois andares Trés andares

Coeficiente de
0,000145 0,000290 0,000435
empilhamento

Fonte: ASHRAE (2005).
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Tabela 8 — Modelo basico de coeficiente de vento

Altura da casa (Andares)
Classe de abrigo

Um andar Dois andares Trés andares
1 0,000319 0,000420 0,000494
2 0,000246 0,000325 0,000382
3 0,000174 0,000231 0,000271
4 0,000104 0,000137 0,000161
5 0,000032 0,000042 0,000049

Fonte: ASHRAE (2005).

A sala de desgaseificacdo se assemelha a um comodo de uma casa, por isso € possivel
utilizar C, e C, para calcular a vazdo de ar que entra na sala. O coeficiente de empilhamento ¢
de 0,000145 (L/s)*(cm*K), pois a sala possui apenas um andar. O coeficiente de vento
escolhido ¢ para a classe de abrigo 1, que segundo ASHRAE (2005), ¢ utilizado quando ndo ha
nenhum tipo de prote¢do ou sombra, que incidam sobre a sala, sendo o proprio teto da
construgio. Dessa forma, C,, = 0,000319 (L/s)*/[cm*(m/s)?]. O gradiente de temperatura é de
At = 6 K (At = 6 °C), que ¢ a diferenca entre a temperatura média do galpao de 25 °C e a
desejada para a sala (19 °C).

A partir desses valores, a vazdo de ar insuflado foi calculada. Entdo, a partir das
Equagodes 3.4 e 3.5 e da vazdo de insuflamento, o calor sensivel e latente gerado por essa
infiltragdo pode ser calculado. O valor da massa especifica do ar e de seu calor especifico sao
1,2 kg/m? e 1009 J/kg' K, respectivamente. Para o calor sensivel, a variagdo de temperatura
também ¢ de 6 K, como o calculado na vazdo de insuflacdo. Para a diferenca de razao de
umidade entre dentro e fora da sala, o programa Cool Pack® foi novamente utilizado.

A temperatura do galpdo onde a sala esta localizada possui temperatura média de 25°C
e 60% de umidade relativa. O desejado para a sala de desgaseificagdo ¢ de 19°C e 60% de
umidade. Dessa forma, as umidades relativas encontradas foram 0,0119 kgv/kga e 0,008204
kgv/kga. Logo, A,, = 0,003696 kgv/kga. A temperatura média, em Kelvin, das temperaturas de
dentro da sala e do galpdo, ¢ de t=315 K.

Para o calor gerado pelos ocupantes da sala, a carga térmica foi calculada utilizando a
Equagdo 3.7. A quantidade de tempo que o operador passa dentro da sala, para preparar a
desgaseificagdo, ¢ cerca de 30 minutos e ocorre, geralmente duas vezes por dia. Além disso, ele

necessita realizar outras atividades de movimentagdo dentro da sala. A quantidade de horas em
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que a sala permanece ocupada ¢ de no maximo 5 h. Em algumas situagdes, cerca de cinco
operadores devem realizar atividades como manuseio de IBC ou manuten¢ao de equipamentos.

A movimentagao ocorre com o uso de paleteiras elétricas — conhecido como patinhas -
dessa forma, o operador apenas anda pela sala, empurrando a patinha. O calor metabolico

gerado por essa operagdo pode ser obtido pela Tabela 9.

Tabela 9 — Taxa de metabolismo por tipo de atividade

Atividade Calor metabdlico (W)
Sentado, em repouso 116,3
Sentado, trabalho manual 145,4
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada 174,5
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada 255,9
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 348,9
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar 511,7
Trabalho fatigante 639,7

Fonte: Adaptado de Szabo Junior (2017).

O calor gerado pela dissipacao de poténcia das lampadas foi calculado pela Equagdo
3.8. As lampadas possuem poténcia de 32 W e somam um total de 6 lampadas. A porcentagem
de calor dissipado pelos reatores das lampadas fluorescentes (1) é de 25%, segundo Frota e
Schiffer (2001).

Dentro da sala ha, também, uma bomba de vacuo que joga o calor para dentro da sala.
Essa quantidade de energia térmica foi calculada utilizando-se a Equacdo 3.9. A poténcia
nominal do motor ¢ de 2,7 kW. Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2005), o rendimento
de um motor elétrico, para uma bomba de 2,2 kW de poténcia nominal, ¢ de 87%, dessa forma,
considerou-se esse mesmo valor de rendimento para o motor da bomba utilizada na sala.

