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Métodos e Montagens Experimentais

Diversas se¢oes de teste foram projetadas, construidas e testadas ao
longo do trabalho, até que chegou-se a uma configuracao adequada para a
medicao e visualizagao do processo de formacao de depdsito de parafina. A
seguir é apresentada uma descricao das secoes construidas. Optou-se por
incluir a descricao de todas as secoes construidas, mesmo daquelas que
nao apresentaram desempenho satisfatério, de modo a deixar disponivel
as informacoes consideradas relevantes para referéncia futura.

Em todos os ensaios utilizou-se como fluido de trabalho solugoes de

Oleo e parafina refinada preparadas em laboratoério.

3.1
Deposicao em Fluido estagnado

3.1.1
Primeira Secao de Testes: Cavidade com Laser Pulsado

No objetivo do projeto propos-se a verificagao dos mecanismos béasicos
de deposicao de parafina utilizando-se para isto uma cavidade contendo uma
mistura Oleo-parafina. A trajetoria de cristais em direcao a parede fria seria
visualizada por meio de um plano de luz laser pulsado e uma camera digital
com lente de aproximacao.

Na Figura 3.1 é mostrada a montagem experimental preparada para o
estudo. A cavidade foi construida com dimensoes de 50 x 50 x 5 mm (largura
x profundidade x altura). As paredes verticais eram de vidro enquanto as
paredes horizontais superior e inferior eram de cobre. A parede superior
possuia um aquecedor elétrico ligado a uma fonte de corrente continua para
controle de temperatura. A parede inferior era refrigerada por um trocador
de calor na parte externa da placa, ligado a um banho termostatico. Desta
forma era possivel estabelecer um gradiente vertical de temperatura na

mistura 6leo-parafina no interior da cavidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015617/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0015617/CA

Capitulo 3. Métodos e Montagens Experimentais 46

Um plano de luz proveniente de um laser de ion de Argonio com 5
Watts de poténcia méaxima iluminava o interior da cavidade. Uma camera
CCD modelo 630044 fabricada pela TSI com resolugao de 640 x 480 pixels
foi utilizada para capturar as imagens dos cristais de parafina iluminados
pelo laser. A camera utilizava um conjunto de lentes com o qual obtinha-se

uma ampliagao da imagem de 12 vezes.
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Figura 3.1: Primeira se¢ao de testes construida para visualizacao da de-
posicao de parafina.

A Figura 3.2 mostra de maneira esquematica a montagem do laser e

das lentes para formacao do plano de luz.
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Figura 3.2: Vista esquematica da montagem para iluminacao da cavidade.
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Os primeiros testes realizados demonstraram que o movimento de con-
vecgao natural no interior da cavidade era intenso. Este movimento produ-
zia uma movimentagao dos cristais indesejada, pois nosso estudo necessitava
do fluido estagnado para poder observar a movimentacao de cristais devido
somente ao movimento Browniano, caso este estivesse realmente presente.
Para tentar minimizar a intensidade das correntes convectivas no interior da
cavidade, a cavidade construida foi imersa em uma outra cavidade de vidro
contendo dgua com temperatura controlada por um banho termostatico.
Esperava-se com este procedimento isolar a cavidade interna das variagoes
de temperatura do laboratorio, minimizando os efeitos de conveccao natural.
A Figura 3.3 mostra uma fotografia da cavidade de ensaio instalada dentro
da cavidade de vidro com agua. A Figura [3.1 mencionada anteriormente
também ja mostra a cavidade de teste dentro da cavidade com agua.

Infelizmente, esta nova montagem também nao foi capaz de eliminar
os movimentos induzidos por convecgao natural. Verificou-se também que
a iluminacao intensa do laser necessaria para tornar os pequenos cristais
visiveis também os aquecia provocando movimentos indesejaveis. Este pro-

jeto de experimento foi abandonado.

Figura 3.3: Vista da secao de teste para visualizacao da deposicao de
parafina.
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3.1.2
Segunda Secao de Testes: Cavidade Esbelta com lluminacao de Fundo

Um segundo projeto de experimento totalmente novo foi elaborado.
A iluminacao laser foi substituida por uma iluminacao de luz branca
direcionada diretamente para a camera digital. Uma nova cavidade com
dimensoes menores foi projetada com o objetivo de minimizar os efeitos de

conveccao natural que inviabilizaram a primeira se¢ao de testes construida.

