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A
Análise de Incertezas

Neste apêndice é apresentado a análise de incertezas, das medidas

realizadas.

Na determinação das incertezas foi adotado o método de Kline &

McClintock [79]. Para um determinado resultado R, obtido das medidas dos

parâmetros p1, p2, · · · pn, ou seja, R = f(p1, p2, · · · pn), a incerteza padrão

combinada associada a este é dada por:

δR =

[
n∑

i=1

(
∂R

∂pi

δpi

)2
]1/2

(A-1)

onde δpi são as incertezas padrão associadas aos parâmetros pi.

Para aplicações é conveniente normalizar esta equação, dividindo-a

por R, para obter

uR =
δR

R
=

[
n∑

i=1

(
pi

R

∂R

∂pi

δpi

pi

)2
]1/2

(A-2)

onde uR e upi
= δpi

pi
são as incertezas fracionárias, ou relativas. Substituindo,

a avaliação da incerteza padrão combinada é realizada utilizando-se a

equação

uR =

[
n∑

i=1

(
pi

R

∂R

∂pi

upi

)2
]1/2

(A-3)

A.1
Avaliação da incerteza padrão do tipo A

A melhor estimativa dispońıvel da esperança ou valor esperado de

uma grandeza q, que varia aleatoriamente, e para a qual n observações
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independentes qk foram obtidas, sob as mesmas condições de medição, é a

média aritmética ou média q̄ das n observações [80]:

q̄ =
1

n

n∑
k=1

qk (A-4)

As observações individuais qk diferem em valor por causa de variações

aleatórias nas grandezas de influência. A variância experimental das ob-

servações, que estima a variância σ2 da distribuição de probabilidade de q,

é dada por:

s2(qk) =
1

n − 1

n∑
k=1

(qk − q̄)2 (A-5)

Esta estimativa da variância, e sua raiz quadrada positiva s(qk),

denominada desvio padrão experimental, caracteriza a variabilidade

dos valores qk observados ou, mais especificamente, sua dispersão em torno

de sua média q̄.

A melhor estimativa de σ2(q̄) = σ2/n, a variância da média, é dada

por:

s2(q̄) =
s2(qk)

n
(A-6)

A variância experimental da média s2(q̄) e o desvio padrão experi-

mental da média s(q̄), quantificam o quão bem q̄ estima a esperança µq

de q, e qualquer um deles pode ser usado como uma medida da incerteza

de q̄.

Assim, para uma grandeza pi determinada por n observações repetidas

e independentes pi,k, a incerteza padrão δ(pi) é calculada como

δ(pi) = s(P̄i) (A-7)

e uma incerteza padrão do tipo A [80].

Para assegurar que q̄ fornecesse uma estimativa confiável da espe-

rança µq das variáveis aleatórias qk e forneça uma estimativa confiável da

variância σ2(q̄) = σ2/n, foram coletados 100 dados (n=100) para cada

experiência.
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Todos os dados aquisitados nas experiências realizadas, apresentam

média e o desvio padrão experimental da média, para a determinação

das incertezas na redução de dados.

A.2
Incerteza padrão do tipo B

Para uma estimativa de pi que não tenha sido obtida através de

observações repetidas, a incerteza padrão δ(pi) é avaliada por julgamento

cient́ıfico, baseando-se em todas as informações dispońıveis sobre a posśıvel

variabilidade de pi [80]. O conjunto de de informações pode incluir:

- especificações do fabricante;

- dados fornecidos em certificados de calibração e outros certificados;

- incertezas relacionadas a dados de referência extráıdos de manuais;

- dados de medições previas;

No cálculo das incertezas do tipo B foram utilizadas todas as in-

formações dispońıveis, com ênfase nos parâmetros que contribuem signifi-

cativamente para a incerteza de um resultado de medição.

A.3
Medição de uma magnitude com diferentes métodos de
medição

Freqüentemente, tem-se uma magnitude f́ısica x medida diversas

vezes, com diferentes métodos de medição ou em diferentes laboratórios.

A questão é como pode ser feita a melhor estimação desta magnitude f́ısica

x. Considere-se, por exemplo, duas medições de x feitas cuidadosamente

por dois pesquisadores, A e B, com os seguintes resultados:

x = xA ± δA (A-8)

e

x = xB ± δB (A-9)
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A questão é como combinar os resultados das medições xA e xB em

uma expressão simples. Uma primeira solução seria a média (xA + xB)/2,

Taylor [81], por outro lado, conforme a seguir propõe a utilização de uma

média ponderada,

x =

xA

δ2
A

+
xB

δ2
B

1

δ2
A

+
1

δ2
B

(A-10)

Esta expressão pode ser simplificada definindo-se os pesos wA e wB,

wA =
1

δ2
A

e wB =
1

δ2
B

(A-11)

Pode-se reescrever a Eq. A-10, da melhor estimativa de x, como sendo

x =
wAxA + wBxB

wA + wB

(A-12)

Se as incertezas das duas medições forem iguais observa-se que a

melhor estimativa é a média (xA + xB)/2. Se as incertezas das medições

forem diferentes, então, a melhor estimativa aproxima-se da medida com

menor incerteza.

