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A   
Apêndice – Memória de Cálculo 

A.1.  
Curva da bomba 

 

De forma a determinar a vazão da bomba, foi realizada uma curva de 

calibração, onde foi variada a freqüência de rotação da bomba e após um tempo 

cronometrado, a massa de líquido deslocada foi medida. O líquido utilizado nesta 

determinação foi água e através de sua densidade (1000 kg/m³) foi determinada a 

vazão volumétrica da bomba em função da rotação. O resultado é apresentado na 

Figura A-1. 

 

Frequencia (Hz) Média (L/h)
7 99.0
10 142.3
15 215.5
20 290.6
25 365.0
30 438.3
35 514.3
40 587.3
45 660.3
50 736.1
55 808.3
60 882.2
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Figura A-1 – Curva de calibração da bomba de cavidades progressivas 
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A.2.  
Número de Reynolds 

O número de Reynolds na seção de teste foi determinado através das 

equações apresentadas abaixo: 
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Onde: dh é o diâmetro hidráulico em metros, v é a velocidade do fluido em m/s, ρ 

é a densidade do fluido em kg/m³, µ é a viscosidade dinâmica do fluido em Pa.s, A 

é a área da seção transversal em m², P é o perímetro molhado em metros, b é a 

largura da base da seção transversal em metros, h é a altura da seção transversal 

em metros e Q é a vazão de fluido em m³/s. 

Assim, sendo conhecidos a base e a altura da seção de teste (0,04 m e 0,01 

m respectivamente), a densidade (785 kg/m³ a 35°C) e a viscosidade dinâmica 

(2,11x10-3 Pa.s a 35°C), o número de Reynolds se torna uma função linear da 

vazão. A relação entre a freqüência da bomba, a vazão e o número de Reynolds 

foi mostrada na seção 3.6.2. Como exemplo, pode-se calcular o número de 

Reynolds quando a vazão de solução de parafina é de 883 L/h ou 2,45x10-4 m³/s. 
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Além disso, foi observado o comportamento da redução do número de 

Reynolds na seção em função da espessura de depósito formada. A expectativa 

inicial era de que a redução de Reynolds não fosse significativa sendo estimada 

em valores inferiores a 10%, entretanto em algumas medidas apresentaram 

redução de número de Reynolds entre 10% e 12%, porém sem incorrer em 
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alteração do regime de fluxo. Portanto o efeito da formação de depósito não 

causou alteração significativa nas condições de fluxo. 

Redução do N° de Reynolds em função da espessura de  depósito
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Figura A-2 – Redução do número de Reynolds em função do crescimento do 
depósito 
 

A.3.  
Teor de parafina na solução circulante 

Uma das principais preocupações em loops experimentais fechados é a 

redução do teor de parafina na solução em função da deposição. É importante que 

a concentração de parafina permaneça constante, ou seja, tenha variação 

desprezível, para que não haja alterações nas condições de deposição. Sendo 

assim uma análise da concentração de parafina líquida na solução pode ser 

realizada para validar qual a magnitude desta variação para o experimento 

realizado. 

 Para efeito de cálculo foram consideradas as condições mais extremas de 

deposição: espessura de depósito de 5 mm (ou 0,5 cm) e porosidade do depósito 

(fração de óleo) de 20%. Ambos são condições bastante conservadoras, pois a 

espessura de parafina só atingiu espessura maiores que 5 mm em dois casos da 

matriz de testes e  a porosidade do depósito pode variar de 20 a 95%, sendo o 

volume poroso preenchido com óleo. Com base nestes critérios os cálculos abaixo 

foram realizados.  

³305,0²60 cmcmcmAV depósitodepósitodepósito =×=×= δ  (A-7) 

( ) gcm
cm

g
Vm depósitodepósitoparafinadepositada 19)2,01(³30

³
8,01 =−××=−××= φρ

 
(A-8) 
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gcm
cm

g
Vm depósitodepósitoparafinaóleo 8,42,0³30

³
8,0 =××=××= φρ  (A-9) 

g
cm

g
cmVm soluçãoquesolução 3200

³
8,0³4000tan =×=×= ρ  (A-10) 

g
g

g

cm

g
cmCVm soluçãosoluçãoqueparafina 6402,0

³
8,0³4000tan =××=××= ρ  (A-11) 

gggmm depósitoparafina 62119640 =−=−  (A-12) 

ggggmmm óleodepósitosolução 2,31768,4193200 =−−=−−  (A-13) 

%20%6,19
2,3176

621' ≅==soluçãoC  (A-14) 

Onde A é a área, δ é a espessura, V é o volume, φ é a porosidade, ρ é a porosidade, 

m é a massa, C a concentração e C’ a concentração ao final do ensaio.  Com o 

resultado obtido prova-se que mesmo no pior cenário, a variação da concentração 

de parafina pode ser considerada desprezível. 