Ainda nesse contexto, a resina que sai da desgaseificadora estd a uma temperatura média
de 41 °C. Essa resina interage com o ambiente, liberando calor para sala, até atingir a

temperatura desejada. Essa troca contribui com a Carga Térmica da seguinte forma:

Qr = My. Cy. (Tr - Tsr) 4.1)

A massa de resina utilizada (m,) ¢ de 1093,45 kg. Esse valor ¢ obtido, pois sdo conhecidos a
densidade da resina epoxi, que ¢ de 1,151 kg/cm?, e o volume de resina ocupado no IBC, que ¢
de 950 litros (950000 cm?). O calor especifico (c,-) ¢ de 1883 J/kg-K. O gradiente de temperatura

¢ conhecido, pois T, € a temperatura inicial da resina, que € de aproximadamente 41 °C, ao sair
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da desgaseificadora, e T, ¢ a temperatura final desejada para a resina, que € 25 °C. Dessa forma,
em Kelvin, T, — Ty, = 16 K. Sdo comportados, no méaximo, 10 IBCs cheios por 24 h, na sala.
Da mesma forma, as embalagens onde a resina ¢ transportada, que sao os IBCs, também
contribuem com a liberag¢do de calor, pois estdo em contato direto com o liquido aquecido. De
forma semelhante a Equagdo 4.1, o calor gerado pelo IBC foi calculado utilizando a Equagao

4.2.

Qisc = Mypc-Cpeap- (Tipc — Tsr) 4.2)

O IBC possui massa de 16,8 kg. Ele ¢ produzido a partir do PEAD (Polietileno de Alta
Densidade), cujo calor especifico é de 1900 J/kg-K. O gradiente de temperatura é o0 mesmo
considerado para a geragdo de calor da resina (16 K).

Por fim, todos os valores de calor calculados foram somados, onde o total corresponde
a Carga Térmica que deve ser retirada da sala, para que ocorra a refrigera¢do da resina. A partir
desse valor total calculado, foi possivel escolher a quantidade de condicionadores de ar para o
recinto. O valor da Carga Térmica é dado em watts (W), porém os condicionadores de ar

possuem sua poténcia dada em Btu/h, em que 1 W equivale a, aproximadamente, 3,4121 Btu/h.

4.4 Analise de arrefecimento da resina epoxi

O teste foi realizado na resina epoxi Airstone 780E, da marca DOW. A coleta de dados
iniciou a partir do momento em que a resina, que saia desgaseificada da maquina, comegou a
preencher o IBC. O processo de desgaseificagdo, que inicia no momento em que a resina entra
na maquina at€¢ o momento em que o reservatorio (IBC) € preenchido até o nivel desejado com
a resina desgaseificada, durou duas horas e trinta minutos (2h30min).

O procedimento experimental que analisou o comportamento da temperatura, tanto da
resina como da sala de desgaseificacdo, foi o mesmo para ambas situagdes — com um
condicionador de ar em funcionamento e para a nova quantidade de condicionadores de ar em
funcionamento, de acordo com o calculado pela carga térmica. Isso porque a sequéncia de
desgaseificacdo e armazenamento das resinas dentro da sala de desgaseificacdo seguem uma

sequéncia pré-definida e que devem ser obedecidas.



43

Figura 11 — Area onde ocorre o processo de desgaseificacdo da resina epoxi

Fonte: Autor.

A Figura 11 apresenta os componentes do processo de desgaseificacdo que sdo, da
esquerda para a direita: a bomba de vacuo, o IBC contendo a resina que sera desgaseificada, a
maquina desgaseificadora e o IBC vazio que recebera a resina desgaseificada.

Ap0s a desgaseificacdo, o IBC contendo a resina desgaseificada foi movimentado até o
local da sala demarcado para o armazenamento, durante o periodo que ele ¢ refrigerado. Entao,
apos de completado um dia do inicio do processo, o termopar foi retirado de dentro do IBC
cheio de resina e os dados da variagdo de temperatura, coletados pelo datalogger, foram
exportados para uma planilha Excel, para que a analise dessa variagdo fosse melhor observada

através da visualizacdo dos dados compilados em graficos de temperatura versus tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do teste inicial, feito com a sala resfriando com apenas um condicionador

de ar em funcionamento, pode ser visto no Grafico 2.

Gréfico 2 — Variacdo de temperatura da sala em 24 h com apenas um

condicionador de ar em funcionamento
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Fonte: Autor.