A incerteza da melhor estimativa é determinada por Taylor [81]:

δx =
1√

wA + wB

(A-13)

De um modo geral, para n medições diferentes, xi ± δi, tem-se que a

melhor estimativa é determinada como segue:

x =

∑
wixi∑
wi

± 1√∑
xi

(A-14)

A fração de gelo foi determinada por dois métodos: Método da medição

da massa espećıfica da pasta de gelo, que apresenta menores incertezas. E

o método da medição da temperatura da pasta de gelo, este procedimento

apresenta maiores incertezas. Neste caso foi utilizado o critério proposto

por Taylor [81].

Similar tratamento foi aplicado com a determinação da melhor esti-

mativa da taxa de transferência de calor (Q̇) na interface. Esta taxa de

transferência de calor foi determinado aplicando-se balanço de energia, do

lado do fluido refrigerante R22 e do lado da solução aquosa. As incertezas
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apresentadas na medição da taxa de transferência de calor do lado do fluido

refrigerante é menor comparada com o lado da solução aquosa.

A.4
Determinação das incertezas

A determinação das incertezas será em alguns casos,efetuada numeri-

camente, em razão de as propriedades termof́ısicas da pasta de gelo o fluido

portador e o fluido refrigerante serem avaliadas por um grande número de

parâmetros.

A.4.1
Propriedades termof́ısicas

As propriedades termof́ısicas são calculadas a partir de parâmetros

como concentração de soluto, xo, e temperatura do fluido, T , como visto no

caṕıtulo 2. Estas propriedades são obtidas com funções do tipo f = f(xo, T ).

Aplicando a Eq. A-3, tem-se:

u2
f =

(
xo

f

∂f

∂xo

uxo

)2

+

(
T

f

∂f

∂T
uT

)2

(A-15)

Foram criadas macros para calcular estas incertezas, da forma,

uf = fUncert(xo, T, uxo , uT ), visto que é necessário determinar numeri-

camente as derivadas parciais. Os valores das incertezas das grandezas

são: incerteza da concentração de soluto, δxo=0,005 kg/kg; a incerteza da

medição da temperatura, δT = 0, 15oC.

As variação das incertezas das propriedades foram

- Massa espećıfica ±0, 3%

- Condutividade térmica ±7%

- Calor espećıfico ±4, 5%

- Viscosidade dinâmica variou entre 3% a 9%
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A.4.2
Taxa de transferência de calor na interface

A taxa de transferência de calor na interface foi determinada como

sendo:

Q̇ = ṁR22∆hR22 (A-16)

As incertezas são

u2
Q̇

= u2
ṁR22

+ u2
∆hR22

(A-17)

Medidores tipo CORIOLIS são extremamente acurados, com incertezas

menores que 0,5%. A incerteza na medição da diferença de entalpia, ∆hR22,

foi avaliada numericamente através de uma função macro, visto que o cálculo

das propriedades do fluido refrigerante, R22, são determinadas com macros

do pacote REFPROP. As incertezas calculadas da taxa de transferência de

calor na interface foram avaliadas na faixa de ± 3%.

A.4.3
Fração de gelo

A fração de gelo foi determinada pela medição da massa espećıfica da

pasta de gelo, a partir da equação a seguir:

xg =
ρg

ρpg

(
ρfp − ρpg

ρfp − ρg

)
(A-18)

Aplicando a Eq. A-3, tem-se:

u2
xg

=

(
ρfp

(ρfp − ρg)
uρg

)2

+

(
ρfp(ρpg − ρg)

(ρfp − ρpg)(ρfp − ρg)
uρfp

)2

+

(
ρfp

ρfp − ρpg

uρpg

)2

(A-19)

As incertezas da medição da fração de gelo foram da ordem de ±
0,02 kg/kg, com incerteza de medição de massa espećıfica de ± 0,3%. A

determinação da incerteza da fração de gelo por medição da temperatura

da pasta de gelo é dada a seguir.

A fração de gelo é avaliada pela relação seguinte:
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xg = 1 − xo

xfp

(A-20)

Aplicando a Eq. A-3, tem-se:

u2
xg

=

(
xo

xfp − xo

uxo

)2

+

(
xo

xfp − xo

uxfp

)2

(A-21)

onde xfp e uxfp
dependem da temperatura, T , e são calculadas por uma

função macro.

Com este método, as incertezas de medição da fração de gelo são

maiores, foram da ordem de ±0, 07 kg/kg.