Simulacao Numérica da Conveccao Natural em Cavidade

Para auxiliar o projeto, a transferéncia de calor por convecgao natural
no interior da cavidade foi simulada numericamente. Para isto utilizou-se
o programa Fluent disponivel no Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio. Com o auxilio desta simulacao otimizou-se a geometria da
cavidade de forma a minimizar a movimentacao do fluido, isto é, evitar o
aparecimento de fortes correntes de convecgao natural que provocariam a
movimentacao dos cristais formados contrariando o objetivo da experiéncia
que é visualizar cristais em uma solucao estagnada. As dimensoes da
cavidade obtidas a partir destes estudos serviram de base para o projeto

da cavidade utilizada no experimento.

Montagem Experimental

O novo projeto da cavidade é apresentado esquematicamente nas
Figuras 3.4/ e 3.5l
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Figura 3.4: Vista esquematica da segunda secao de testes construida para
visualizacao da deposi¢ao de parafina.
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Figura 3.5: Detalhe da segunda secao de testes construida para visualizacao
da deposicao de parafina.

A secao de teste consiste de uma cavidade retangular cujo interior
é composto por duas aletas de cobre que servem como espacadores de
duas laminas de vidro borosilicato. Duas paredes laterais com juntas de
borracha fecham a cavidade selando o fluido a ser estudado no seu interior.
As aletas de cobre sao soldadas a trocadores de calor ligados a dois banhos
termostaticos. Desta forma, as temperaturas de dois lados da cavidade sao
mantidas constantes de forma a estabelecer o gradiente de temperatura
através da amostra. As aletas de cobre tem 2,0mm de espessura, 40,0mm
de largura e 10,0mm de comprimento. As laminas de vidro tem 4,0mm
de espessura, 40,0mm de largura e 50,0mm de comprimento. Deste modo,
as dimensoes internas da cavidade eram de 2,0 mm de altura, 40,0mm de
largura e 30,0mm de comprimento. A temperatura das aletas é controlada
por meio de termopares. A temperatura das placas de cobre é mantida
por meio de banhos termostaticos. Uma camera é montada ortogonalmente
a cavidade, em lado oposto a iluminacao de fundo. Todo este conjunto,
juntamente com um termometro, é coberto por uma caixa de material
isolante a fim de se ter um melhor controle da temperatura do ambiente

no contorno da cavidade.
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Sistema de Aquisicao de Imagens

O sistema de aquisicao de imagens utilizado para visualizar o movi-
mento dos cristais é composto por um microcomputador, um video-cassete
e uma camera CCD modelo 630044 fabricada pela TSI, montada ortogo-
nalmente a cavidade. A camera possui uma resolucao espacial de 640 x 480
pixels e uma taxa fixa de 30 quadros por segundo. A camera foi equipada
com uma lente zoom de 18-108 mm. Em algumas situacoes a lente de apro-
ximacao com aumento de 12 vezes foi também empregada. A nova cavidade
foi projetada tendo em mente a possibilidade de utilizar um microscépio
otico na visualizagao dos movimento dos cristais caso uma ampliagao maior
da imagem fosse necessaria. Depois de filmado o experimento em modo
VHS, este foi convertido para AVI por uma placa Pinnacle Systems Gmbh

PCTV USB e sequéncias de imagens foram geradas.

Controle e Medicao de Temperatura

No sistema, calor é transferido ao fluido através de dgua escoando
pelos trocadores de calor de cobre. A temperatura da agua era controlada
por banhos termostaticos da marca Haake modelo Phoenix P2 C25P. Um
termopar do tipo E (chromel-constantan) com diametro de 0,12 mm foi
instalado na ponta de cada uma das aletas para monitorar as temperaturas
na interface do cobre com o fluido no interior da cavidade. De modo a nao
perturbar a formacao de cristais dentro da cavidade, os termopares foram
instalados em furos que se aproximavam da interface sem, no entanto, expor
os termopares.

Uma juncao de referéncia instalada em um ponto de gelo, um seletor de
canais manual e um voltimetro digital com incerteza de +1pm completavam
a instalagao para medicao de temperatura.

A temperatura do ambiente externo a cavidade era controlada por um
termometro de liquido em vidro com incerteza de +0, 1°C. Apenas a secao
da primeira montagem é colocada dentro de um compartimento feito de

material isolante.

Preparacao da Secao de Testes

A preparacao da secao de testes para a realizacdo de um ensaio
iniciava-se com a limpeza dos vidros. Para tal, colocavam-se as laminas em

um becher com acetona no ultrasom. Em seguida, as laminas eram secas e
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montadas. Os reservatérios dos banhos termostaticos eram abastecidos com
agua destilada.

