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RESUMO

Este trabalho buscou realizar uma analise experimental comparativa da transferéncia de calor
e da superficie de tubos trocadores de calor verticais que atuam no processo de evaporagao em
pelicula descendente. A partir da coleta e andlise de dados realizada no grupo de pesquisa
Boiling, do LEPTEN, buscou-se obter resultados de transferéncia de calor e da topografia de
tubos com e sem modificagdo de superficie. Toda a metodologia utilizada nas etapas
experimentais esta descrita ao longo do trabalho. Um dos principais desafios abordados nesta
seara foi o posicionamento e fixacdo dos termopares na parede interna dos tubos.

Apresentou-se dois tipos de resultados: térmicos e topograficos. Apesar dos resultados de
transferéncia de calor obtidos para o tubo sem modificacdo possuirem carater absurdo, os
resultados da analise térmica do tubo ranhurado foram consistentes com pesquisas anteriores.
Operando com um fluxo de cerca de 50.000 W/m?, observou-se que o coeficiente de
transferéncia de calor foi menor com uma vazao de 200 L/h em comparagdo com 240 L/h.
Operando em fluxos de calor menores, cerca de 12.000 ¢ 29.000 W/m?, a troca de calor foi
semelhante para ambas as vazdes, com um leve aumento (cerca de 6%) para a vazao de 200
L/h no fluxo de 29.000 W/m?. Isso pode indicar um efeito isolante de uma pelicula mais
espessa. Foi observado que os parametros topograficos Sa, Sq e Sz na ranhura do tubo sdo
aproximadamente quatro vezes maiores do que na parede lisa. Além disso, o volume dos

motivos na ranhura ¢é cerca de trés vezes € meia maior do que na parede lisa.

Palavras-chave: Evaporacdo em Pelicula Descendente. Transferéncia de Calor. Superficie.

Tubos Verticais.



ABSTRACT

This study aimed to conduct a comparative experimental analysis of heat transfer and
surface characteristics of vertical heat exchanger tubes operating in the falling film
evaporation process. Through data collection and analysis conducted at the research group
Boiling, in the LEPTEN laboratory, the goal was to obtain heat transfer and topography
results of the tubes with and without surface modification. The entire methodology employed
in the experimental stages is described throughout the study. One of the main challenges
addressed in this stage was the positioning and fixation of the thermocouples on the inner wall
of the tubes.

Although the heat transfer results obtained for the unmodified tube were absurd, the
thermal analysis results of the grooved tube were consistent with previous research. In heat
flux of approximately 50,000 W/m?, it was observed that the heat transfer coefficient was
lower with a flow rate of 200 L/h compared to 240 L/h. At lower heat flux, around 12,000 and
29,000 W/m?, heat exchange was similar for both flow rates, with a slight increase (~6%) for
the 200 L/h flow rate. This may indicate an insulating effect of a thicker film. It was observed
that the topographical parameters Sa, Sq, and Sz in the tube groove were approximately four
times larger than in the non-modified part of the wall. Furthermore, the volume of features in

the groove was about three and a half times larger than in the non-modified area.

Keywords: Falling Film Evaporation. Heat Transfer. Surface. Vertical Tube.
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1 INTRODUCAO

O grupo de pesquisa Boiling faz parte dos Laboratdrios de Engenharia de Processos de
Conversdo e Tecnologia de Energia (LEPTEN) localizado na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e possui como uma de suas linhas de pesquisa a area de transferéncia de
calor com mudanca de fase. O estudo de evaporacdo em pelicula descendente (FFE, do inglés
Falling Film Evaporation) ¢ um dos temas de pesquisa desse grupo e foi escolhido como
tema para ser estudado no presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC). O grupo de
pesquisa Boiling e o LEPTEN, como um todo, tém recebido ao longo dos anos, apoios por
meio de projetos aprovados em diferentes editais.

Ebulicdo ¢ o fendmeno fisico de mudanca de fase liquida para gasosa que acontece
quando ¢ fornecido calor a um liquido e este atinge seu ponto de ebulicdo. Entretanto, mesmo
que na evaporagdo aconte¢a a mesma mudanga de estado fisico, esse processo €, na maioria
das vezes, mais devagar e acontece gradualmente, havendo uma menor dependéncia de uma
temperatura e pressao especifica para ocorrer. Ainda, a evaporacdo se da na superficie do
fluido sem o aparecimento de bolhas, diferentemente da ebuli¢ao.

Nesse sentido, o presente trabalho buscou avaliar, experimentalmente, a transferéncia
de calor no processo de FFE na superficie experimental de dois tubos verticais: um com
ranhuras longitudinais e outro com superficie lisa. Este estudo propde-se a analisar o efeito do
tipo de superficie, lisa ou ranhurada, sobre o coeficiente de transferéncia de calor durante o
processo de FFE na superficie externa de um tubo vertical internamente aquecido. Além
disso, uma contribui¢do do trabalho ¢ a tentativa de solucionar problemas de montagem e
fixacdo dos dos termopares, bem como obter resultados topograficos dos trocadores de calor

em funcdo do tipo de superficie.

1.1 Motivac¢ao

Estudos mais focados em FFE tiveram inicio, principalmente, devido a necessidade
de otimizacdo da eficiéncia térmica, espaco e custo em instalacdes industriais. No Brasil,
desde a década de 1970 foram defendidas teses sobre FFE voltadas a aplicagdes na industria
de laticinios. Recentemente em 2017, entidades governamentais relacionadas a pesquisa e

desenvolvimento (P&D) de alguns paises, como a China, listaram tecnologias que se utilizam
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de FFE como “key energy-saving”, de maneira a fomentar e direcionar P&D na area (WUXI
CHEMICAL EQUIPMENT, 2022).

Zhang, Ma e Zhang (2021) destacam que a maioria dos estudos disponiveis sobre
trocadores de calor, que utilizam o fendmeno de FFE, estdo focados em tubos horizontais.
Dessa forma, ha lacunas no entendimento sobre as caracteristicas de FFE em tubos verticais,
mais especificamente para o comportamento das peliculas externas aos tubos, o que torna
imprescindivel a realizacdo de investigacdes mais minuciosas para tal configura¢ao. Miranda
(2017) também elenca que, entre as pesquisas tedricas sobre o tema, as que exploram
evaporadores falling film dispostos verticalmente sdo minoria em relacdo aos horizontais, por
feixes de tubos, além de existir um foco de estudo sobre a melhora do CTC em equipamentos
por meio da utilizacao de “superficies especiais”.

Além disso, o trabalho de conclusdo de curso de Souza (2018) comparou a eficiéncia
de evaporadores falling film, em formato tubular disposto verticalmente, com evaporadores do
mesmo tipo em formato de placa plana. Nesse sentido, os resultados sugerem que a eficiéncia
térmica dos trocadores tubulares seja maior. Entretanto, Janssen (2019) menciona que o
método de fixagdo de termopares adotado por Souza (2018) pode ter gerado interferéncias na
coleta de dados, sugerindo que os sensores sejam transferidos da parede externa para a parede
interna do tubo trocador de calor, evitando dessa maneira o contato do filme com o sensor.

Koroglu, Lee e Park (2013) mencionam que modificacdes de superficie de trocadores
de calor podem melhorar a molhabilidade ¢ o CTC de maneira significativa. Essas
modificagdes podem ser feitas, por exemplo, tanto quimicamente em escalas nanométricas ou
com com alteragcdes mecanicas mais grosseiras via processos de usinagem. Nesse sentido,
Janssen (2019) realizou modifica¢des na superficie do tubo através da inser¢do de ranhuras
via eletroerosdo, com objetivo de melhorar a estabilidade e condugdo do filme ao longo do
tubo. Entretanto seus resultados ndo foram conclusivos para avaliar a eficicia desta
modifica¢do. Dessa forma, este trabalho tem como motivacdo a realizagdo uma tentativa de
trabalhar nesta lacuna, através de uma analise comparativa da transferéncia de calor do tubo
modificado com um tubo de mesma geometria que nao sofreu tais modificacoes.

Por fim, estar inserido em um ambiente laboratorial e ter tido a oportunidade de
realizar estagio em um projeto com histérico de excelentes trabalhos foi uma grande
oportunidade para desenvolver e aprimorar conhecimentos especificos de engenharia, focados
nas areas de ciéncias térmicas, fendmenos de transporte, superficie, projeto e fabricagdao. O
contato com os demais projetos do laboratério também foi enriquecedor, desenvolvendo

aspectos de gestao de projeto e lideranca, os quais fazem parte do perfil de um engenheiro.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma andlise experimental
comparativa da transferéncia de calor e da superficie de tubos trocadores de calor verticais
que atuam no processo de evaporacdo em pelicula descendente, dando portanto continuidade
as atividades realizadas na bancada de FFE a partir, também, de sugestdes feitas nos trabalhos
anteriores. Assim — através da medicao da temperatura da parede interna de ambos os tubos
e com uma andlise da difusdo de calor pela parede do tubo a fim de estimar sua temperatura
externa — sera realizada uma tentativa de estimar e comparar os CTCs (/). Segundo Jebson e
Chen (1997), o CTC ¢ um parametro essencial para monitorar os processos de evaporacao.