A.4.4
Número de Reynolds rotacional

O número de Reynolds rotacional, Rer, foi definida como:

Rer =
ρ N D2

µ
(A-22)

A incerteza padrão combinada é dada a seguir

u2
Rer

= u2
ρ + u2

N + 2u2
D + u2

µ (A-23)

A incerteza de medição de Rer variou entre 3, 5% a 9%

A.4.5
Número de Reynolds axial

O número de Reynolds axial, Rea, foi definida como:

Rea =
ρ Dh va

µ
(A-24)

A incerteza padrão combinada é dada a seguir

u2
Rea

= u2
ρ + u2

Dh
+ u2

va
+ u2

µ (A-25)

A incerteza de medição de Rea variou entre 3% a 9%
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A.4.6
Número de Prandtl

O número de Prandtl, Rea, foi definida como:

Pr =
µ cp

k
(A-26)

A incerteza padrão combinada é dada a seguir

u2
Pr = u2

µ + u2
cp

+ u2
k (A-27)

A incerteza de medição de Pr variou entre 3% a 12%

A.4.7
Potência dissipada

A potência dissipada , P , pode-se escrever como:

P = PoρD5N3 (A-28)

A incerteza padrão combinada é dada a seguir

u2
P = u2

Po + u2
ρ + 5u2

D + 3u2
N (A-29)

A incerteza de medição de, P , foi de ±14%

A.4.8
Número de Nusselt local

O número de Nusselt local foi determinado a partir de varios

parâmetros

Nuz =
q′′∆Tz D

∆T zk(Tm − Tp,i)
(A-30)

A incerteza padrão combinada e dada a seguir:

u2
Nuz

= u2
q′′ + u2

∆Tz
+ u2

D + u2
∆T z

+ u2
k +(

Tm

Tm − Tp,i

uTm

)2

+

(
Tp,i

Tm − Tp,i

uTp,i

)2

(A-31)

Na Fig. 5.16 foi mostrada a diferença das temperaturas médias da

parede interna e a temperatura média do fluido, T p,i − Tm. A parcela

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221007/CA
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que contribui significativamente na incerteza do número de Nusselt lo-

cal, é a diferença de temperatura (Tm − Tp,i). Os resultados da avaliação

da incerteza do número de Nusselt local mostram que está na faixa de ± 12%

A.4.9
Número de Nusselt médio

O número de Nusselt médio foi calculado com a expressão

Nu =
1

L

∫ L

0

Nuz dz (A-32)

substituindo a Eq. (A-30) em (A-32), tem-se

Nu =
q′′ D

∆T zk

1

L

∫ L

0

∆Tz

Tm − Tp,i

dz (A-33)

Fazendo

INTNU =
1

L

∫ L

0

∆Tz

Tm − Tp,i

dz (A-34)

Esta última expressão foi integrada numericamente, tem-se

Nu =
q′′ D

∆T zk
INTNU (A-35)

A incerteza padrão combinada do cálculo do número de Nusselt médio

é dada a seguir:

u2
Nu

= u2
q′′ + u2

D + u2
∆T z

+ u2
k + u2

INTNU (A-36)

A incerteza estimada do número de Nusselt médio é da ordem de 13%.
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B
Medida da fração de gelo na pasta de gelo

B.1
Métodos de medição de fração de gelo

Torben & Kauffeld [82] apresentam vários métodos para a medição de

fração de gelo. Basicamente, a determinação da fração de gelo é realizada

indiretamente, através da medição de propriedades termof́ısicas da pasta de

gelo. Entretanto, também são utilizadas algumas propriedades termof́ısicas

do fluido portador para determinar a fração de gelo. Várias propriedades

termof́ısicas da pasta de gelo, e do fluido portador, podem ser utilizadas

para se determinar a fração de gelo, e são apresentadas a seguir:

- Temperatura da pasta de gelo

- Massa especifica da pasta de gelo

- Entalpia da pasta de gelo

- Viscosidade da pasta de gelo

- Condutividade elétrica da pasta de gelo

- Concentração do fluido portador

- Índice de refração de fluido portador

As propriedades do pasta de gelo diferem significativamente das do

gelo puro e do fluido portador. As propriedades termof́ısicas da pasta de

gelo podem, em muitos casos, ser deduzidas da ponderação linear das

propriedades do gelo e do fluido portador.
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B.1.1
Determinação da fração de gelo por medição da temperatura da pasta
de gelo

A determinação da fração de gelo pode ser feita através da medição

da temperatura da pasta de gelo. Entretanto, as incertezas associadas à

utilização deste método são altas. A Fig. 5.4 mostra a variação da fração

de gelo e a variação da temperatura da pasta de gelo. A diferença da

temperatura da pasta de gelo com respeito à temperatura de mudança de

fase é aproximadamente 1 oC. Este valor corresponde a uma fração de gelo

de 0,22 kg/kg.

Figura B.1: Incertezas associadas à determinação da fração de gelo por
medição da temperatura da pasta de gelo.