E possivel observar que apenas um condicionador de ar nio atende & carga térmica de
resfriamento, uma vez que a média de temperatura do ar da sala oscilou com valores acima do
estimado. Durante as 24 h de duragdo do teste, a temperatura média foi de 21,86 °C. Os dados
de comportamento do arrefecimento da resina também foram obtidos com apenas um
condicionador de ar em funcionamento. Os valores de temperatura sao armazenados a cada
minuto pelo datalogger, com isso foi possivel observar que a resina epdxi demora cerca de
1h30min (uma hora e meia) a 2 h (duas horas) para variar 1 °C de sua temperatura.

O Grafico 3 demonstra o comportamento de resfriamento durante o periodo de
armazenagem da resina desgaseificada. Vale observar que, no momento dos testes, a sala estava

com sua ocupa¢ao maxima de dez IBCs contendo resina. A temperatura da resina ao término
do teste era de 28,4 °C.
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Grafico 3 — Variagdo de temperatura da resina com um condicionador de ar

em funcionamento
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Fonte: Autor.

A fim de representar a varia¢ao de temperatura da resina, demonstrada acima, de forma
mais coerente, o Grafico 4 abaixo apresenta, de maneira adimensional, a variagdo de
temperatura, considerando que a transferéncia de calor ocorre em funcdo da diferenca de
temperatura entre a resina e sua vizinhanga (temperatura ambiente + superficies vizinhas).

Dessa forma, foram consideradas as seguintes equacdes para representar a temperatura de forma

adimensional:
. . 0t
Temperatura adimensional = 2. 4.1)
i
0, = Tresina(t) — Tor (4°2)
0; = Tresina (0) — Tor (4°3)

Onde Tyesing(t) € a temperatura da resina para cada instante de tempo, Tyesing(0) € a
temperatura da resina ao sair da desgaseificadora, que ¢ a temperatura que contribui com a carga
térmica instantdnea maxima e Ty, ¢ a temperatura estimada do ar da sala. A partir dessas

consideragdes, foi obtido o seguinte Grafico 4.
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Grafico 4 — Varia¢do adimensional de temperatura da resina para um
condicionador de ar em funcionamento
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Fonte: Autor.

E possivel observar, pelo Grafico 3 e Grafico 4, que de forma semelhante a temperatura
da sala, a temperatura da resina também nao atingiu o valor estimado, que no caso ¢ de 25 °C,
levando a concluir que apenas uma central de condicionar de ar ndo atende a demanda da sala.
Nesse contexto, foi necessario calcular a carga térmica de resfriamento, a fim de selecionar a
quantidade adequada de condicionadores de ar e, entdo, proporcionar as condi¢des necessarias
para atingir a temperatura-alvo de 19 °C esperada para a sala, como também garantir o
arrefecimento da resina no tempo desejado e atingindo sua temperatura-alvo.

Com isso, seguindo os calculos apresentados na metodologia, as quantidades de calor
foram calculadas. A Tabela 10 apresenta todas as fontes de calor e seus valores calculados. O
programa Excel foi utilizado para o célculo dessas varidveis. Importante ressaltar que todos
esses valores foram calculados para condigdes ambiente extremas (valores anuais maximos), a

fim de garantir resultados desejaveis durante o ano.

Tabela 10 — Quantidades de calor calculadas para a sala de desgaseificacéo

Calor que adentra na sala — Parede Nordeste Qene = 404,20 W

Calor que adentra na sala — Parede Noroeste Qeno = 553,75 W

Calor que adentra na sala — Parede Sudeste Qese = 1218,24 W
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Calor que adentra na sala — Parede Sudoeste Qeso = 1522,93 W
Calor que adentra na sala — Teto Qet=2101,64 W
Calor que adentra na sala devido a Insolacao Qins=2661,82 W
Carga Térmica gerada por pessoa Qp=363,44 W
Carga Térmica gerada pela iluminagao Qim= 240,00 W
Carga Térmica gerada pelo motor da bomba de vacuo Qmot= 2349 W
Carga Térmica gerada pela resina Qres=3812,90 W
Carga Térmica gerada pelo IBC QmBc=59,11 W
Calor sensivel gerado pela infiltragdo de ar Qsen=343,44 W
Calor latente gerado pela infiltragdo de ar Quat= 643,60 W

Fonte: Autor.