Uma vez montada a cavidade o fluxo de d4gua dos banhos termostaticos
era direcionado para os trocadores de calor de cobre de modo a aquecer a
cavidade ainda vazia. A temperatura de aquecimento era cerca de 5°C acima
da TTAC esperada para a amostra 6leo/parafina a ser testada. Deste modo,
possibilitava-se que a cavidade fosse preenchida com a soluc¢ao, sem risco de
formacao de cristais e entupimentos.

A solugao éleo-parafina a ser testada era introduzida na cavidade
utilizando-se agulhas hipodérmicas e seringas. As agulhas penetravam na
cavidade por um tubo disposto na lateral. Um segundo tubo também na
lateral permitia a saida do ar e o completo preenchimento da cavidade com
o fluido de trabalho.

Inicio dos Testes

A cavidade abastecida com a solucao 6leo-parafina era montada na
posicao correta para a visualizagao e deixada atingir regime permanente no
nivel de temperatura elevado utilizado no processo de enchimento.

O experimento propriamente dito era iniciado quando uma manobra
de vélvulas direcionava para um dos trocadores de calor agua fria de um
dos banhos termostaticos ja em equilibrio. A temperatura fria era abaixo
da TTAC. Assim, o degrau de temperatura era imposto em uma das paredes
enquanto a outra era mantida em temperatura elevada sendo aquecida pelo
segundo banho termostatico.

A partir da imposicao do degrau de temperatura iniciava-se o processo
de deposicao de parafina na parede fria que era continuamente registrada
pela camera de video até que a posicao da frente de deposigao atingisse uma
posicao de regime permanente ou que um tempo maximo estabelecido fosse
atingido. Para a realizacao de novos testes a temperatura da parede fria era
novamente elevada até que todos os cristais presentes se dissolvessem.

Testes preliminares utilizando dgua com particulas esféricas de plastico
com diametro de 20um mostraram que, apesar de significativamente redu-
zido, o movimento de convec¢ao natural ainda existia. Velocidades maximas
da ordem de 10um/s foram observadas. Estas velocidades sdo da ordem de
grandeza das velocidades esperadas para o movimento Browniano de cris-
tais, caso existente. Para tentar diminuir a velocidade induzida pelas cor-
rentes convectivas, a altura da cavidade foi reduzida de 2 para 0,5 mm.

Isto foi obtido através da introdugao de uma placa de vidro com espessura
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de 1,5 mm, largura de 40,0 mm e comprimento de 30,0 mm no interior da
cavidade. Deste modo, as dimensoes da cavidade mudaram para 0,5mm de
altura, 40,0mm de largura e 30,0mm de comprimento.

Os testes realizados com agua e as esferas de plastico mostraram
que o fluido na cavidade encontrava-se estagnado para uma diferenca de
temperatura entre as placas quente e fria de 10°C. Estes resultados foram
considerados satisfatorios e os testes com a mistura de parafina e 6dleo
puderam ser realizados.

A Figura 3.6 apresenta uma vista de conjunto e uma vista explodida
da secao de testes construida, onde podem ser observadas com mais detalhes
as quatro conexoes dos dois trocadores de calor de cobre. Os dois tubos mais
longos de latao eram utilizados para preencher a cavidade com a solugao de

parafina a ser testada.
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Figura 3.6: Vistas de conjunto e explodida da secao de teste para visua-
lizacao da deposicao de parafina.
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3.1.3
Terceira Secao de Testes: Cavidade de Vidro para Uso em Microscépio

A secao de testes mostrada na Figura [3.6 foi montada sobre a mesa
de um microscopio para permitir ampliagcoes maiores das imagens do pro-
cesso de deposicao da parafina. Devido a espessura dos vidros utilizados
e das pequenas distancias focais normalmente disponiveis nas objetivas de
microscopios oticos, nao foi possivel utilizar lentes objetivas que proporcio-
nassem aumentos maiores que 50 vezes. Ainda assim, o movimento destas
lentes estava limitado pelo contato com as partes mais altas da secao de
testes construida. Com o objetivo de possibilitar um melhor acesso de len-
tes objetivas de maior aumento, projetou-se uma terceira secao de testes de

dimensoes reduzidas.

Esta secao, apresentada por uma vista frontal e em perspectiva na
Figura 3.7, possuia dimensoes significativamente menores que as segoes
anteriores e foi construida a partir de um tubo de vidro de secao reta ovalada,
mas com as paredes principais planas e paralelas. Este tubo foi selecionado
entre os modelos fabricados pela Vitrocom e possuia dimensoes internas de
1 x 10 x 40 mm (espessura x largura x comprimento). A pequena espessura
das paredes dos tubos de vidro utilizados cerca de 0,67 mm permitiu uma
maior aproximacao das lentes objetivas do microscopio e, por conseguinte,
a obtencao de foco no plano central da cavidade.