B.1.2
Determinação da fração de gelo por medição da energia interna da
pasta de gelo

O método está baseado na medição da potência elétrica, (Q̇), fornecida

a uma amostra de pasta de gelo de massa definida, (m), isto é, um sistema

termodinâmico. Se a amostra for isolada para evitar perdas de energia, como

é feita em caloŕımetros, da aplicação do balanço de energia no sistema tem-

se

∫ t

0

Q̇ dt = m(ufinal − upg) (B-1)
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A energia interna da pasta de gelo varia com o fornecimento de energia

térmica. Eventualmente, após um tempo (t), a pasta de gelo muda de fase

completamente para o estado ĺıquido. A determinação da energia interna da

solução aquosa (ufinal) resultante é simples. Pode ser adotado um protocolo

como esperar que a temperatura atinja 1 oC acima da temperatura de

mudança de fase. Portanto, deste procedimento obtem-se a energia interna

da pasta de gelo (upg), o que permite determinar sua fração de gelo. Ticona

[41] desenvolveu um dispositivo para a medição de fração de gelo pelo

método descrito. Este método apresenta baixas incertezas. Por outro lado,

do ponto de vista de aplicação industrial, não é prático, pela razão de

precisar de um operador. Sistemas mais complicados, que permitem um

procedimento automatizado, já foram desenvolvidos [54]. Este método de

medição de fração de gelo necessita de um peŕıodo de tempo (t) que,

dependendo da massa da amostra (m), pode ser de vários minutos.

B.1.3
Determinação da fração de gelo por medição da massa espećıfica

A massa espećıfica da pasta de gelo varia consideravelmente com a

fração de gelo. Esta propriedade termof́ısica pode, então, ser utilizada para

a medição da fração de gelo. A massa espećıfica e a fração de gelo estão

relacionadas pela expressão seguinte [26]:

ρpg =
1

xg

ρg

+
1 − xg

ρfr

(B-2)

Bedecarrts et al. [3] avaliaram a fração de gelo utilizando a Eq. B-3

baseados na expressão anterior

xg =
ρg

ρpg

(
ρfp − ρpg

ρfp − ρg

)
(B-3)

B.2
Método adotado

O método de medição de fração de gelo por caloŕımetro necessita de

uma amostra de pasta de gelo. A retirada de uma amostra do sistema de

geração de pasta de gelo perturba o equiĺıbrio do sistema, no caso de atingir-

se o estado estacionário. Por este motivo, o método de medida adotado

para a determinação da fração de gelo foi por medição da massa espećıfica
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Apêndice B. Medida da fração de gelo na pasta de gelo 158

da pasta de gelo. Este método não interfere com o equiĺıbrio mencionado.

Igualmente, a escolha deste método foi também pelo fato de os medidores

de vazão CORIOLIS poderem medir simultaneamente a vazão massica e a

massa espećıfica da pasta de gelo. Além do mais, trata-se de um método

de medida “on-line”. Na indústria, este método de medição mostraria-se-ia

muito prático, não fossem os custos dos medidores.

B.3
Parâmetros e variáveis importantes

Para a determinação da massa espećıfica foram utilizados dois medido-

res CORIOLIS MICROMOTION� da serie ELITE� (CMF025 e CMF050),

Na Fig. 3.1 pode-se ver estes medidores sendo utilizados com o propósito

de medir a fração de gelo na entrada e sáıda do gerador.

O medidor Coriolis mede a vazão e massa espećıfica relacionando a

partir da freqüência de vibração de um tubo. Esta freqüência de vibração

depende do módulo de elasticidade do tubo, o qual, por sua vez, depende da

temperatura do fluido que passa pelo Coriolis, motivo pelo qual é preciso um

ajuste ou compensação por efeitos de temperatura do fluido. O instrumento

em questão dispõe de um medidor de temperatura RTD interno, embutido

no aparelho, mas que não apresenta boa resolução. A recomendação do

fabricante para a operação do instrumento a baixas temperaturas é: se a

aplicação exigir a medida exata de massa espećıfica, o usuário deve usar

medição externa 1 da temperatura e executar uma calibração in-situ da

massa espećıfica [83].

Nas primeiras medições, quando se desconhecia a necessidade da

medição externa de temperatura, chegou-se a grandes erros de medição. Os

resultados não mostravam, principalmente, repetitividade, com a medição

externa de temperatura, Fig. B.2. A Fig. B.3 mostra os resultados de

medição efetuada com o instrumento descalibrado. Foi feita a medição da

massa espećıfica de 4 soluções aquosas água-etanol com frações de 13,7;

27,2; 36,3 e 46%. O álcool utilizado foi álcool et́ılico absoluto P.A. com

dosagem de 99,5% e baixos teores de reśıduos. As curvas de massa espećıfica

foram calculadas conforme explicado no Cap. 2. Estas curvas apresentam

baixa incerteza, da ordem de 0,079% [52].

1O medidor possui um medidor de temperatura RTD interno, que é utilizado pela
eletrônica do sistema para a compensação de temperatura
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Figura B.2: Esquema de medição da massa espećıfica com medidor Coriolis
e medição externa de temperatura com RTD e transmissor RFT9739.

Figura B.3: Medição da massa espećıfica das soluções aquosas de água-etanol
com diferentes frações, sem calibração.
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Já a Fig. B.4 mostra a medição da massa espećıfica após a calibração

do instrumento.

Figura B.4: Medição da massa espećıfica das soluções aquosas de água-etanol
com diferentes frações, após a calibração.