A partir dos resultados obtidos, a Carga Térmica da sala de desgaseificacdo pode ser
calculada. Seu resultado ¢ a soma de todas as quantidades de calor, demonstradas na Tabela 10,

e pode ser visto a seguir.

Tabela 11 — Carga Térmica total calculada
Carga Térmica total em W Q=16274,08 W
Carga Térmica total em BTU/h Q=55529,45 BTU/h

Fonte: Autor.

Importante lembrar que a carga térmica ¢ calculada em regime estacionario, enquanto
que o arrefecimento da resina ocorre em regime transiente. Logo, no instante inicial, com t =0,
ha uma maxima taxa de remoc¢ao de calor, que diminui a medida que a temperatura da resina
decresce, tendendo a temperatura do ar da sala, quando o tempo t tende ao infinito (periodo de
tempo suficientemente longo).

Entdo, de acordo com o descrito acima, a carga térmica indicada na Tabela 11 representa
a carga térmica instantanea necessaria para suprir o valor da taxa méxima de calor gerado pelo
arrefecimento da resina no instante em que a temperatura ¢ maxima, ou seja, ao término do
processo de desgaseificagdo e inicio do periodo de armazenamento da resina desgaseificada.

A partir do valor de BTU/h, demonstrado na Tabela 11, foi possivel selecionar os

condicionadores de ar, cujas poté€ncias somadas sdo suficientes para atender as condigdes de
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resfriamento. Os equipamentos disponiveis na empresa, para utilizagdo da climatizagdo de salas
como essas, que sao destinadas a continuidade da producao, possuem poténcia de 42000 BTU/h.

Dessa forma, a partir dos valores de Carga Térmica de resfriamento encontrados,
decidiu-se selecionar dois desses condicionadores, com o intuito de que as condi¢des de
refrigeragdo fossem atendidas. O grafico a seguir demonstra o comportamento de temperatura
da sala durante o periodo de um dia, com temperatura-alvo de 19 °C, em que os dois
condicionadores refrigeram a sala simultaneamente. Os dados foram colhidos por um termopar

instalado proximo aos IBCs contendo resina desgaseificada.

Grafico 5 — Variacdo de temperatura da sala em 24h com dois condicionadores

de ar em funcionamento
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Fonte: Autor.

A média de temperatura neste teste foi de 18,8 °C. Lembrando que a sala, no momento
do teste, estava com sua capacidade méxima de armazenamento de materiais. Esse resultado ¢
satisfatorio, visto que a média de variagdo da temperatura esta bem proxima do valor estimado
de 19 °C, havendo poucos momentos em que a temperatura excedeu o limite estabelecido, como
observado nos horarios de 13 h e 00 h.

De forma semelhante a analise da varia¢ao de temperatura da resina para a condi¢do de

apenas um condicionador de ar refrigerando o ambiente, testes com dois condicionadores de ar
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foram realizados e os resultados da variagdo de temperatura, para esse experimento, podem ser
vistos nos graficos a seguir.
Grafico 6 — Variacdo de temperatura da resina com dois condicionadores de

ar em funcionamento
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Gréfico 7 — Variagdo adimensional de temperatura da resina com dois

condicionadores de ar em funcionamento

1 (et/al)
= -
g 2

imensiona

=

e

=]
i

Temperatura ad

=]
g

11k

17h

15h

14h

15h

16k

H56588A854884
Lo T I O B | r:.‘nd:’:lﬁd:lﬂ-

06h
07h
08h
0%k
10h
11k

Horas do dia

—e—Vanacio adimensional de temperatura da resina
—e—Temperatura-alvo adimensional

Fonte: Autor.



50

Para a situacdo descrita no Grafico 6 e Gréafico 7, observou-se que a resina resfriou até
bem proximo da temperatura-alvo estipulada de 25 °C. No final do teste, a resina estava a
25,5 °C. Esse valor ¢ satisfatorio e ¢ possivel utilizar a resina a essa temperatura de forma
segura, garantindo que a incidéncia do defeito de microbolhas caia consideravelmente, fazendo
com que o processo de desgaseificacdo ndo contribua mais, de forma significativa, com o
surgimento de microbolhas na matriz polimérica, além disso, isso garante que a recorréncia
desse defeito esteja relacionado apenas as outras etapas do processo de fabricacdo, o que facilita
sua identificagdo e sua respectiva tratativa de falha.