Ainda, este trabalho conta com os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar a eficdcia da modifica¢do realizada por Janssen (2019) na superficie do tubo
(ranhuras) a partir da comparag@o com um tubo com superficie ndo modificada.

b) Alterar o posicionamento dos sensores para a parede interna do tubo, de maneira a
realizar uma tentativa de minimizar possiveis interferéncias na coleta de dados, que
segundo Janssen (2019), podem ter ocorrido em trabalhos anteriores.

c) Analisar complementarmente a superficie dos tubos, de modo a obter detalhes e explorar
possiveis correlagcdes, bem como possibilitar que futuras anélises sejam feitas a partir dos
dados topograficos. Esse objetivo especifico segue a sugestdo de Miranda (2017) de que a
rugosidade da superficie dos trocadores seja analisada de maneira minuciosa.

d) Realizar alguns aperfeigoamentos na bancada de maneira a facilitar a execucdo do
presente trabalho e dos que seguirdo futuramente.

e) Transmitir o conhecimento obtido ao decorrer do trabalho na bancada de FFE, de modo a

facilitar e fomentar futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secdo 2 corresponde a uma revisdo bibliografica do conteudo pertinente a
realizagdo deste trabalho. Nesse sentido, o intuito foi aglutinar e sintetizar o referencial
tedrico ligado ao fenomeno de FFE, bem como aplicacdes em diferentes areas, além de
conceitos importantes relacionados a superficie e um breve historico dos trabalhos ja

realizados na bancada de FFE da UFSC.

2.1 Evaporacao em pelicula descendente

O processo de evaporagdo em pelicula descendente ¢ um fendmeno fisico de
mudanga de fase, que acontece na interface liquido-vapor quando uma pelicula de liquido ¢
aquecida. Essa pelicula, por sua vez, escoa sobre uma superficie sob acdo da gravidade ao
longo de tal regido aquecida. Trocadores de calor que utilizam o processo FFE podem ser
construidos em diferentes formatos, normalmente tubular ou placa plana.

O fendmeno de FFE tem sido empregado em processos de separacdo de
componentes volateis presentes em misturas. Dessa forma, o emprego de peliculas finas
liquidas acontece em equipamentos de processos industriais em que ocorrem fenomenos de
transferéncia de calor e massa. Bombas de calor de absor¢do, reatores do tipo falling film e
evaporadores do tipo falling film sdo exemplos amplamente aplicados na industria quimica,
alimentos, refino de petroleo, usinas nucleares, processos de dessalinizagdo, entre outros
(WANG et al., 2010; GOURDON et al., 2015; HUANG; YANG; HU, 2015).

Silveira (2015) sintetiza que o processo consiste em uma pelicula de liquido fina
escorrendo descendentemente — ap0s ter passado por um distribuidor e ter sido pré-aquecido
proximo a temperatura de evaporagdo — de maneira a ser parcialmente evaporado. Pinto,
Padilha e Scalon (2003) enfatizam que a diferenga de temperatura entre o fluxo de vapor e o
filme liquido deve ser mantida a menor possivel nestes trocadores de calor.

Nesse sentido, os principais parametros independentes que regem o processo de
transferéncia de calor, no fenomeno de FFE, sdo: 1. a temperatura de ebulicao; 2. a diferenca
de temperatura (A7) entre as temperaturas da superficie aquecida e do liquido; 3. a vazao de
liquido sobre a superficie aquecida; 4. a temperatura inicial do liquido, logo antes de iniciar o
contato com a superficie aquecida; 5. a concentracdo do liquido no evaporador, no caso de

misturas; 6. a geometria ¢ orientacdo dos elementos principais do pecas trocador de calor
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onde ocorre o processo; 7. as caracteristicas dos elementos do trocador de calor, como tipo de
material, tratamentos de superficie e espessura (CHEN; JEBSON, 1997).

Segundo Ji et al. (2019), FFE ¢ um dos processos de transferéncia de calor mais
eficientes. Ainda, Ribatski e Jacobi (2005) enfatizam também a reducdo dos custos de
implantacdo dos trocadores de calor que se utilizam do fendomeno de FFE quando comparados
a outros existentes, como os que operam em cenarios de piscina. Visto que, a reducdo do
tamanho do trocador, aliada a baixa carga de fluido necessdria neste processo, trazem
beneficios evidentes de redugdo de custo e espago utilizado.

Trocadores de calor do tipo FFE podem operar com fluidos de diferentes
concentragdes e viscosidades. Além das quedas de pressdo do sistema serem infimas, possui
excelente CTC e possibilidade de se trabalhar em grandes escalas (WUXI CHEMICAL
EQUIPMENT, 2022). Além disso, a baixa diferen¢a de temperatura entre a pelicula e a parede
do trocador permite que o dispositivo seja disposto de diversas formas e opere com baixo

gasto energético (GOURDON et al., 2015; SILVEIRA, 2015).

2.1.1 Pelicula e zonas secas

O estudo realizado por Wilson (1974) teve como objetivo estimar a espessura
minima em que o filme se mantém integro, até o instante em que a aparicao das zonas secas se
torna iminente. Nesse sentido, a ruptura da pelicula ¢ indesejavel, uma vez que pode acarretar
na redugdo da eficiéncia, superaquecimento ou até mesmo corrosdo da superficie seca. Além
disso, o autor também concluiu que tanto o angulo de contato do liquido com a superficie
aquecedora, como a tensao superficial sdo fatores decisivos na manutengao da pelicula

Entretanto, Fujita e Tsutsui (1998) relatam que as zonas secas ndo necessariamente
diminuem o CTC de maneira imediata. Isso se deve ao fato de que elas se movem de maneira
praticamente aleatdria na superficie onde o calor estd sendo transferido. Portanto, os autores
deixam claro que ha um decaimento significativo do CTC apenas quando essas zonas secas se
repetem e padrdes se estabelecem.

Assim, o aparecimento das zonas secas pode acarretar apenas em uma perda de
energia do sistema, que acontecerd por um curto instante de tempo. Nesse caso,
provavelmente ndo haveria consequéncias graves, visto que a pelicula rapidamente se

formaria no local afetado.
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2.2 Aplicacoes de FFE

Uma das primeiras patentes de evaporadores falling film foi registrada em 1888
(LYLE, 1947). Porém, antes de 1970 nao haviam muitos pesquisadores envolvidos na area,
até que seu uso foi aplicado em sistemas de conversdo de energia térmica do oceano (OTEC,
do inglés ocean thermal energy conversion) na década de 70 e revivido, ainda neste campo,
na década de 80 devido a segunda crise mundial do petrdleo. Entretanto, foi a partir da década
de 1990 que o processo de FFE foi difundido em virtude da eliminacdo de CFCs motivada
pelo Protocolo de Montreal, acordo global assinado em 1987 que objetiva a protegdo da
camada de ozonio. Embora apresente vantagens nas utilizacdes de refrigeragdo e
ar-condicionado, tais evaporadores atualmente ndo sdao muito utilizados nessas aplicagdes
devido a complicagdes de ndo uniformidade da pelicula liquida (ABED et al., 2015).

Os itens a seguir trazem, de maneira sucinta, aplica¢des dos trocadores de calor FFE
em diferentes aplicacdes de engenharia, bem como as razdes pelas quais o processo de FFE ¢é

utilizado em cada um dos setores.

2.2.1 Industria de alimentos

Industrias alimenticias comumente fazem uso de evaporadores de multiplos estagios,
os quais frequentemente utilizam-se de evaporadores de pelicula descendente em variadas
configuragdes, como por exemplo tubos verticais com escoamento interno ou externo, placas
onduladas, tubos horizontais com escoamento externo dentre outros. Na industria de laticinios
para producao de pds, os evaporadores de multiplos estagios corriqueiramente possuem
longos tubos verticais com escoamento externo em suas plantas (GOURDON et al., 2015)

Flavonoides, proteinas e outros compostos orgéanicos responsaveis pelo sabor e
integridade dos alimentos degradam-se relativamente facil a partir do fornecimento de certa
quantidade de calor (ZHANG et al., 2019; DUMPLER; HUPPERTZ; KULOZIK, 2020).
Nesse sentido, como os trocadores de calor FFE operam em baixos fluxos térmicos, a
utilizacdo destes equipamentos permite uma melhor qualidade do produto final (normalmente

laticinios ou sucos de fruta), uma vez que a desnaturagao por calor ¢ minima.
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2.2.2 Industria petroquimica

Segundo a empresa chinesa Wuxi Chemical Equipment (2022), FFE ¢ amplamente
utilizado em plantas de induastrias petroquimicas para a produ¢do de glicol, etanolamina,
caprolactama, estireno, alquilfenois, fibras acrilicas, poliéster, policarbonato, etc. Dessa
forma, em comparacdo aos equipamentos tradicionais, trocadores de calor por FFE
proporcionaram um aumento na eficiéncia de transferéncia de calor em 40% e redugdo do
consumo energético em 30%. Vale ressaltar que em 2018, a tecnologia de FFE da empresa,
apresentada nas Figuras la, 1b e lc, passou pela avaliagdo da China Petroleum and Chemical
Industry Association, quebrando o monopolio internacional e recebendo premiacdo nacional

por avanco tecnologico (WUXI CHEMICAL EQUIPMENT, 2022).

Figura 1a — Evaporador falling film, detalhe dos furos tubulares

Fonte: Wuxi Chemical Equipment (2022)

Figura 1b — Vista lateral em transporte Figura 1c — Vista lateral em transporte

Fonte: Wuxi Chemical Equipment (2022) Fonte: Wuxi Chemical Equipment (2022)
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2.2.3 Usina nuclear

Apos o acidente nuclear em Fukushima ocorrido em 2011, pesquisas voltadas a
seguranga no setor atrairam aten¢des na Ultima década. Nas usinas nucleares AP1000
desenvolvidas pela empresa estadunidense Westinghouse Electric Company, FFE em
contrafluxo com uma corrente de ar € a principal forma de remog¢ao de calor do sistema de
seguranca de refrigeragdo de contengao passiva (PCCS, do inglés passive containment cooling
system) (HUANG; YANG; HU, 2015; WANG et al., 2016; HU; HU, 2021). A Figura 2, do

artigo de Hu e Hu (2021), ilustra esse sistema.