O tubo de vidro foi fechado em suas extremidades com uma peca de
cobre que possuia uma aleta que penetrava no tubo. Esta aleta, além de
fechar as extremidades do canal era conectada a um bloco de cobre com cir-
culacao interna de agua, de modo a permitir o controle de sua temperatura.
As dimensoes das aletas de cobre eram de 1,0 x 10,0 x 5,0 mm (espessura x
largura x comprimento).Dois banhos termostaticos controlavam a tempera-
tura da agua que circulava no interior dos blocos de cobre, permitindo desta
forma, que o gradiente de temperatura imposto através do liquido dentro da
cavidade fosse estabelecido nos valores desejados para cada experimento re-
alizado. A cavidade de vidro descrita no paragrafo anterior e apresentada na

Figura 3.7 foi montada sobre a mesa motorizada de um microscépio 6tico.
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Figura 3.7: Vista frontal e em perspectiva da se¢ao de testes com cavidade
de vidro para uso com microscopio.
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Sistema de Aquisicao de Imagens

O sistema de aquisicao de imagens era composto por um microcom-
putador, um microscopio 6tico e uma camera digital disponiveis no Depar-
tamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia da PUC-Rio. Foi utilizado
um microscépio da marca Zeiss Axioplan 2 Imaging com uma camera Axio-
cam HR acoplada. Dois programas foram utilizados para captura das ima-
gens, o Axio Vision 3.1 e o KS400 versao 3.0 Carl Zeiss Vision. Através
destes programas, a mesa motorizada do microscépio foi programada para
acompanhar a frente de solidificacao da parafina, possibilitando assim seu
acompanhamento por periodos mais longos. Caso a mesa do microscopio
permanecesse parada, a visualizacao da frente de parafinacao se daria por
apenas um pequeno intervalo de tempo, pois rapidamente estaria fora do

pequeno campo de visao tipico das lentes de microscépio.

Controle e Medicao de Temperatura

No sistema, calor é transferido ao fluido através de dgua escoando
pelos blocos de cobre. A temperatura da dgua era controlada por banhos
termostaticos da marca Haake modelo Phoenix C25P. Além disto termopa-
res do tipo E com 0,12 mm de diametro foram instalados no interior das
aletas de cobre a cerca de 0,5 mm da superficie que toca a parafina no inte-
rior da cavidade. Os termopares eram ligados a um ponto de gelo fundente
e as tensoes geradas medidas por um voltimetro com incerteza de +1pum.
A temperatura do ambiente externo a cavidade era monitorada com um

termometro de mercurio em vidro.

Inicio dos Testes

Com uma das extremidades fechada pela aleta de cobre, a cavi-
dade era posicionada verticalmente e preenchida totalmente com a mistura
6leo/parafina que viria a ser ensaiada. O segundo conjunto aleta/bloco de
cobre, idéntico ao primeiro era introduzido na segunda extremidade da cavi-
dade de vidro, aprisionando o liquido dentro da cavidade. Devido as peque-
nas dimensoes do conjunto, nao foi possivel utilizar-se anéis de vedagao. A
vedacao do liquido no interior da cavidade de vidro era obtida pela aplicacao
de pequenas quantidades de adesivo de silicone nas extremidades do vidro
que tocam o bloco de cobre.

A cavidade contendo o fluido era entao posicionada horizontalmente

sobre a base plastica mostrada na Figura 3.7. Esta base era posicionada
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sobre a mesa do microscopio e cuidadosamente nivelada. Um dos banhos
termostaticos conectados aos dois blocos de cobre era acionado mantendo a
temperatura dos blocos acima da TTAC para a solucao testada. Quando uma
condicao de regime permanente era observada, uma manobra de valvulas era
realizada de modo a direcionar agua do segundo banho para um dos blocos
de cobre, enquanto o outro era mantido conectado ao primeiro banho com
temperatura elevada. O banho termostatico era programado para impor
uma rampa de resfriamento em um dos blocos de cobre, iniciando assim o
processo de formagao do depdsito de parafina.

Para iniciar-se um novo experimento, a cavidade era novamente aque-
cida pelos dois banhos até que todos os cristais de parafina tivessem sido

dissolvidos.