B.4
Dados experimentais e redução de dados

A configuração do esquema de medição de massa espećıfica está mos-

trado na Fig. B.2. Pode-se observar um termopar utilizado para medir a

temperatura do fluido Tind. O medidor Coriolis fornece a massa espećıfica

ρind. A calibração do medidor é feita comparando-se leituras de massa es-

pećıfica fornecido pelo instrumento ρind, com os correspondentes valores de

massa espećıfica da solução aquosa com uma concentração, xo, e tempe-

ratura, Tind, fornecidas por Melinder [52]. A calibração foi feita com um

polinômio de dois variáveis mostrado na Eq. B-4.
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ρcalib = c0 + c1ρind + c2Tind + c3ρindTind + c4ρ
2
ind + c5T

2
ind + c6ρindT

2
ind + c7T

3
ind

(B-4)

Os coeficientes c0 . . . c7 foram obtidos por um ajuste de mı́nimos

quadrados.

Coeficiente Incerteza padrão coef. correl.
desvio médio
padrão

c7 -0,00036762 0,0000556 0,838
c6 -0,00060005 0,0000145 0,322
c5 0,56912307 0,0142371
c4 0,00079120 0,0000142
c3 -0,00392618 0,0001799
c2 3,89606167 0,1740111
c1 -1,53551682 0,0274514
c0 741,698004 13,244473

Tabela B.1: Coeficientes de calibração para medição de massa espećıfica do
CORIOLIS CMF025

Coeficiente Incerteza padrão Coef. correl.
Desvio médio
padrão

c7 -0,00049654 0,0000220 0,955
c6 -0,00039459 0,0000065 0,145
c5 0,36868400 0,0062674
c4 0,00134480 0,0000069
c3 -0,00048208 0,0000899
c2 0,51732852 0,0862616
c1 -2,56706122 0,0132534
c0 1222,91855 6,3783546

Tabela B.2: Coeficientes de calibração para medição de massa espećıfica do
CORIOLIS CMF050

B.5
Resultados

A Fig. B.5 mostra a variação da massa espećıfica de uma solução

aquosa etanol-água com 13,7% de concentração. Pode-se ver a passagem de

ĺıquido a ĺıquido super-resfriado. Finalmente, a solução torna-se pasta de

gelo com diferentes de frações de gelo.
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Figura B.5: Variação da massa espećıfica do medidor após a calibração.
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C
Medida de Temperatura

No trabalho desenvolvido a determinação da temperatura nos diferen-

tes pontos é fundamental. A Fig. 3.1 mostra todos os termopares utilizados

na bancada experimental. Tem-se um grupo de termopares que mede a

temperatura de parede interno, Tpii, e outro grupo que mede a tempera-

tura de parede externo, Tpei, do gerador. Tem-se termopares que medem

as temperaturas de entrada e sáıda da pasta de gelo, Tent e Tsaida. Para

medições de pequenas diferenças destas temperaturas foi utilizado uma

termopilha. Tem-se, finalmente, termopares que medem as temperaturas

de entrada e sáıda no gerador do fluido refrigerante R22, assim como um

termopar que mede a temperatura do refrigerante na entrada da válvula de

expansão termostática.

Na Seção 2.1.2 foram listadas as principais soluções aquosas utilizadas

para a geração de pastas de gelo. Algumas destas pastas são muito corrosi-

vas, o que atacaria quimicamente as junções convencionais de termopares,

levando à descalibração progressiva ou até mesmo a perda da junção.

Também, grande parte das soluções aquosas em questão são soluções

salinas, cloreto de sódio por exemplo, e possuem elevada condutividade

elétrica. Neste caso, as junções teriam ataque por corrosão galvânica. Com

todas estas considerações, para a medição de temperatura nos fluidos

foram utilizados termopares OMEGACLAD�, é um tipo de termopar de

fabricação especial, com a caracteŕıstica de ter proteção de aço inox 304.

Foi empregado um banho termostático Neslab ULT-80. O fluido uti-

lizado no banho foi álcool et́ılico e água com uma concentração de 60% na

calibração.

Os termopares que não estavam em contato com o fluido foram

soldados por imersão em um banho fundido de uma liga com alta concen-

tração de prata 25%. A solda produzida apresentou excelentes propriedades
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mecânicas e térmicas.

C.0.1
Redução dos dados

Foi observado, a partir dos dados obtidos da calibração, que os

termopares apresentaram leituras diferentes para cada temperatura de

calibração. Deste modo optou-se pela calibração de cada termopar. Utilizou-

se um polinômio de 6o grau, sendo as constantes determinadas pelo método

de ajuste do mı́nimos quadrados (Eq. C-1).

Tcalib = c1 + c2Tind + c3T
2
ind + c4T

3
ind + c5T

4
ind + c6T

5
ind + c7T

6
ind (C-1)

nde Tind é a leitura de temperatura do aquisitor de dados.

Figura C.1: Fotografia de banho termostático para a calibração dos termo-
pares.