Figura 2 — PCCS de usinas nucleares AP1000
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2.2.4 Industria Farmacéutica (elaboracio de fitoterapicos)

Segundo o inciso XI do Art. 3° da RDC N° 26 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa), fitoterapicos sdo definidos como: produto obtido de matéria-prima ativa
vegetal, exceto substincias isoladas, com finalidade profilatica, curativa ou paliativa,
incluindo medicamento fitoterapico e produto tradicional fitoterapico, podendo ser simples,
quando o ativo € proveniente de uma tnica espécie vegetal medicinal, ou composto, quando o
ativo € proveniente de mais de uma espécie vegetal.

Como os principios ativos de plantas muitas vezes necessitam de solventes para sua
extracdo, a utilizacdo do processo de FFE pode estar presente na etapa seguinte, onde ¢
necessario evaporar o solvente com o intuito de que sobre apenas os compostos medicinais
(LEHENG CHEMICAL EQUIPMENT MANUFACTURING, 2022). Devido ao baixo fluxo
de calor utilizado, mantém-se a integridade dos compostos organicos presentes no
medicamento fitoterdpico. Além disso, trocadores falling film podem operar com fluidos de
alta viscosidade, permitindo que 6leos mais viscosos sejam processados.

A Figura 3 apresenta um modelo 3D do evaporador falling film feito pela empresa
chinesa Leheng — utilizado para concentrar extragdes que utilizam etanol como solvente —

que tem como foco atender o mercado chinés de medicina fitoterapica.

Figura 3 — Modelo 3D do 3T/h MVR falling film evaporator

Fonte: Leheng Chemical Equipment Manufacturing (2017)
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2.2.5 Dessaliniza¢do de agua

Existem atualmente no mundo cerca de vinte mil plantas de dessalinizacdo. Essas sdo
capazes de oferecer agua potdvel, ou agua de reuso, em locais onde ndo ha lengdis fredticos
ou rios acessiveis. Ainda, do suprimento total de 4gua de alguns paises, a parte que é obtida
por este processo corresponde a mais de 90% (AQUATECH, 2019).

Diversas tecnologias utilizadas para dessalinizar a 4gua do mar foram desenvolvidas
ao longo do tempo, as principais sdo: destilacdo instantanea de multiplos estdgios, osmose
reversa ¢ destilagdo de multiplos efeitos em baixa temperatura (LTMED, do inglés
low-temperature multi-effect distillation) (SHEN et al., 2013).

Shen et al. (2013) mencionam que FFE em tubos dispostos horizontalmente ¢ a
técnica LTMED preferida por industrias que dessalinizam a 4dgua do mar. Visto que, ha
redugdo nos custos de manuten¢do devido as taxas de corrosdao serem menores. Ademais,
Hou, Bi e Zhang (2012) elencam que a tecnologia ¢ promissora pois permite operar com
grande quantidade de dgua, além de permitir alta transferéncia de calor com baixa diferenca
de temperatura. A Figura 4, do artigo de Bourouni et al. (1998), ilustra uma vista frontal de tal

sistema.

Figura 4 — Vista frontal do processo de FFE em tubos dispostos horizontalmente

Fonte: Bourouni et al. (1998)
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2.3 Historico da bancada de FFE da UFSC

A bancada de FFE da UFSC ja foi objeto de alguns estudos anteriores orientados
pelo Prof. Dr. Julio César Passos, passando por mudangas e melhorias adequadas a cada
trabalho realizado com determinados enfoques. Os paragrafos que seguem neste item trazem,
de maneira sucinta e cronoldgica, estudos realizados sobre FFE no laboratério Boiling -
LEPTEN, tal como as consequentes modificacdes da bancada.

O trabalho pioneiro de Miranda (2017), que deu origem a bancada, tinha como
objetivo analisar a transferéncia de calor em processos de FFE em placa na configuragdo
vertical e utilizando de superficies especiais variadas, assim como também avaliar a
hidrodinamica do processo e detalhar a fabricagao e a operacao da bancada de testes. O fluido
em operagdo foi agua. Os resultados indicaram que a modificacdo da placa pela insercao de
ranhuras aprimorou a performance da transferéncia de calor do sistema, em comparagdo com
a placa lisa. O autor recomenda que os testes de rugosidade da superficie da se¢do de testes
sejam feitos minuciosamente e, se possivel, seja feita a apresentacdo de imagens sobre o

comportamento da superficie. O modelo 3D da bancada ¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Modelo 3D da bancada de testes pioneira
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Fonte: Miranda (2017)
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No ano seguinte, Souza (2018) deu continuidade as investigagdes sobre FFE,
analisando experimentalmente o processo sobre um tubo vertical e comparando-o com os
resultados do escoamento em placa plana obtidos por Miranda (2017). A principal mudanga
na bancada foi a troca da sec¢do de testes, mostrada na Figura 6. Primeiramente a bancada foi
validada experimentalmente mediante a equiparag¢do do CTC experimental (heyperimentar), Obtido
em testes, com 0 hygie, sugerido por Chun e Seban (1971) e amplamente utilizado como
referencial tedrico em projetos de evaporadores de pelicula descendente em tubos verticais.
Ambos CTCs apresentaram diferenga maxima de 11% entre si, validando a experimentacdo
corrente. Afim de assegurar equivaléncia comparativa, os experimentos foram conduzidos
com vazdo massica ¢ fluxo de calor muito préximos aos do trabalho do Miranda (2017), e
conclui-se que, em comparagdo ao tubular, o evaporador em placa plana apresenta maior
diferenca de temperatura em fluxos de calor da mesma ordem e¢ de mesma vazao
experimentados, incumbindo a configuracdo de tubo vertical um maior CTC e consequente

superioridade de eficiéncia.

Figura 6 — Secdo de testes de pesquisa sobre FFE em tubo vertical

Fonte: Souza (2018)

Janssen (2019) modificou a se¢do de testes utilizada por Souza (2018) inserindo
ranhuras por técnicas de usinagem a laser, buscando aumentar a 4rea de troca de calor e
melhorar a distribui¢do do fluido ao longo do tubo. A visualizacdo dessas ranhuras esta
disponivel na Figura 7. Foi avaliado que a distribuicdo da agua afeta diretamente a
estabilidade da pelicula, sendo recomendada a utilizagcao de um filtro de malha precedente a

secdo de testes. Os resultados obtidos ndo foram suficientes para concluir que a modificagdo
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da superficie afetou os CTCs. Uma vez que, as diferencas de temperatura encontradas no
trabalho divergem muito dos trabalhos anteriores. O autor coloca que estas diferengas se dao

devido ao método adotado para a fixagao de termopares.

Figura 7 — Ranhuras incrementadas na superficie do tubo trocador de calor

Fonte: Janssen (2019)

2.4. Influéncia da topografia de superficie em FFE

Superficie pode ser um desvio de um plano ideal, ou a camada mais externa de um
material. Conforme o contexto, poderd estar a se referir aos dtomos mais externos, como
também incluir uma certa profundidade préoxima de tais pontos externos. A topografia da
superficie exerce um controle crucial em uma variedade de areas de engenharia, desde a
aderéncia de tintas e revestimentos até a eficiéncia energética, durabilidade de ferramentas,
biocompatibilidade de dispositivos médicos e seguranga em pisos. Ao compreender e otimizar
a topografia da superficie, podemos melhorar esses aspectos e promover avangos em
diferentes setores (JACOBS; PASTEWKA, 2022).

As topografias de superficies sdo compostas por trés elementos: forma, ondulacao e
rugosidade. Nesse sentido, a forma ¢ o componente na qual o olho humano ¢ capaz de
observar. Entretanto, ¢ somente com o auxilio de ferramentas e a utilizacdo de filtros que ¢
possivel observar as ondulagdes, que mais detalhadamente representam a rugosidade da peca.
Assim, a rugosidade consiste no conjunto de desvios microgeométricos definidos com os

pequenos vales e picos presentes nas superficies (BOMTEMPO, 2018).
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Hutchings (1992) define rugosidade como as irregularidades de pequena escala de
uma superficie, deixando clara a diferenca para os erros que seriam de forma: desvios da
superficie de uma forma ideal (plana, cilindrica, etc).

A escolha do material do tubo — e por consequéncia, sua superficie — afeta a
molhabilidade e as forcas de adesdo entre o fluido e sua area de superficie (STARK et al.,
2016). A correlagdo entre topografia de superficie e FFE é explicada pelos efeitos da
geometria da superficie na transferéncia de massa e no transporte de vapor. Superficies com
caracteristicas rugosas ou texturizadas podem criar microambientes que promovem a
concentragdo de solutos, aumentando a taxa de evaporagdo local. Além disso, a topografia da
superficie pode afetar o fluxo de vapor e a dissipagdo de calor durante o processo de
evaporagdo. E importante ressaltar que a relagdo entre a topografia de superficie ¢ FFE é um

foco de pesquisa em constante desenvolvimento.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo tem como intuito elencar, de modo detalhado, todos os aspectos, técnicas,
materiais ¢ métodos utilizados durante a elaboracdo deste trabalho. Dessa forma, ¢ dada uma
explicagdo detalhada sobre a bancada, trazendo as principais concepgdes, instrumentacao
aplicada e procedimentos experimentais. Ainda, ¢ apresentada a analise de incerteza efetuada
para a calibragdo dos termopares, a analise de difusdo de calor pela parede do tubo e a

metodologia de tratamento dos dados topograficos.
3.1 Bancada experimental

Localizada no LEPTEN, a bancada experimental pode ser representada de forma
simplificada por trés cubas de vidro temperado, o banho térmico, a se¢do de testes e o sistema

de aquisi¢ao de dados. A Figura 8 traz sua representacao esquematica.