 

A.4.  
Espessura de depósito 

 O cálculo de espessura de depósito através da imagem capturada pela 

câmera foi realizado tomando como referência a espessura da janela de 

visualização de acrílico cuja medida era conhecida (15 mm). A distância entre as 

extremidades da janela de acrílico eram medidas em número de pixels e um fator 

multiplicador era obtido dividindo 15 mm pelo número de pixels. As espessuras 

dos depósitos de parafina eram medidos em termos de número de pixels e este 

valor era multiplicado pelo fator multiplicador fornecendo assim a espessura de 

depósito em mm.  A Figura A-3 mostra uma imagem capturada com as medidas 

em pixels da janela de acrílico e da espessura de depósito.  

  Ao utilizar o software Axiovision, a medida de referência era calibrada 

inicialmente e, mantida a posição, o foco e o zoom da câmera, as medidas de 

espessura de depósito eram automaticamente calculadas. 
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Figura A-3 – Imagem capturada com exemplo de medida de espessura de depósito 
de parafina 
 

 Como exemplo, utilizando as medidas da imagem tem-se que: 

mm
pixels

mm
pixels 77,2

1120

15
207 =×  (A-15) 

 

A.5.  
Temperatura medida 

 As temperaturas obtidas, através dos termopares tipo E instalados, foram 

calculadas através da equação (A-16) a partir das tensões medidas. Esta equação 

de calibração já é utilizada no laboratório de mecânica dos fluidos da PUC-Rio 

para termopares tipo E com sucesso. O termopar de referência é imerso em um 

banho de gelo isolado termicamente. 

2)(2581,0)(195,17128,0)( ririri eeeeTT −⋅−−⋅+−=−  (A-16) 

Onde ei  é a tensão medida em mV, er  é a tensão do termopar de referência 

medida em mV, Ti  é a temperatura em °C e Tr  é a temperatura de referência em 

°C 

 Como exemplo, para uma tensão medida de 0,503 mV e uma tensão de 

referência de -1,365 mV, a temperatura calculada é de 31,09°C. 

 

111111222000   pppiii xxxeeelll sss   

222000777   pppiii xxxeeelll sss   
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A.6.  
Fluxo de calor medido 

 Para obter os valores de fluxo de calor foram utilizados os dados de 

calibração obtidos na seção 3.4.1. A partir das medidas de tensão, os fluxos de 

calor eram calculados utilizando as equações (A-17) e (A-18) de acordo com o 

número de série do sensor. 

328,3993,534 −⋅=′′ eq  (HFS-4 11021964) (A-17) 

296,2204,529 −⋅=′′ eq  (HFS-4 11021973) (A-18) 

Onde q  ̈é o fluxo de calor por unidade de área em W/m² e e é a tensão medida em 

mV. 

Assim para uma medida de tensão de 4,835 mV com o sensor HFS-4 11021964 e 

uma tensão de 5,173 mV com o sensor HFS-4 11021973,  os fluxos de calor 

calculados são de 2547 W/m² e 2714 W/m² respectivamente. 
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B  
Apêndice - Procedimentos Experimentais 

B.1.  
Abertura da seção de teste 

- Certificar que as fitas térmicas estão desligadas e que a bomba está desligada. 

- Fechar ambas as saídas dos tanques (sobre a placa de aquecimento)  

- Esvaziar a seção de teste através da válvula de dreno na saída da bomba 

- Retornar o óleo drenado para o tanque de óleo 

- Fechar as válvulas de entrada e saída do banho (junto aos trocadores de calor) 

- Remover o banho de gelo para local seguro 

- Remover os termopares inseridos na entrada e saída da seção e fixá-los em local 

adequado 

- Desconectar a mangueira na entrada e na saída através dos engates rápidos      

- Guarnecer a mesa com papel toalha para conter vazamento 

- Remover as porcas que prendem a seção 

- Remover a peça de alumínio, a placa de polipropileno e a cortiça   

- Remover o trocador de calor superior  

- Secar a mesa com auxílio de papel toalha                                    

- Tirar placa superior e apoiá-la sobre um papel toalha limpo com o ressalto 

voltado para baixo 

- Remover o excesso de óleo da seção de teste com papel toalha 

- Remover a seção de acrílico (com as mangueiras e engate rápido) e dispô-la em 

local seguro 

- Secar a seção de acrílico com papel toalha. Reservar. 

- Tirar placa inferior e apoiá-la sobre um papel toalha limpo com o ressalto 

voltado para baixo 

- Abrir placa superior, removendo a placa fina e o filme de PVC. Secar ambos 

com papel toalha e reservar. 