C.1
Medição de diferença de temperatura

No caso de medições de pequenas diferenças de temperatura, Para

aumentar a sensibilidade de um circuito termoelétrico e obter incertezas
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Figura C.2: Error de medição de termopar.

menores é apropriado utilizar uma termopilha, nome que se dá a um

conjunto de termopares ligados em série. Para n termopares obtém-se uma

voltagem de sáıda n vezes maior do que aquela obtida para um único ter-

mopar. Isto é, medidas com uma resolução maior podem ser obtidas. Cabe

lembrar que em qualquer utilização da termopilha é necessário assegurar

que as junções estejam eletricamente isoladas uma às outras. Para isto

as junções foram recobertas por adesivo epóxi OMEGABOND� 110 de

alta condutividade térmica e alto isolamento elétrico como mostram as

especificações do fabricante, na Fig. C.4.

Tendo em mente as considerações feitas sobre corrosão construiu-se a

termopilha em um conjunto fechado tipo sonda, para evitar descalibração

e erros de leitura.

C.1.1
Calibração da termopilha

descreve-se, a seguir, A seguir vamos a relatar o procedimento de

calibração da termopilha com o uso do método dos mı́nimos quadrados,

chegando-se a uma curva de calibração linear. Determina-se o parâmetro

de ajuste, a inclinação, e sua variâncias e covariâncias. Estas são usadas

para obter, a partir da curva, o valor da incerteza padrão combinada.

A termopilha é calibrada comparando-se n leituras de Vk de diferença

de potencial da termopilha, com incerteza não despreźıvel, com as corres-

pondentes diferenças de temperatura ∆Tk. A diferença de temperatura ∆Tk
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e a diferença de potencial Vk são as grandezas de entrada da avaliação. Uma

curva de calibração linear:

∆T = B · V (C-2)

é ajustada pelo método dos mı́nimos quadrados, para a diferença de tempe-

ratura e a diferença de potencial medidas. O parâmetro B, que é a inclinação

da curva de calibração, é o mensurando a ser determinado.

C.1.2
Ajuste por ḿınimos quadrados

Tem-se para o ajuste por mı́nimos quadrados.

∆T = B · V (C-3)

B =

N∑
i=1

Vi∆Ti

N∑
i=1

V 2
i

(C-4)

s2 =
1

N − 1

∑
(∆Ti − B · Vi)

2 (C-5)

s2(B) =
s2∑
V 2

i

(C-6)

A incerteza padrão combinada de um valor previsto é calculada

aplicando-se a lei de propagação de incertezas, Eq. A-3 no Apêndice A.

Notando-se que ∆T = f(B, V ) e escrevendo δB = s(B) e δV , com as

incertezas de tipo A e B, obtém-se:

u2
c,∆T = u2

B + u2
VA

+ u2
VB

(C-7)

A incerteza de medição de diferença de potencial DC no aquisitor de

dados Agilent 34970A, para a escala de 100 mV, especificações de exatidão

de um ano e temperatura de operação (18 oC - 28 oC), é dado pela relação

0,0050% da leitura + 0,0040% da escala. Na medição, a leitura é muito

menor do que a escala, isto é, a leitura que se espera não ultrapassa 500

µV, enquanto que a escala é 100 mV. Avaliando esta relação tem-se que a

incerteza de medição é 4 µV.
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Figura C.3: Esquema de uma termopilha.

Figura C.4: Especificações de adesivo e pasta térmica Omega.
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D
Planejamento da tese

Neste apêndice são apresentados as considerações no que diz respeito

ao planejamento da bancada experimental. Faz-se necessário um detalhado

planejamento de construção de uma bancada experimental, para evitar de-

moradas modificações caso que sejam julgadas necessárias, Relatam-se, a

seguir, as principais considerações do planejamento da bancada experimen-

tal.

D.1
A serpentina de tubo de cobre

Como já foi comentado, a serpentina de tubo de cobre foi adotada

para evitar a acumulação de oleo no evaporador. Entretanto, esta solução

apresenta um problema: o mal contato do tubo de cobre na superf́ıcie

externa do gerador de pasta de gelo. A Fig. D.1 mostra o arranjo dos tubos

de cobre em contato com a superf́ıcie externa do gerador de pasta de gelo.

Para mitigar este problema, foi feita uma modelagem numérica para avaliar

os efeitos na distribuição de temperatura na parede interior do gerador por

esse tipo de contato. O diagrama na Fig. D.1 permite observar uma distri-

buição de temperaturas com gradientes pronunciados no ponto de contato

do tubo de cobre. A Fig. D.2 mostra o resultado da modelagem mostrando

a distribuição de temperaturas na parede do gerador. Esta modelagem

foi feita resolvendo a equação de Laplace em coordenadas ciĺındricas, Eq.

D-1, com condições de contorno uma determinada temperatura na área de

contato do tubo de cobre, e na superf́ıcie de transferência de calor, Em

outras palavras, na superf́ıcie que está em contato com a pasta de gelo, foi

imposta troca de calor por convecção com determinado coeficiente de troca

de calor h. Uma conseqüência deste arranjo seria a necessidade do uso de

um critério de localização dos termopares que medissem a temperatura na
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parede interna da superf́ıcie de troca de calor.

∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
+

∂2T

∂z2
= 0 (D-1)

Figura D.1: Esquema do tubo de cobre em contato na parede do gerador de
pasta de gelo e a distribuição de temperatura prevista por solução numérica.

Figura D.2: Diagrama de distribuição da temperatura (resultado da mode-
lagem numérica).

Optou-se pela utilização de uma superf́ıcie estendida, para uma

condução de calor de forma mais eficaz. A Fig. D.3 mostra esse elemento, de-

senvolvido no laboratório de refrigeração da PUC-Rio, a partir de um tubo

de cobre circular por passagens sucessivas através de rodilhos. Foi feita a
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modelagem com as mesmas condições de operação que no caso sem aleta. A

Fig. D.4 mostra a distribuição de temperatura interna na parede do gera-

dor, considerando que a condutividade térmica do cobre e o aço inox 304 é

aproximadamente kcu=380 W/m·K e kacoinox =19 W/m·K, respectivamente.

Os resultados indicam claramente que essa aleta distribui uniformemente a

temperatura na parede externa do tubo de aço inox.

Figura D.3: Esquema do tubo de cobre com aleta na parede do gerador de
pasta de gelo e o perfil de temperatura previsto para a mesma.

Figura D.4: Diagrama de perfil de temperatura prevista numericamente,
para uma superf́ıcie com aleta.
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D.2
O circuito hidráulico

No planejamento da bancada experimental, no que se refere ao circuito

hidráulico, buscou flexibilidade e adaptação rápida a modificações que

fossem necessárias, Instalaram-se várias válvulas e tomadas no circuito,

que, no decorrer das experiências, mostraram-se eficaz e permitiram que,

em pouco tempo modificações posteriores. Por exemplo, para calibrar os

termopares instalados na parede do gerador foram necessárias tomadas

para o escoamento de uma solução de água-etanol através de um banho

termostático.
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E
Especificações técnicas dos outros componentes

Nas Figs. E.1 e E.2 estão detalhadas as especificações técnicas da

unidade condensadora utilizada.

Na Fig. E.3 as caracterizas técnicas do compressor são apresentadas.
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Especificação Técnica
Engenharia de Produtos

Modelo LM Tensão Nominal (V) Refrigerante Ventilação

  AKM26ES    AK526ES
60 Hz 50 Hz 

   R22
   Forçada

220 -------- 

Dados Básicos
Faixa de Tensão de Operação (V):    60 Hz: 187 - 242 50 Hz: --------

Aplicação: Média/Alta Pressão de Evaporação (MBP/HBP)
Faixa de Temperatura de Evaporação:  -20°C to +10°C (-4°F to 50°F)

Tipo de Motor:  CSR
Classe de Torque de Partida: Alto Torque de Partida (HST)

Tipo de Expansão: Tubo Capilar
Tipo de Óleo: Sintético Viscosidade:32 cSt @ 40ºC

Carga de Óleo: 537 ml
Deslocamento: 26 cc/rev

Peso Líquido: 19.3 Kg
Homologação: --------

Performance Esperada
Condição de Teste: ASHRAE CECOMAF

Tensão de Teste: 220V/60Hz  

Capacidade Frigorífica (+/-5%) (Btu/h): 13250  

(Kcal/h): 3,339  

(W): 3,884  

Potência (+/-5%) (W): 1,719  

Corrente (+/-5%) (A): 8.16  

Eficiência – EER (-9.04%/+10.5%) (Btu/Wh): 7.71  

(Kcal/Wh): 1.94  

(W/W): 2.26  

LRA (Max) (A): 39

Resistência da bobina à 25ºC (+/-7%) (Ohms ):
Marcha: 1.87 Partida:18.2

Componentes Elétricos
Relê Amperométrico: TEXAS Ou COMPELA

Código:
-------- --------

Tipo de Conexão:
Baioneta:--- Paraf.:--- Baioneta:--- Paraf.:---

Pick-Up:
-------- A --- A

Drop-out:
-------- A --- A

Relê Voltimétrico :
ELECTRICA

Ou
G.E.

Código:
RVA6AQ3C 3ARR3A27E3 

Pick-up:
314 - 342 V 314 - 342 V

Drop-out:
60 - 135 V 75 - 180 V

Relê PTC:
TEXAS

Ou
COMPELA

Figura E.1: Especificações técnicas da unidade condensadora.
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Código:
-------- --------

Resistência do PTC:
--- (ohms) --- (ohms)

Potência do PTC:
--- W --- W

Protetor Térmico:
TEXAS

Ou
COMPELA

Código:
-------- T99300-XX

Tipo de Conexão:
Baioneta:--- Paraf.:--- Baioneta:17 Paraf.:39

Temperatura de Abertura (+/-5ºC)
---  ºC 165  ºC

Temperatura de Fechamento (+/-9ºC)
---  ºC 52  ºC

Corrente de Time Check:
--- A 22.00 A

Time Check à 25ºC
--- s 6.5 - 16 s

Trip Current: --- A at --- ºC 11.37 A à 90 ºC
Módulo Combo: -------- --------

Capacitor: Partida:50-60MFD 
330VAC

Marcha:10MFD 440VAC Opção de Venda

Caixa de Conexão: BRLP110 / 
BRLP110-E

--------

Nota:
As informações contidas nesta especificação estão sujeitas à alterações sem prévio
aviso.