Figura 8 — Representagdo esquematica da bancada de FFE
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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Banho térmico da marca Microquimica, modelo MQBMP-01

Reservatorio principal de distribuigdo, onde € possivel controlar a vazdo por um tubo
Reservatorio coletor para captar o liquido extravasado pelo tubo de controle de vazao
Reservatorio coletor para captar o liquido excedente da secdo de testes

Secao de testes

Regulador de tensao da marca JNG, modelo TDGC2-10

A U o e

Sistema de aquisicdo de dados da marca Agilent modelo 34972A

3.2 Fluido de trabalho

Utilizou-se agua destilada como fluido de trabalho na realizacdo dos experimentos
que constituem este trabalho. Visto que, ha a inten¢ao de comparar os resultados obtidos com
os de trabalhos anteriores, que também utilizaram o mesmo fluido de trabalho. Ademais, o
risco para o operador ¢ o custo da utilizacdo de outros fluidos sdo fatores levados em conta
desde o inicio dos trabalhos na bancada de FFE. Também deve-se considerar que os estudos

presentes na literatura sobre FFE utilizam-se majoritariamente de 4gua destilada.

3.3 Estrutura

3.3.1 Banho Térmico

A Figura 9 mostra o banho térmico da marca Microquimica, modelo MQBMP-01
que ¢ utilizado para aquecer o fluido de testes. Com a sua utilizagdo, busca-se garantir o
controle de temperatura de entrada na sessao de testes com ajuste preciso. Além disso,
também possui a funcdo de realizar a circulagdo ativa do fluido pela bancada, através do
bombeamento do fluido para o reservatorio principal, que por sua vez distribuird para os
outros componentes.

Vale mencionar que o controle de temperatura do banho foi essencial para que os
termopares pudessem ser calibrados ao longo da faixa de temperatura desejada. O item 3.4.2

aborda o processo de calibragdo ao qual o banho foi utilizado.
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Figura 9 — Banho térmico da marca Microquimica, modelo MQBMP-01

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

3.3.2 Reservatorios

Desde os primeiros projetos realizados na bancada de FFE da UFSC, foram
utilizados reservatérios de vidro temperado. A escolha desse material se deve principalmente
ao baixo coeficiente de expansdo térmica, de modo a evitar falhas por conta da temperatura do
fluido. Além disso, ha seguranga para o operador pois em caso de acidente ou fratura, o vidro
se espatifaria sem formar grandes pedagos cortantes que podem ferir gravemente o operador.

Ainda, foram colocados isolamentos térmicos em volta do reservatdrio principal.
Primeiramente isopor, em seguida espuma elastomérica. A Figura 10 apresenta o reservatorio

principal e a mangueira com o isolamento realizado.

Figura 10 — Reservatorio principal € mangueira isolados com espuma elastomérica

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Ademais, ha outros dois reservatorios de coleta que auxiliam na circulagdo do fluido
de testes pela bancada. Um que recebe o fluido excedente do reservatdrio principal e outro,
que recebe o fluido que sai por alguns furos na parte inferior da secdo de testes, como os que
sdo utilizados para inserir os termopares. As Figura 11a e 11b apresentam ambos. A partir

destes, o fluido retorna ao banho térmico e volta a ser recirculado pelo sistema.

Figura 11a — Reservatorio de coleta  Figura 11b — Reservatorio de coleta

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

3.3.3 Ligacdes flexiveis e conectores

Ligacdes flexiveis de polisiloxano (silicone) sdo utilizadas para a circulagdo do
fluido de trabalho entre os reservatdrios. Este material das mangueiras ¢ adequado para as
aplicagdes e possui resisténcia térmica que cumpre o exigido na realizacao dos experimentos.
Ademais, conexodes de Policloreto de Vinila (PVC) foram fixadas nos reservatorios. Nos
primeiros trabalhos produzidos na bancada de FFE, foram utilizados mangueiras simples, que
possuem baixa resisténcia a variagdes térmicas. Entretanto, posteriormente altera-se tais
ligacdes flexiveis para adequar-se aos novos experimentos e exigéncias da bancada. Dessa

forma, permite-se um aumento do escopo dos trabalhos.
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3.3.4 Secao de testes

Neste item ¢ abordado os principais componentes da secdo de testes da bancada. A
Figura 12 a seguir apresenta os componentes — com as respectivas indicagdes — visiveis
externamente. Posteriormente neste trabalho, tanto a resisténcia quanto os termopares (que

estdo posicionados internamente no tubo) serdo abordados com mais detalhes.

Figura 12 — Visualizagdo externa da se¢do de testes

1. BUCHA SUPERIOR DE TEFLON
2. PLACA METALICA SUPERIOR
3. AREJADOR DE TORNEIRA

4. DISTRIBUIDOR CONICO DE TEFLON

5. CILINDRO DE VIDRO TEMPERADO

6. TUBO DE ACO INOX AISI 304

7. BUCHA DE TEFLON INFERIOR

8. PLACA METALICA INFERIOR

9. TERMOPARES QUE ENTRAM POR
FUROS NA BUCHA INFERIOR

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

3.3.4.1 Tubos trocadores de calor de a¢o inox AISI 304

Os tubos de inox AISI 304 foram fabricados de modo a terem os termopares
inseridos nos vaos presentes na sua parte interior. As dimensdes dos tubos sao: L,,;,, = 100 mm
e D,,, = 31,5 mm. A resisténcia responsdvel pelo aquecimento ¢ posta em seu transpasse
cilindrico, de @19 mm. Ademais, estes tubos possibilitam o encaixe do distribuidor, feito de
Politetrafluoretileno (Teflon), em sua extremidade superior. As Figuras 13 e 14 apresentam

respectivamente o tubo sem modificagdes de superficie e o tubo modificado. Vale mencionar
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que o material utilizado na fabricacdo desta peca se deve a intencdo de possibilitar

comparagdo com trabalhos desenvolvidos anteriormente, seguindo a dire¢do das pesquisas.

Figura 13 — Tubo de ago inox AISI 304 sem ranhuras

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Figura 14 — Tubo de ago inox AISI 304 com ranhuras

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

3.3.4.2 Resisténcia e pasta térmica

O fornecimento de fluxo de calor na se¢do de testes ¢ realizado por meio de uma
resisténcia cartucho de @19 mm x 100 mm, com tensdo nominal de 230 V e carga maxima de

850 W. A Figura 15 apresenta a resisténcia.

Figura 15 — Resisténcia utilizada na se¢ao de testes

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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A geometria e dimensdo da resisténcia ¢ adequada ao seu posicionamento no furo
interno dos tubos. Além disso, sua poténcia nominal ¢ adequada a capacidade de fornecer o
fluxo de calor necessario para o balanco termodindmico do sistema, conforme testado e
validado nos trabalhos de Miranda (2017) e Souza (2018) com o fendmeno de FFE sendo
executado em placas planas e tubo vertical.

A pasta térmica Cooler Master — Ice Fusion V2 foi utilizada com o objetivo de
reduzir perdas térmicas e uniformizar a conducdo de calor ao longo do perfil da resisténcia.
Ademais, a pasta auxilia no preenchimento de eventuais folgas entre as pecas da secdo de
testes. A Figura 16 apresenta a pasta aplicada, a Tabela 1 traz as especificagdes técnicas

pertinentes seguida de breves consideragdes acerca destas.

Figura 16 — Pasta térmica Ice Fusion V2 da marca Cooler Master

C .:D\ermasterr'xcrorlf"

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Tabela 1 — Especificagdes pertinentes da pasta térmica Cooler Master - Ice Fusion V2

Densidade relativa (g/cm?) (25°C) 2.6
Condutividade térmica (W/m-K) 5.0
Estabilidade térmica (°C) -30 ~ 150

Fonte: Cooler Master (2022)
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A pasta térmica utilizada apresenta uma condutividade térmica de 5 W/m'K.
Entretanto, ao considerar — de maneira conservadora — a folga diametral entre os dois
componentes de 0,1 mm, esta propriedade nao interfere de maneira significativa na condugao

de calor do sistema.

Apos inserida a resisténcia no interior do tubo, conforme ilustrado na Figura 17,
fecha-se as extremidades com o tampao conico e a bucha inferior de Teflon. Dessa forma, o
fluxo de calor advindo da resisténcia ¢ preferencialmente direcionado radialmente, de modo a

impedir que haja perdas térmicas nestas regides.

Figura 17 — Ilustrag@o da resisténcia internamente posicionada no tubo da se¢do de testes

Fonte: adaptado de Souza (2018)

A resisténcia foi aferida através do auxilio de um multimetro. Como registrado na

Figura 18, o valor obtido foi de 56,0 Q.
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Figura 18 — Aferi¢do da resisténcia

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Figura 19 — Regulador de tensao JNG modelo TDGC2-10

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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A resisténcia cilindrica e o regulador de tensdo — apresentado na Figura 19 —
constituem o circuito elétrico responsavel pelo fornecimento de calor. Dessa forma, € possivel

determinar a poténcia elétrica dissipada em forma de calor, por meio das seguintes relagoes:

V=R-I )]

A equacdo (1) apresenta a relagdo entre tensdo (V), resisténcia (R) e corrente (/). Ja a

equacdo (2) a seguir representa a poténcia dissipada pela resisténcia.

P=V-I[W] 2)

As dimensoes do tubo sao conhecidas: L,,, = 100 mm e D,,, = 31,5 mm. Assim, é

possivel calcular a area de superficie A, através da equagao (3).

As = (7 Liypo * Diupo) - 10_6 |:7n2:| ©

Ja o fluxo de calor (¢") dissipado na superficie externa do tubo trocador de calor ¢

dado pela equacao (4).