- Remover a placa metálica em formato de U que cobre o sensor 
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- Retirar o sensor, com cuidado utilizando o estilete nas laterais para fazer uma 

alavanca e suspender o sensor levemente (não puxar pelos fios)  

- Prende-lo com fita crepe na em local seguro 

- Repetir o procedimento para a placa inferior 

- Remover com papel toalha o querosene que por ventura tenha caído no trocador 

inferior 

- Secar tudo muito bem  

 

B.2.  
Reposicionamento dos sensores 

- Colocar fina camada de pasta térmica no espaço destinado ao sensor (ela servirá 

como uma espécie de “cola”) 

- Posicionar o sensor, atentando para que a parte plana fique virada para baixo (em 

contato com a pasta térmica) e a parte protuberante (próxima aos fios) fique 

voltada para cima. 

- Fixá-lo com a ponta dos dedos e fixar os fios nas canaletas exercendo leve 

pressão 

- Colocar mais uma camada fina de pasta térmica sobre o sensor 

- Colocar a pequena placa de metal em formato U sobre o sensor de fluxo de 

forma a coincidir o espaço vazio (“dente”) com a protuberância do sensor 

- Posicionar o filme de PVC sobre a placa de forma que os fios fiquem cobertos 

pelo PVC e haja um vão no sentido oposto aos fios 

- Aplicar bastante pasta térmica suficiente para cobrir os espaços vazios 

- Nivelar a pasta térmica com a lâmina do estilete, no nível do filme de PVC 

- Posicionar a placa de metal fina e fechar a placa 

- Limpar bem a placa, retirando todo resíduo de pasta térmica das laterais 

- Repetir o procedimento para a placa superior 

 

B.3.  
Fechamento da seção de teste 

- Posicionar o trocador de calor Inferior sobre a cortiça e a placa de polipropileno 

- Posicionar a placa inferior sobre o trocador de calor com o ressalto voltado para 

cima 
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- Limpara e Verificar o posicionamento do anel de vedação da placa inferior 

- Encaixar a seção de acrílico sobre o ressalto com cuidado, com o cuidado de 

encaixar também o trocador de calor inferior. A entrada da seção é aquela que 

contém as placas difusoras 

- Conectar os engates rápidos 

- Limpar e verificar o posicionamento do anel de vedação da placa superior 

- Encaixar a placa superior na seção de acrílico (ressalto voltado para baixo) 

- Encaixar o trocador de calor superior 

- Posicionar a cortiça e a placa de polipropileno 

- Fechar a seção com a peça de alumínio 

- Antes de apertar a seção verificar se as placas metálicas estão bem encaixadas na 

seção de acrílico (não deve haver espaços entre a lateral de acrílico e as placas 

metálicas mesmo sem aperto) 

- Apertar as porcas ao máximo (a força fica limitada aos quatro batentes 

posicionados nos tirantes). 

- Testar contra vazamento, abrindo as válvulas do trocador de calor e verificando. 

- Reinserir os termopares de entrada e saída da seção de teste 

 

Obs.: Realizar todas as operações com especial atenção para os fios de termopar e 

os fios dos sensores de fluxo. Os mesmos não devem ficar esticados em demasia. 

Caso haja necessidade, desconectar os plugues dos fios de termopar das placas de 

aço. 

 
 
B.4.  
Procedimento para medição de deposição de parafina 

 
- Ligar as placas de aquecimento do tanque de óleo (ajustar para 50) e de parafina 

(ajustar para 80), inclusive agitação magnética. 

-Verificar o banho de gelo. Caso a quantidade de gelo não seja suficiente, preparar 

novo banho de gelo. 

- Ligar os banhos e ajustar a temperatura para 35°C, mantendo as válvulas de 

entrada e saída dos trocadores fechadas. 
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- Verificar se o tanque de parafina está cheio (acima do nível da entrada). Caso 

negativo preparar mais solução e completar o nível. 

- Verificar a posição das válvulas: 

Saída do tanque de parafina: fechada 

Saída do tanque de óleo: aberta 

Dreno: fechada 

Vente: fechada 

Entrada do tanque de parafina: fechada 

Entrada do tanque de óleo: aberta 

- Ligar a bomba e iniciar a circulação de óleo com frequência de 20 Hz, com 

objetivo de aquecer e condicionar o sistema. 

- Ligar a iluminação da célula. 

- Abrir as válvulas do trocador de calor. 

- Ligar a fonte que alimenta as fitas térmicas. 

- Garantir a passagem de óleo no sistema acima de 35ºC por pelo menos 15 

minutos. 

- Parar a bomba e remover todo o óleo pelo dreno inferior (saída da bomba). 

Retornar o óleo para o tanque.  