Revisado em:5/9/ 2002

Figura E.2: Especificações técnicas da unidade condensadora (continuação).
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Performance do Compressor

LM: AK526ES Tipo de Motor: CSR

Modelo: AKM26ES Capacitor Permanente: SIM

Ventilação: F Frequência: 60Hz

Tensão Nominal
(V):

-------- (50Hz)
Tensão de Teste: 220V/60Hz 

220 (60Hz)

Aplicação: CBP Gás Refrigerante: R22

 

Capacidade Frigorífica - BTU/h (Watts) - ASHRAE
Temperatura

de Condensação
°C(°F)

Temperatura de Evaporação - °C(°F)

-20,0(-4) -15,0(5) -9,4(15) -3,9(25) 7,2(45) 10,0(50)

43,3(110) 4325(1266) 5720(1675) 7507(2198) 9528(2790) 14206(4160) 15496(4538)

48,9(120) 3812(1116) 5195(1521) 6978(2043) 9003(2636) 13716(4016) 15019(4398)

54,4(130) 3380(990) 4741(1388) 6508(1906) 8526(2497) 13250(3880) 14562(4264)

60,0(140) 2990(876) 4320(1265) 6059(1774) 8059(2360) 12771(3740) 14086(4125)

 

Potência (Watts) - ASHRAE
Temperatura

de Condensação
°C(°F)

Temperatura de Evaporação - °C(°F)

-20,0(-4) -15,0(5) -9,4(15) -3,9(25) 7,2(45) 10,0(50)

43,3(110) 1.005 1.119 1.250 1.376 1.574 1.606

48,9(120) 972 1.110 1.264 1.411 1.645 1.684

54,4(130) 913 1.080 1.264 1.439 1.719 1.768

60,0(140) 865 1.066 1.286 1.493 1.832 1.894

 

Corrente (Amperes) - ASHRAE
Temperatura

de Condensação
°C(°F)

Temperatura de Evaporação - °C(°F)

-20,0(-4) -15,0(5) -9,4(15) -3,9(25) 7,2(45) 10,0(50)

43,3(110) 4,77 5,31 5,93 6,53 7,47 7,62

48,9(120) 4,61 5,27 6,00 6,70 7,81 7,99

54,4(130) 4,34 5,13 6,00 6,83 8,16 8,39

60,0(140) 4,11 5,06 6,10 7,09 8,70 8,99

 

As informações contidas neste catálogo estão sujeitas à alterações sem prévio aviso.
Tecumseh do Brasil Ltda. Todos os direitos reservados.

Figura E.3: Performance do compressor.
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F
Solução da Equação de transferência de calor por
condução

Reescrevendo as equações da Seção 4.2 tem-se

∂T

∂t
=

kl

ρl cpl

· ∂2T

∂x2
= αl

∂2T

∂x2
(F-1)

com condições de contorno:

T (x, 0) = Tm (F-2)

T (0, t) = Tp (F-3)

T (∞, t) = Tm. (F-4)

Introduzindo uma nova variável

z =
x

2
√

αl t
(F-5)

O qual é conhecida como transformação de Boltzmann [84]. Definindo a

temperatura adimensional

θ =
T − Tp

Tm − Tp

= f(z) (F-6)

as condições de contorno dadas em F-2 tornam-se

θ(x, 0) = 1 (F-7)

θ(0, t) = f(0) = 0 (F-8)

θ(∞, t) = f(∞) = 1. (F-9)

Diferenciando θ com respeito a t tem-se
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∂θ

∂t
=

1

Tm − Tp

∂T

∂t
=

df

dz

∂z

∂t
= −x t−3/2

4
√

αl

df

dz
(F-10)

∂θ

∂x
=

1

Tm − Tp

∂T

∂x
=

df

dz

∂z

∂x
=

1

2
√

αl t

df

dz
(F-11)

∂2θ

∂x2
=

1

Tm − Tp

∂2T

∂x2
=

d

dz

(
1

2
√

αl t

df

dz

)
∂z

∂x
=

1

4αl t

∂2f

∂z2
(F-12)

Substituindo

d2f

dz2
+ 2z

df

dz
= 0 (F-13)

Fazendo P = (df/dz), a Eq. F-13 torna-se

P ′ + 2zP = 0. (F-14)

A solução geral desta equação é

P =
df

dz
= C1e

−z2

. (F-15)

Portanto

f(z) =

∫ z

0

C1e
−z2

dz + C2. (F-16)

Aplicando as condições de contorno dadas nas Eqs. F-2 tem-se:

C2 = 0 (F-17)

C1 =
1∫ ∞

0
e−z2dz

=
2√
π

. (F-18)

Conseqüentemente, a solução da Eq. F-1 é:

f(z) = θ =
T − Tp

Tm − Tp

=
2√
π

∫ z

0

e−z2

dz = erf(z) . (F-19)
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