, PW
¢ =5 |7 @)
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3.4 Preparacio dos termopares

3.4.1 Montagem e dimensionamento dos termopares

Para que a aquisicdo de dados do experimento fosse realizada, foram montados um
total de 10 termopares de haste blindada tipo K da marca OMEGA™, sendo nove conectados
ao tubo e um no gelo, atuando como referéncia.

Primeiramente, foram divididos 10 pares de fios de cobre que foram colocados no
modulo do aquisitor de dados (AGILENT 34972A) . Um par de fios de cobre (“positivo” e
“negativo”) foi colocado em cada canal do modulo. O termoresistor PT100 também foi
conectado ao mddulo através de quatro fios, com um distanciamento de dez canais conforme
especificagdo. Em seguida, para se adequar a configuracdo da bancada, foram utilizadas
extensdes de termopares tipo K utilizando-se conectores. Nesse caso, ¢ importante ressaltar
que a partir destes conectores até a se¢ao de testes, seguem-se os fios termopares (ligas alumel
e cromel). Portanto, foi feito um isolamento dessa parte de conectores com espuma
elastomérica, formando-se a junta de referéncia, de modo a assegurar que essa junta esteja em

uma temperatura uniforme.

3.4.2 Calibracao dos termopares

Antes que os termopares sejam posicionados na secdo de testes, € necessario obter
um polindmio que venha a representar a temperatura de cada termopar para os valores de
tensao medidos. Apesar de existir tabelas para termopares tipo K, que correlacionam os
valores de tensdo obtidos com a temperatura, o erro dessas tabelas ¢ de aproximadamente +1
°C. Portanto, para que esse erro seja minimizado, ¢ necessario realizar a calibragao.

O procedimento de calibragdo foi iniciado com a amarracdo dos termopares de
medicdo na extremidade do termoresistor PT100. Este instrumento possui certificado de
calibracao, o qual esta disposto no Anexo A deste trabalho. Em seguida, um copo ceramico
foi colocado dentro do banho térmico MQBMP-01 (marca Microquimica) e a extremidade do
PT100, com os termopares de medi¢do, ¢ submergida dentro. O copo tem como finalidade
minimizar os efeitos de turbuléncia e evitar perturbacdes nos dados coletados pelos sensores.

Assim, a tensao medida pelos termopares se da através da diferenca de temperatura

entre a junta de medicdo (pontas submersas dos termopares de medicdo) e a junta de
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referéncia (conectores). Portanto, ¢ necessaria também a utilizagdo de termopares de
referéncia, em uma temperatura relativamente fixa e conhecida, de maneira a perceber e
compensar as variacdes que podem acontecer por conta da variagdo da temperatura de
referéncia. Nesse sentido, um termopar de referéncia foi colocado dentro de uma garrafa
térmica com gelo e agua, de modo a manter essa mistura a temperatura de 0°C.

Os componentes do sistema de calibragdo sdo apresentados nas Figuras 20a e 20b. O
sistema se resume com o computador (1) sendo conectado ao aquisitor dados (2) via cabo
USB-B. Entdo segue-se fios de cobre de extensdo até os conectores termicamente isolados na
junta de referéncia (3). Apds os conectores, seguem-se os fios termopares até o conjunto do
PT100 com a ponta dos termopares de medi¢do (4) submersos no banho térmico (5) e
termopar de referéncia para a garrafa térmica (6) com gelo e 4gua em estado de mudanga de

fase a 0°C.

Figura 20a — Componentes do Figura 20b — Componentes do sistema de

sistema de calibragcao dos termopares calibracao de termopares

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Assim como o trabalho de Souza (2018), os termopares foram calibrados numa faixa
de 20 a 100 °C, mantendo-se um intervalo de 5 °C. No presente trabalho foram efetuadas
medicoes em uma frequéncia de 0,2 Hz (uma aquisi¢do a cada cinco segundos) por cerca de
cinco a dez minutos apos a estabilizacdo da temperatura, de maneira a coletar dados que

representem melhor tais temperaturas em regime permanente. O procedimento inicia-se com o
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banho sendo ligado e configurado de modo a manter a 4gua na temperatura proposta. Inicia-se
entdo a aquisicdo de dados e ¢ aguardado até a temperatura se estabilizar. Em seguida,
aguarda-se novamente, at¢ haver uma quantidade de dados coletados que satisfatoriamente
representem tal temperatura. Posteriormente, altera-se a temperatura e repete-se o
procedimento feito até que a faixa de temperatura que o experimento requer seja contemplada.

A faixa de temperatura adotada se deve a possibilidade de utilizagdo de um fluido
com menor ponto de ebulicao do que a d4gua, de modo a melhorar o processo de visualizar e
detalhar o fendomeno de FFE em tubo vertical (SOUZA, 2018).

Apobs a coleta de dados, estes foram exportados em um arquivo de extensdo CSV
(Comma-Separated Values) e entdo utiliza-se uma rotina, escrita com a linguagem de
programacao Python, para que os dados sejam tratados e as curvas de calibracdo sejam

geradas. Nesse caso, um polindmio de terceiro grau melhor representa os dados coletados para

calibracdo. A equacdo (5) descreve o comportamento destas curvas de calibracao:
Tn, = Qp (‘/n - ‘/ref)g + bn (‘/n - V;'(:f)2 + ¢, (‘/n - ‘/rcf) + dn (5)

Sendo T, a temperatura em °C no banho térmico, adquirida pela medi¢ao do PT100
baseando-se em sua equacdo de calibracdo, V, a tensdo média em mV do termopar n, V
sendo o sinal do termopar de referéncia na mesma unidade de medi¢ao de tensdo e por fim, a,,
b,, ¢, € d, como os coeficientes da equagao de calibragdo. A partir dos dados coletados nesse
processo, foi realizada uma analise de regressao polinomial de terceira ordem para a obtengao
dos coeficientes da equagdo (1) para cada termopar. Desse modo, ¢ possivel, a partir dos
sinais coletados no experimento, converter tensdo para temperatura. A Tabela A. 1. posta no
apéndice deste trabalho apresenta as constantes de calibragao dos termopares obtidas.

Ainda, necessita-se a afericdo da resisténcia do PT100 a 0°C para que haja
conhecimento sobre sua acuracidade. Para isso, o termoresistor foi colocado dentro de uma
garrafa térmica com gelo e dgua em estado de mudanca de fase. Uma vez que, como mostrado
na equagdo (6), a temperatura T utilizada na calibracdo dos termopares ¢ funcdo de R,,

mostra-se necessaria a realizagdo deste procedimento.
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R(T):RU(1+A-T+B-T2) (6)

Sendo A = 39116 X10-3 ¢ B = —5,8279X10-7 as constantes de calibragdo do
PT100, informadas em seu certificado de calibracdo. Apds 60 medi¢des a uma frequéncia de

0,2 Hz encontra-se um valor de R0 de 100,0026 Q.

3.4.2.1 Analise de incerteza

Todo processo de medicao traz intrinsecamente um fator de incerteza. Diversas
fontes de erro, como o erro aleatdrio e sistematico, a0 serem combinadas representam a
incerteza do sistema. As equacdes (7), (8) e (9) sdo utilizadas no processo de andlise da

incerteza das medigdes dos termopares.

Emaxr — Mazx {‘Es,n - TN—I : Ea,n' ) |Es,n - TN—I : Ea,nl} (7)
€sn — Tpol,n - TPTlOO (8)

. Z?:l (Tn,z - Tpol,n) (9)
Fan = N -1

Sendo €, o erro de medi¢do méaximo do termopar n, €, representando o erro
sistematico, €,, a parcela do erro aleatorio (desvio padrdo de uma amostra com N medicdes),
ty.; correspondendo ao coeficiente ¢ de Student referente ao intervalo de confianca adotado

para N - 1 graus de liberdade, 757, a temperatura média dada pelo termoresistor previamente

calibrado, ?pol,n sendo a temperatura média do termopar 7, ja dada a conversao polinomial da
tensdo medida e por fim, 7,; mostra a i-ésima medi¢do do termopar 7.

Portanto, para um intervalo de confianga de 95% e 59 graus de liberdade, o ¢ de
Student ¢ 2,001. Dessa forma, encontra-se um erro maximo de 0,25 °C para o termopar com a

maior incerteza. Assim, de maneira conservadora, esse ¢ o valor da incerteza da calibragao.
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3.4.3 Posicionamento e fixacdo dos termopares na parede interna do tubo

Um dos principais desafios deste trabalho foi o posicionamento e a fixagdo dos
termopares nos vaos da parte interna do tubo. Uma vez que a quantidade de termopares em
cada vao, a precisdo de suas posigdes relativas e a necessidade de garantir o contato com a
parede interna tornam dificil a tarefa de fixd-los de maneira correta. Entre esses vaos, ha
espacamento de 120°. O esbog¢o de como os termopares foram direcionados € apresentado na
Figura 21, onde as marcacdes amarelas sdo os pontos da parede interna do tubo aos quais os
termopares fazem contato e o pontilhado branco apresenta a trajetéria realizada pelos fios

condutores.

Figura 21 — Esbogo do trajeto e dos pontos de posicionamento dos termopares

o~

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para resolver o problema, foi fabricado, via Impressao 3D de resina, uma haste com
canaletas de passagem curvada. Por sua vez, estas passagens servem para conduzir os
termopares e garantir o contato nas suas posi¢des corretas na parede interna dos tubos. A

Figura 22 apresenta esta haste.
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Figura 22 — Haste com canaletas de passagem curvada

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Ao total foram utilizadas trés hastes por tubo. Para facilitar reprodugdes em trabalhos
futuros, o desenho técnico contendo as dimensdes da haste estd posto no Apéndice B.