- Bloquear a saída de óleo do tanque e desligar a placa de aquecimento 

- Abrir a válvula de vente e ligar a bomba em vazão mínima (10Hz) recolhendo o 

óleo novamente através do dreno. 

- Fechar o dreno e retornar o óleo para o tanque. 

- Fechar o vente. Fechar, também, a válvula de entrada do tanque de óleo. 

- Garantir que toda a solução de parafina esteja líquida. Desligar o aquecimento da 

placa. 

- Abrir válvula de saída do tanque de parafina. 

- Aquecer os seguintes pontos com soprador de ar quente: cotovelo da entrada do 

tanque de parafina, cotovelo da entrada do tanque de descarte e válvula de 

retenção. 

- Ligar a bomba com frequência de 20 Hz. Parte da solução de parafina será 

descartada limpando o sistema. 

- Após 15 segundos abrir a válvula de entrada do tanque de parafina e circular a 

solução na vazão desejada. 

- Bloquear a saída e a entrada do trocador de calor inferior. 
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- Ajustar a temperatura do banho inferior de acordo com a vazão desejada (ver 

tabela). 

- Manter a circulação do banho superior com a temperatura de 35°C. 

- Regular a voltagem da fonte de forma que a temperatura de entrada na seção de 

teste fique estável em 35°C +/- 0,1°C. 

- Verificar o posicionamento da câmera e iluminação. 

- Após estabilidade da temperatura de entrada e da temperatura do banho, acionar 

a aquisição de imagens com a câmera (frequência 10s, duração 60 minutos), 

anotando o n° da iteração (labview; reiniciar a contagem previamente). 

- Em seguida abrir a válvula de entrada do trocador de calor inferior e depois a de 

saída. Anotar a iteração (labview). 

- Ajustar a velocidade da bomba do banho para “rápida”, até que a temperatura da 

placa inferior atinja 30°C. Após isto retornar para “média”. 

- Regular a potência da fonte de forma a manter a temperatura de entrada em 35°C 

+/- 0,1°C. 

- Haverá queda no fluxos de calor e na temperatura da placa inferior. 

- Capturar as imagens da seguinte forma e na seguinte ordem:  

 - 1 hora com frequência de 10 segundos  

 - 1 hora com frequência de 2 minutos 

 - 8 horas com frequência de 5 minutos 

- Permanecer a aquisição de imagens até que o regime permanente tenha sido 

atingido. Após isso parar a aquisição. O regime permanente é atingido quando não 

há variação significativa da espessura de depósito em 30 minutos. O tempo 

mínimo de aquisição é de 2 horas. 

- Ligar a placa de aquecimento do tanque de óleo. 

- Ajustar a temperatura do banho para 40°C e manter a circulação de parafina até 

que não haja mais depósito (limpeza da seção de teste). 

- Parar a bomba e fechar a válvula de saída do tanque de parafina. 

- Remover o fluido ainda quente das linhas num bécher de vidro e retornar para o 

tanque de parafina. 

- Abrir a válvula de vente e ligar a bomba em vazão mínima (10Hz) recolhendo a 

solução de parafina novamente através do dreno. 

- Fechar o dreno e retornar a parafina para o tanque. 

- Fechar o vente. Fechar, também, a válvula de entrada do tanque de parafina. 
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- Abrir a válvula de saída do tanque de óleo. 

- Aquecer os seguintes pontos com soprador de ar quente: cotovelo da entrada do 

tanque de descarte e válvula de retenção. 

- Partir a bomba com frequência de 20 Hz, acionar o cronômetro, e limpar o 

sistema descartando o fluido para o tanque de descarte (válvulas de entrada de 

ambos os tanques devem estar fechadas). 

- Depois de transcorrido 15 segundos abrir a válvula de entrada do tanque de óleo 

e retomar a circulação normal de óleo pelo sistema.  

- Drenar o tanque de descarte pelo fundo para um bécher e descartá-lo em local 

adequado (bombonas azuis). 

- O sistema está pronto para realizar nova medida. 

- Salvar os vídeos das imagens capturadas. 

- Salvar os arquivos .txt do labview. 

 

Tabela B-1 – Temperatura do banho termostático a ser ajustada, por vazão da 
bomba e por placa de teste 

  
Aço Inox 316L e 

DLC 
Teflon® Nylon 11® 

Freqüência 

(Hz) 

N° de 

Reynolds 

Temp. 

do banho (°C) 

Temp. 

do banho (°C) 

Temp. 

do banho (°C) 

10 589 26,5 25,5 25,1 

20 1200 24,1 23,1 22,0 

30 1810 22,0 21,0 20,1 

50 3032 17,3 15,3 14,2 

60 3643 13,7 11,0 10,1 
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