Como observado na Tabela 10, o fator que mais contribui para a carga térmica da sala é
a resina, que possui carga térmica instantanea maxima de 3812,90 W, no momento em que a
desgaseificagdo ¢ concluida — temperatura inicial da resina ap6s a desgaseificacdo ¢ de 41 °C.
Como, durante os testes, a sala estava ocupada com o nimero maximo de IBCs contendo resina
desgaseificada, ¢ possivel reduzir a carga térmica local, diminuindo o numero de IBCs dentro
da sala — reducdo de um ou dois IBCs. Essa medida pode ser tomada em ocasides em que seja
necessario utilizar apenas um condicionador de ar, caso algum dos dois condicionadores
instalados falhe ou deixe de funcionar, pois a sala ndo possui uma terceira central de ar como
backup.

Como constatado nos experimentos com apenas um condicionador de ar em
funcionamento, a temperatura do ar da sala e a temperatura final da resina ndo alcangaram
valores distantes da temperatura-alvo e para ocasides pontuais, a utilizagdo do polimero para
essas condicdes, com uma temperatura cerca de 2 °C a 3 °C acima do desejado, ndo trard
grandes impactos na cadeia produtiva, contanto que ela seja utilizada de pronto, logo que
retirada da sala.

Vale lembrar que, o que garante, majoritariamente, que os defeitos de microbolha nao
ocorram durante o processo de fabricagdo da pa ¢ a desgaseificagdo da resina. A sua utilizagao
a uma temperatura adequada colabora de forma impactante na qualidade final do produto e, por
isso, deve ser tratada e controlada. Com isso, ¢ desejavel utiliza-la sempre na temperatura-alvo
determinada e, em situagdes pontuais, seu uso a temperaturas até 3 °C acima do desejado, ndo
impactara significantemente no processo de fabricagdo da pa. Além disso, essas ocasides

pontuais podem ser evitadas, reduzindo a quantidade de IBCs contendo resina na sala.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados dos testes de monitoramento de temperatura do ar da sala e da resina,
¢ possivel constatar que o calculo da Carga Térmica para a sala de desgaseificagdo serviu para
o dimensionamento adequado do niimero de condicionadores de ar necessarios para resfriar o
ambiente, atendendo ao propdsito de manter a temperatura ideal para a sala e resfriar a resina
até o ponto favoravel para o seu envio para producdo e que, possiveis falhas em algum dos
condicionadores de ar nao interferem expressivamente na sequéncia de produgao.

Em complemento ao descrito acima, mesmo que a temperatura final da resina ndo tenha
atingido o valor estipulado, ¢ possivel utiliza-la sem que haja o risco de prejudicar o processo,
pois foi observado que sua troca de calor ocorre de forma lenta e gradual, garantindo que sua
temperatura ndo varie significantemente ao sair da sala de desgaseificacdo. Além disso, ¢
possivel contornar situacdes ndo esperadas, que destoem das condigdes de temperatura
determinadas para a resina epdxi e para o ar da sala, ndo necessitando de grandes intervengdes
para tal acao.

Vale lembrar que, a partir do estudo deste trabalho, foi possivel analisar melhor o
comportamento da resina, bem como do seu ambiente de armazenamento, focando nos pontos
de maior atencdo e que influenciam na obtencdo de resultados satisfatorios. Além do mais, o
nao surgimento de defeitos de microbolhas nas matrizes poliméricas que constituem a pa eolica,
por consequéncia da definicdo e melhoria do processo inicial, que ocorre na sala de
desgaseificacdo, gera ganhos com economia de energia, material, tempo de processo e,
principalmente, redugdo dos gastos com os reparos das microbolhas.

Por ser um mercado relativamente recente e em desenvolvimento, ainda ndo ha muitas
pesquisas que abordem o estudo mais afundo da transferéncia de calor em resinas epoxi, antes
de sua mistura com seu respectivo endurecedor. Isso contribuiu para que nao houvesse uma
analise mais técnica e precisa do comportamento e perda de calor da resina e, também, de como
a vizinhanga em que ela estd inserida, e o tempo de permanéncia nela, impactam, tanto na
temperatura-alvo desejada, quanto na carga térmica ambiente, isso por haver escassas opgoes
de literaturas que abordem esse assunto especifico.

Por fim, conclui-se que o trabalho atingiu o objetivo de, a partir dos dados e informagdes
técnicas coletadas, calcular a carga térmica de resfriamento e o resultado desse célculo servir
como base para a selecdo de condicionadores de ar que garantem que as condicdes esperadas

para a fabricacdo de pas edlicas e armazenamento de resina epoxi sejam cumpridas.
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