Para a fabricacdo desta haste foi utilizada a impressora 3D de resina Anycubic Photo
Mono X, apresentada na Figura 23. A utilizacdo deste equipamento se da devido as
circunstancias de acesso do autor, bem como a redugdo de custo para prototipagdo e validagdo
da funcionalidade da haste. Para trabalhos futuros sugere-se a confec¢do de uma haste
metalica caso possivel, visto que, apesar de sua complexidade geométrica dificultar a
fabricacdo, a utilizacdo de material metalico garantiria maior durabilidade e integridade para
futuros experimentos, permitindo também a utilizagcdo de temperaturas mais elevadas e outros

fluidos. Entretanto, cuidados com curtos ou medi¢des mascaradas deverao ser tomados.

Figura 23 — Impressora 3D Anycubic Photo Mono X

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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A resina utilizada, como apresentado na Figura 24, foi a Resina Poseidon Washable
Grey da marca Quanton 3D. Por ser lavavel, ndo haveria problema do escoamento de dgua
danifica-la ou ser solubilizado no sistema. Apesar do fabricante ndo especificar o material da
resina, foi possivel supor, por ser uma resina que necessita de cura, que sua temperatura de
transicdo vitrea (Tg) esteja acima da temperatura maxima dos experimentos que serdo

conduzidos (~70° C).

Figura 24 — Resina Poseidon Washable Grey

QUANTON

WASHARBLE
RESINA PARA IMPRESSAO 30

Fonte: Adaptado pelo autor (2022), de Quanton 3D

3.5 Difusao de calor pela parede do tubo

Deve-se calcular, a partir difusdo de calor pela parede do tubo, a temperatura externa
(T,), e posteriormente, o CTC. Considera-se portanto a temperatura interna (7;) sendo igual a
temperatura medida pelo termopar (7,,). A Figura 25 ilustra a se¢@o transversal do tubo com

as indicacoes de temperatura.
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Figura 25 — Secao transversal do tubo com indicac¢des

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Figura 26 — Analogias por resisténcias

g T; Tty Te T
ri Ry Titp Rs Te Rj

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A partir da analogia por resisténcias, apresentada na Figura 26, sdo feitas as relacdes

apresentadas nas equagoes (10), (11), (12), (13), (14) e (15) a seguir.

me
=5k (an
. AT AT
=Sl 20

Ry R (12)
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Ry R; (13)

Te = Tz‘p - (] : RZ (14)
ho 4

A(T. — Ty) (15)

Onde g ¢ a poténcia despendida pela resisténcia cilindrica, r; o raio do centro da
resisténcia at¢ a parede interna, T;, a temperatura medida pelo termopar ap6s convertida do
sinal, r,, sendo o raio do centro até¢ o ponto de medigdo do termopar, 7, a temperatura externa,
r, o raio do centro a parede externa e 7, a temperatura do fluido. R, , R, e R;representam
analogamente a resisténcia a passagem de calor imposta levando em conta o material do tubo

€ Sua espessura.

3.6 Elaboraciao dos testes

Os testes foram realizados na bancada seguindo um padrao, de modo a buscar que os
resultados obtidos nos tubos com e sem ranhura sejam passiveis de compara¢do. Uma vez

que, mantém-se os parametros de fluxo de calor e vazao do sistema para ambos.

1. Define-se a primeira vazao de aproximadamente 240 L/h através da altura do cano
regulador de dgua, mediante a medi¢do com paquimetro e amparado pela aferi¢do
visual junto a régua.

2. Aguarda-se alguns minutos para que o escoamento sobre a secdo de testes se torne
uniforme.

3. Inicia-se o fluxo de calor (q"). (Trés valores de tensdo foram estabelecidos: 80 V, 125
Vel65V).

4. Apoés atingir o regime permanente, 60 pontos de medicdo sdo coletados por cada
termopar com uma taxa de 0,2 Hz (1 medicao a cada 5 s).

5. Altera-se a vazao do sistema para o valor de aproximadamente 200 L/h.
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6. O procedimento 4 ¢ executado novamente

7. A tensdo de alimentagdo da resisténcia ¢ aumentada e retoma-se a partir do primeiro
procedimento.

8. Ao abranger os trés fluxos de calor estipulados, o tubo liso ¢ trocado pelo tubo com

ranhuras e 0 processo se repete novamente.

A temperatura inicial do fluido de trabalho, configurada em 60 °C no banho térmico,
¢ um dos pardmetros necessarios para a obten¢do de resultados. Entretanto, sabe-se que ha
incertezas associadas ao banho. Portanto, aferiu-se os sinais dos termopares com a resisténcia
desligada, com o objetivo de obter o valor de 7, , cujo valor utilizado — ja sendo realizada a
média das temperaturas apos a coleta e conversao dos sinais — foi de 56,4 °C. As vazdes
adotadas foram baseadas em valores utilizados em trabalhos anteriores, permitindo
comparacdo e identificagdo de possiveis resultados absurdos. Entretanto, ¢ importante
mencionar que, por observag¢do visual, a pelicula se manteve estdvel mesmo utilizando os
minimos valores de vazdo possiveis de serem executados na bancada. Isto foi observado em
um valor de q = 0.

Pelo posicionamento dos termopares no tubo, ¢ realizado uma média das
temperaturas obtidas para cada posi¢ao ao longo do eixo Y do perfil do tubo, nas posi¢des y,,

veys IS, TS,; € TS,5. As médias sdo representadas nas equagdes (16), (17) e (18) a seguir.

(Too1 + To02 + Th03) (16)
TS.Ul - 3
(T4 + Toos + Tope) (17)
Syy = 5
~ (Too7 + Toog + Thgo) (18)
Syz — 3

Sendo 7201, 7202, 7203, 7204, T205, T206, T207, T208 e T209 a média das

temperaturas de 60 medicdes dos respectivos termopares.
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3.7 Tratamento dos dados topograficos

Miranda (2017) sugere que a rugosidade da superficie dos trocadores de calor,
estudados na bancada de FFE, seja analisada de maneira minuciosa. Nesse sentido, o presente
trabalho realizou imagens da topografia das superficies da parede lisa e da ranhura presente
no tubo trocador de calor. Dessa forma, ha possibilidade de uma analise complementar que
permita — no presente e em futuros trabalhos, a partir do conhecimento dos parametros
obtidos — outras correlagdes ¢ analises.

O equipamento utilizado na aquisi¢do dos dados topograficos, apresentado na Figura
27, foi o interferometro Zygo NewView 7300 — localizado no Laboratério de Materiais
(LabMat) da UFSC — e o tratamento de dados foi realizado com o auxilio do software
MountainsMap. Tal tratamento ¢ necessario para separar a superficie em seus trés
componentes: forma, ondulagdo e rugosidade. Desse modo, ¢ possivel o calculo de amplitude
e intensidade dos picos e vales, que por sua vez compdem a rugosidade. A relevancia desta
informacao estd diretamente ligada a molhabilidade, visto que tais fatores estdao

correlacionados com tal propriedade da superficie do material.

Figura 27 — Interferometro Zygo New View 7300

Zoom:

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Primeiramente, os pontos ndo medidos devem ser preenchidos. Estes pontos
aparecem regularmente em operacoes no interferometro devido a diversos fatores, dentre eles:
poros, picos com forte inclinagdo nos quais as ondas refletem e ndo retornam ao detector e
quando ha diferenca acentuada na reflexibilidade entre as fases do material analisado.

Depois que os pontos foram preenchidos, utiliza-se uma ferramenta de remogao de
polindmios de grau 2 para remocdo da forma. Em seguida, filtra-se a ondulacdo, de modo a
separar a rugosidade para a analise. O cut-off utilizado foi de 0,25 mm, segundo norma ISO
4288:1996. Dessa forma, o software considera motivos de repeti¢des com comprimentos de
onda maiores de 0,25 mm como ondulagdo, filtrando os que estiverem abaixo deste valor
como parte da rugosidade. Por fim, o software permite a projecdo de imagens tridimensionais
da rugosidade, ondulagdao e forma, possibilitando a analise visual das superficies estudadas.

Ademais, os parametros topograficos explicados no item a seguir também sdo apresentados.

3.7.1 Parametros topograficos pertinentes

Os parametros topograficos s3o uma forma de abordar e compreender
matematicamente uma superficie, permitindo a compreensdao da distribuicdo das
irregularidades ao longo de uma topografia tridimensional.

Dois parametros muito utilizados na caracterizagdo de superficies sdo Sa (média
aritmética) e Sq (desvio padrao médio de Sa). Os valores de Sa e Sq apresentam tendéncias de
aumento quando uma superficie apresenta uma grande amplitude, trazendo a diferenca entre
0s picos mais altos e vales mais profundos. Sz também ¢ um parametro relevante que
representa a altura méaxima, relativa ao pico mais alto.

O software MountainsMap, além de calcular todos os parametros mencionados
acima, também calcula os motivos, que trazem a area volumétrica das cavidades abaixo de um

determinado cut-off.
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4 RESULTADOS

Esta se¢do tem como objetivo apresentar de maneira direta e objetiva o desempenho
térmico dos tubos trocadores de calor estudados neste trabalho. Uma vez que ¢ realizada
relacdes a partir do fluxo de calor, da diferenga da temperatura do fluido e o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo do sistema.

Ademais, foi realizada uma analise complementar da topografia da superficie dos
tubos, trazendo a visualizacdo 3D da parede lisa e da ranhura, permitindo uma analise dos

parametros topograficos pertinentes para este e outros futuros trabalhos na bancada de FFE.

4.1 Analises térmicas

Neste item serdo apresentados os resultados das analises térmicas realizadas nos
tubos. Primeiramente, os resultados para o tubo sem ranhuras (parede lisa) e em seguida, para

o tubo com ranhuras presentes em sua parede externa.

4.1.1 Analise térmica do tubo sem ranhuras

No gréfico apresentado na Figura 28 , sdo trazidos os resultados obtidos utilizando o
tubo sem ranhuras para o experimento, relacionando o fluxo de calor (¢) ao AT (7,— T,,), para
ambas vazdes de 200 e 240 L/h. Ao analisar os resultados percebeu-se que foram obtidos
resultados de carater absurdo. Vale mencionar que tais resultados ndo foram condizentes com
trabalhos anteriores, ndo sendo possivel assim a reproducdo dos mesmos. Uma vez que, o AT
obtido para um menor fluxo foi maior do que os mesmos obtidos para fluxos maiores. Nesse
sentido, foram detectadas falhas apds terminada a bateria de testes. Foi considerado, portanto,
que nao havia tempo para refazer os testes em superficie lisa. Uma das possiveis razoes dessa
divergéncia poderia estar relacionado a problemas na fixa¢do dos termopares onde houve
perda do contato com a parede interna do tubo, havendo necessidade portanto de exclusdo

estatistica de alguns valores coletados.
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Figura 28 — Fluxo de calor em fun¢do do AT, resultado para o tubo sem ranhuras
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

4.1.2 Analise térmica do tubo ranhurado

J4& os resultados obtidos nos testes realizados no trocador de calor ranhurado —
apresentados na Figura 29 e 30 — foram mais condizentes com trabalhos anteriores. Visto
que, o AT elevou-se conforme aumentava-se o fluxo. Além disso, os resultados mostraram
que para um fluxo de aproximadamente 50.000 W/m? o CTC foi menor ao utilizar uma vazao
de 200L/h do que quando utilizado 240L/h. Entretanto, em fluxos menores (aproximadamente
12.000 e 29.000 W/m?), a troca de calor se mostrou muito parecida para ambas as vazoes,
apresentando até mesmo um pequeno aumento (cerca de 6%) no CTC para a vazdo de 200 L/h
com fluxo de 29.000 W/m?. Isso pode estar a sinalizar que, com uma maior vazao, aumenta-se
a espessura da pelicula, de modo a afetar o processo de transferéncia térmica. Tal variagao de

espessura poderia estar provocando um efeito isolante na interface trocador de calor.



Figura 29 — Fluxo de calor em fun¢do do AT, resultado para o tubo ranhurado
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Figura 30 — CTC em funcao da vazao, resultado para o tubo ranhurado
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4.2 Analise topografica dos tubos

Os resultados apresentados neste item serdo divididos em duas partes: a primeira
abordando visualiza¢do 3D das superficies, ja a segunda correspondendo a apresentacdo dos

perfis de rugosidade e analise dos parametros topograficos.
4.2.1 Visualizacao das superficies
4.2.1.1 Forma bruta

A superficie apresentada na Figura 31 traz a forma bruta da parede lisa do tubo.
Primeiramente, percebe-se a visualizagcdo dos passes caracteristicos do processo de lixamento.
Nessa imagem ¢ possivel visualizar o formato cilindrico da parede, de modo a esclarecer sua

varia¢ao dimensional nos eixos cartesianos.

Figura 31 — Forma bruta da parede lisa do tubo
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A projecdo axonométrica apresentada na Figura 32 corresponde a forma bruta da

ranhura. E possivel observar, na regido da borda, que o relevo ¢ menor. Isso se deve ao
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processo de eletroerosdo, onde as cargas elétricas tendem a se concentrar nos cantos € maior

quantidade de material ¢ removido.

Figura 32 — Forma bruta da ranhura
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

4.2.1.2 Rugosidade

As Figuras 33 e 34 apresentam, respectivamente, a visualizagdo da rugosidade da
parede lisa e da ranhura. Pelas imagens ¢é possivel verificar, através da leitura das legendas
com valores, que os picos da rugosidade da ranhura s3o mais proeminentes em comparagao ao
da parede lisa. O processo de usinagem ao qual cada superficie foi submetida corrobora com

as imagens obtidas.



Figura 33 — Rugosidade da parede lisa do tubo
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Figura 34 — Rugosidade da ranhura

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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4.2.2 Analise dos perfis de rugosidade e parametros topograficos

4.2.2.1 Parede lisa

Os perfis de rugosidade foram tragados paralelamente e perpendicularmente ao passe
da usinagem. As Figuras 35 e 36 a seguir apresentam os perfis da parede lisa. Percebe-se que
nao ha significativa diferenga entre ambos, sugerindo que o processo de lixamento foi bem

executado de modo a uniformizar a superficie da parede lisa.

Figura 35 — Perfil topografico paralelo a usinagem
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Figura 36 — Perfil topografico perpendicular a usinagem
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Assim, os parametros topograficos obtidos na coleta de dados da parede lisa foram:

Sz =5,60 um, Sa= 0,26 um e Sq = 0,35 pm.
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E também pertinente salientar que, a partir da analise de motivos trazida na Figura

37, um volume médio de 28,2 um? foi obtido.

Figura 37 — Analise de motivos da superficie da parede lisa
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

4.2.2.2 Ranhura

As Figuras 38 e 39 a seguir apresentam os perfis da ranhura, também tragados de
maneira paralela e perpendicular. Nesse caso, percebe-se que ha significativa diferenga entre
ambos, onde a rugosidade ao longo do perfil paralelo ¢ mais intensa. Vale mencionar que €
neste sentido que o fluido percorre a ranhura ao longo do tubo trocador de calor, portanto, tal

perfil pode ser mais significativo para eventuais perturbagdes.
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Figura 38 — Perfil topografico paralelo
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Figura 39 — Perfil topografico perpendicular
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Para este caso, os pardmetros topograficos obtidos na coleta de dados da ranhura

foram: Sz= 19,70 um, Sa= 1,01 ym e Sq = 1,30 um.

Para a superficie da ranhura, a partir da anélise de motivos apresentada na Figura 40,

um volume médio no valor de 97,7 um? foi obtido.
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Figura 40 — Anélise de motivos da superficie da ranhura
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4.2.2.3 Comparacio dos resultados topograficos e consideracoes

Os valores dos parametros topograficos Sa, Sq e Sz obtidos apds coleta e tratamento

de dados da superficie da ranhura sdo cerca de quatro vezes maiores em comparagao a

superficie da parede lisa do tubo. Além disso, o valor do volume dos motivos obtidos na
ranhura ¢ cerca de trés vezes e meio maior do que o da parede lisa.

A comparacdo através de grafico dos valores dos parametros relevantes Sa e Sq para

parede lisa e ranhura pode ser visualizada na Figura 41 a seguir.
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Figura 41 — Comparagao dos valores dos parametros Sa e Sq para parede lisa e ranhura
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Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Em suma, ¢ possivel afirmar que a ranhura ¢ consideravelmente mais rugosa. Nesse
sentido, o fluido escoante em sua superficie podera ser afetado por tal caracteristica. A
molhabilidade, bem como a transferéncia de calor nessas regides poderdo ser menores, 0 que
pode acarretar em uma menor eficiéncia de tal modificacdo. Entretanto, o processo de
evaporacao nessa regiao pode ser facilitado.
Como os resultados de analise térmica do tubo sem modificagdes nao foram
condizentes, infelizmente ndo foi possivel realizar um paralelo dos resultados obtidos na
analise térmica com a analise topografica. Entretanto, os dados de superficie obtidos neste

trabalho podem ser utilizados em trabalhos futuros para eventuais correlacoes.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral analisar experimentalmente e comparar os
resultados de transferéncia de calor e da superficie de tubos trocadores de calor verticais que
atuam no processo de evaporacdo em pelicula descendente. Na segunda parte deste trabalho,
foram trazidos — além dos conceitos que circundam o fenomeno de FFE — diversos
exemplos de aplicagdes destes evaporadores, principalmente utilizadas na separacao de
misturas que possuem baixa tolerancia a altas temperaturas.

Nesse sentido, foi descrito neste trabalho toda metodologia aplicada, como
equipamentos, estrutura da bancada, calibragdo dos termopares, analise de incerteza, difusio
de calor e métodos de coleta de dados topogréaficos. Portanto, uma tentativa de analisar
comparativamente dois trocadores de calor falling film tubulares, sem e com insercdo de
ranhuras foi realizada, de modo a coletar dados e buscar padroes.

Entretanto, a parte dos resultados que aborda a analise térmica do tubo sem
modificagdes nao foi satisfatoria, visto que o resultado obtido possui carater absurdo. Uma
das possiveis causas para tal resultado absurdo seria uma folga na parte da haste onde hé a
saida do termopar para o contato com a parede interna, levando em uma medi¢do incorreta
por parte de alguns termopares que tiveram que ser excluidos na analise estatistica.

J& os resultados da andlise térmica do tubo ranhurado foram mais condizentes com
trabalhos anteriores. Os resultados mostram que, para um fluxo de aproximadamente 50.000
W/m?, o CTC foi menor com uma vazdo de 200L/h do que quando utilizado 240L/h. Em
fluxos menores, aproximadamente 12.000 e 29.000 W/m?, a troca de calor se mostrou muito
parecida para ambas as vazoes, apresentando um pequeno aumento no CTC para a vazao de
200 L/h. Isso pode significar um efeito isolante de uma pelicula mais espessa, ou apenas
varia¢ao dentro do campo de incerteza experimental.

Foi apresentado que os pardmetros topograficos Sa, Sq e Sz na ranhura sao cerca de
quatro vezes maiores do que na parede lisa do tubo. Além disso, o volume dos motivos na
ranhura € cerca de trés vezes e meio maior do que na parede lisa. Em resumo, a ranhura ¢
consideravelmente mais rugosa, o que pode afetar o escoamento do fluido em sua superficie.
A molhabilidade e a transferéncia de calor nessas regides podem ser menores, resultando em
menor eficiéncia. No entanto, pode ser que a evaporagdo seja facilitada nesta regido.
Infelizmente, ndo foi possivel comparar os resultados da andlise térmica com a analise
topografica devido a problemas nos dados coletados do tubo ndo modificado. Apesar disso, os

dados de superficie obtidos podem ser usados em futuros estudos para possiveis correlagdes.



63

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Uma vez observado que a posi¢do do arejador em relagdo ao distribuidor possui
influéncia na estabilidade da pelicula, sugere-se a fabricacdo de um distribuidor conico de
material metalico de modo evitar pequenos desgastes e deformagdes presentes no atual
distribuidor de Teflon. Nesse sentido, sugere-se também buscar uma maneira de alinhar
concentricamente a saida de 4gua pelo centro do arejador com a ponta do distribuidor conico,
bem como garantir o nivelamento de um modo mais pratico. A fabrica¢do de um distribuidor
no formato de uma semi-esfera também pode ser aconselhavel.

Outra sugestao importante para proximos trabalhos seria fabricar as hastes condutoras
dos termopares de material metalico, de modo também a minimizar desgaste e interferéncia
de qualquer deformagdo. Ademais, sugere-se tentar soldar os termopares na parede interna do
tubo utilizando tais hastes como guia, entretanto esse procedimento devera ser realizado com
termopares de fio ao invés dos de haste blindada.

Também pode ser realizada alteragdes na se¢do de testes, como por exemplo utilizar
tubos de maior comprimento. Isso permitiria obter resultados com variagdo de temperatura
mais expressiva entre os pontos de medi¢do do eixo vertical, possibilitando outras analises.

Por fim, sugere-se fortemente que os testes sejam repetidos e reproduzidos novamente,
de modo a garantir repetitividade. Principalmente os testes realizados no tubo sem
modificacdes, que neste trabalho apresentou resultado absurdo. Nesse sentido, por serem
experimentais, os dados coletados estdo suscetiveis a efeitos proporcionados por diversas

variaveis, muitas vezes dificeis de serem consideradas ao longo dos experimentos.
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APENDICE A — Coeficientes de calibragio dos termopares

A tabela A. 1. traz as constantes de calibragcdo dos termopares.

Tabela A. 1. — Constantes de calibracdo dos termopares

70

Termopar a, b, c, d,
201 4.67e+07 -4.44e+05 2.54e+04 -3.93e-02
202 4.59¢+07 -4.58e+05 2.55e+04 -1.41e-01
203 3.80e+07 -3.86e+05 2.53e+04 -2.36e-02
204 4.02¢+07 -3.76e+05 2.52e+04 1.63e-01
205 3.29¢+07 -3.18e+05 2.51et04 2.69¢e-01
206 3.12e+07 -3.31e+05 2.52e+04 1.32e-01
207 3.27e+07 3.53e+05 2.53e+04 5.23e-02
208 5.87e+07 -5.01e+05 2.55e+04 -8.75e-02
209 3.92e+07 -4.02e+05 2.54e+04 -8.75e-02

Fonte: elaborado pelo autor (2023)



APENDICE B — Desenho técnico da solugiio para fixacio dos termopares
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Anexo A — Certificado de calibracao do PT100

: Fundagao de Amparo a Pesquisa e Extensao Universitaria

 Localidade Campos Universitario S/N, Florianopolis - sC
g Documento ECIL: PI-173840

o 0 do Cliente: 82606 o
'_ ~ OBJETO DA CALIBRAGAO: Termorresisténcia tipo P1-100 4 fios
4 Fabricante: Ecil Ne.Série: 1795/16 Ident. Cliente: - X - x - i d
Compr.: 350mm Diametro: 6 mm Rastreab: C.Q. 20040 5
¥ &
PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO: .
A calibragio foi conduzida em um meio termostatico de homogeneidade fhamd&, onde se
realizaram medicdes subsequentes das indicagoes do(s) termametro(s) padréo e do sensor em T
calibragdo. O valor de referéncia fol determinado com base no Certifi e Calibragao do
termdmetro padrao (ou média dos dois padroes). Calculou-se o erro apresentado pelo sensor em
~ calibragéo, baseando-se na tabela de referéncia. Procedimento de referéncia: IT0Q0380 Rev. 13. 8%
Norma de referéncia: IEC 60751:2008. @
NOTAS: : 4 3
1. Este Laboratorio adota a Escala Internacional de Temperatura de 1990. _ ‘.:} i
2. Condigbes ambientais: Temperatura: 23 +3°C; Umidade: entre 30 e 75%.. " J
3. Este certificado atende aos fequisitos de credenciamento pela RE que avaliou a
, competéncia do laboratério provou sua rastreabilidade a padrbes nacionais de medida (ou
" ao Sistema Internacional ades - S). \/ Ay |
| 1

: Yo Fi
4. Os resultados deste do_referem-se sxui.lsivamemg-}b instrumento submetido a
i , nao sendo extensivos aﬂuaisquer lotes. i

~ calibragéo nas condig _ y %4
- 5. Areprodugao deste i 4 ser completa. A rapfl'?u@ﬁc de partes requer aprovagao F!

x

 escrita do Laboratério. A\
 da Emissao: 15/04/2016 a Calibragdo: 13/04/2016 o

DAl Q’ A L

T

& ‘

| Al

A/




Os resultados a seguir apresentados referem-se a situagao do instrumento conforme recebido pela
Laboratério, sendo Vr o valor de referéncia, Vs o valor do sensor em cal |

: entre a indicacao do sensor em calibracao e a tabela de referéncia.

ibragao e Erro a d

Profundidade de Padrao Vr ] Vs Erro Fator
imerséo (mm) Utilizado (°C) (Q) (°C) K
250 Ponto de Gelo | 0,00 99,992 | -0,02 2,00 ®
250 909/689 30,02 | 111,693 | 0,03 2,00 -
250 909-1384 156,19 | 159,660 | 0,07 .03 4 2,00 o
250 909-1384 232,15 | 187,649 008 | O ,00 ©
300 909-1384 419,60 | 253,850 | 0,08 d 2,00 o0
Ro inicial = 99,99 Q Ro final = 99,9917 Q U = 0,00 Q
Os resultados acima apresentados referem-se a4 média de 4 leituras, tomadas. tervalos de 1
minuto. A corrente de medigao utilizada foi de 1 mA. A incerteza expandida d gao relatada (U)
& declarada como a incerteza padrao de medicao multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o quai

para uma distribuigao t com Veff graus de liberdade efetivo corresponde
abrangéncia de aproximadamente 85%. A incerteza padrao da medigﬁqf determinada de acordc

zom a publicegio EA-4/02. ¢

A temperatura (°C) foi relacionada com a resisténcia do termometro Rec) e a resisténcia no ponto

de gelo pela equagao:

A R /R ey = 1 + At+ BE, onde:
a=3,9116E-03 F #F

b = -5,8279E-07 r

essencial que o \an*?g

Atengao: E
~ wvalor mais recente seja usado

153

ortoza Famg(g
e E 3
15 ]

{288

@ |~ ;|

~uma probabilidade de

;;q seja mgc[l@u-em intervalos periodicos e que sempre o

. gerar a i la de Resistéricia x Temperatura x Erro, deste
os valores determi través da equacdo de interpolagéo é:
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BILIDADE DOS PADROES UTILIZADOS

1. Termémetros Padrao:

a";E‘ Identificacao Tipo Certificado Validade idad
Ve 909/689 95 Ohms 0067/16 20/01/2017 | RBC/ECIL
e 909-1384 25 Ohms 0066/16 | 28/01/2017 | RBC/ECIL
2. Instrumentos Padrao: e :
: Descricao | Modelo Certificado Validade | Rastreabilidade
Ponte Resistiva | ASL F700 DIMCI 2238/2015* | 04/12/2017 INMETRO

*0 certificado acima mencionado refere-se ao resistor padrao usado para ajuste periédico da

Ponte (Ajuste valido até 01/04/17).




— 3 ¢
i 5.
g §
O DE CALIBRACAG |
 Rede umu.cm
Tabela: Temperatura x Errg
,—?-\ (Ohm) (°C) L (Ohm)
il 99,9917 -0,02 220 183,2199
; ——5—___-_&.;14_59______42.92___ 225 185,0459
— 10 | 038072 001 | 230 186,8690
AR 1058455 [ 001 | 235 188,6891
20 107,7910 -0,01 240 190,5064
—-—_25;___-__10_9._73_32___ 0.00 245 192,3207
30 1116782 | p00 250 194,1321
ﬁ 113,6099 0,00 255 195,9406
115,5437 0,01 260 197,7462
45 117,4746 0,01 265 199,5489
50 118,4025 001 | B 201,3487
55 121,3276 0,02 275 203,1455
60 123,2497 0,02 280 204,9395
65 125,1690 0,02 285 206,7305
70 127,0853 0,03 290 2085186
75 128,9987 0,03 295 210,3038
80 130,9002 003 | 300 212,0861
85 132,8167 0,04 305 213,8655
90 134,7214 0,04 [ 510 2156419
[ - a5 136,6231 0,04 315 217,4155
100 138,5220 0,04 320 219,1861
105 140,4179 0,05 825 220,9538
110 142,3109 005 | 330 2227186
115 144,2010 0,05 aas 224,4805
120 146,0882 0,05 340 226,2395
125 147 9724 0,06 345 227,9956
130 149,8538 0,06 350 229,7487
35 161,7322 0,06 355 231,4989
4 i 0 153,6078 0,06 360 233,2463
A T 155,4804 0,06 365 234,9907
R 157,3501 0,07 370 236,7322
—165 1592169 0.07 375 238,4708
: 61,0807 0,07 380 240,2064
” [ 17 0,07 385 241,9392
g 0.07 390 243,6690
0,08 395 245,3959
400 24,
s B "1
g, 1

75
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