3.2
Deposicao sob Escoamento Laminar

3.2.1
Quarta Secao de Testes: Canal para Estudo de Deposicao sob Escoa-
mento Laminar

Montagem Experimental

Uma etapa importante da tese é o estudo da deposicao de parafina
sob condi¢oes de escoamento. Seguindo-se a filosofia de trabalho adotada
de aumentar gradativamente a complexidade do problema investigado, o
estudo da deposicao de parafina sob condigoes de escoamento foi iniciado
pelo caso mais simples de escoamento laminar em canal retangular. A secao
de teste projetada e construida para os testes de deposicao sob regime de
escoamento laminar é apresentada de forma esquematica na Figura 3.8l

O coracao da secao de testes é formado por um canal de placas
paralelas com dimensoes internas de 3 x 10 x 300 mm (largura x altura x
comprimento). As paredes laterais do canal sdo de vidro para permitir uma
boa visualizacao do processo de deposicao. Duas pecas de cobre idénticas sao
usadas como espacgadores das placas de vidro, e fornecendo as duas paredes
restantes que fecham o canal. As pecas foram usinadas a partir de blocos de
cobre de maneira que os espacadores funcionassem também como aletas cuja
temperatura pudesse ser controlada em cada experimento. Para isso, cada

aleta era integrada a um bloco contendo um furo axial por onde circulava


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015617/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0015617/CA

Capitulo 3. Métodos e Montagens Experimentais 58

agua proveniente de um banho termostéatico. A Figura [3.9 apresenta vistas

de conjunto e explodida do canal construido.
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Figura 3.8: Vista esquematica da secao de testes para ensaios de deposicao
de parafina sob escoamento laminar.

Um banho termostatico Haake modelo Phoenix C25P com capacidade
de gerar rampa de aquecimento e resfriamento foi conectado a cada bloco de
cobre. Como pode ser observado na Figura 3.8, o canal retangular descrito
era ligado a dois reservatérios de 6leo/parafina por meio de uma pega de
acrilico.

Os detalhes construtivos dos reservatérios podem ser observados nas
Figuras [3.10 a [3.16.
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Figura 3.9: Vista de conjunto e explodida do canal para estudos de deposi¢ao
de parafina com escoamento laminar.
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Figura 3.10: Vista do canal com os reservatoérios.
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Figura 3.11: Vista de frente e detalhe do canal de visualizagao.
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Figura 3.12: Vista lateral e detalhe da fixacao dos vidros do canal de
visualizagao.
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Figura 3.13: Vista lateral e de topo do reservatorio de aco inox.
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Figura 3.14: Tampa do reservatorio de aco inox.
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Figura 3.15: Tampa do reservatorio de aluminio.
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Figura 3.16: Vista lateral e de topo do reservatério de aluminio.
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Como pode ser observado na Figura [3.8, o canal retangular descrito
era ligado a dois reservatérios de éleo/parafina. O reservatério maior, a
montante do canal, foi construido em aco inoxidavel e repousava sobre
uma placa agitadora com aquecimento. A placa agitadora era da marca
Fisatom modelo 754-A, apresentando poténcia maxima de aquecimento de
1000 Watts. Para obter melhor controle da temperatura, caso necessario,
e também para operar com temperaturas abaixo da temperatura do am-
biente do laboratério, uma serpentina feita a partir de tubos de cobre foi
introduzida no tanque de ago inox. Esta serpentina era ligada a um ba-
nho termostatico para controle de temperatura. O segundo reservatoério, a
jusante do canal, tinha dimensoes menores e foi fabricado a partir da usina-
gem de um bloco de aluminio. Uma bomba de cavidades progressiva modelo
NMO015BY01L06B da marca Netzsch succionava o fluido do segundo reser-
vatorio e o entregava na parte superior do reservatoério de inox. Para que
fosse possivel efetuar uma variacao de rotacao e, conseqlientemente de vazao
da bomba, utilizou-se um inversor de frequéncia da série CEFW-08 modelo
pline da Weg. A faixa de variagao da freqiiéncia controlada através do ope-
rador digital do inversor estd entre 0 e 60 Hz, com uma resolucao de 0,01 Hz.
A curva de vazao volumétrica em funcao da freqiiéncia da bomba utilizada
pode ser encontrada no Apéndice A.

Um segundo reservatorio de aco inox foi construido e posicionado em
uma altura superior ao primeiro reservatorio. Este segundo reservatorio foi
instalado para poder permitir a condugao de experimentos de deposicao de
parafina onde fosse exigida apenas uma passagem do fluido pelo canal. Este
modo de operacao garante que a concentracao de parafina na entrada do
canal seja mantida constante pois, em operacoes em circuito fechado onde
o retorno do liquido era direcionado ao tanque ligado ao canal, poderia
haver queda na concentracao da parafina no 6leo na entrada do canal.
O segundo reservatério também era utilizado para armazenar a mistura
6leo/parafina quando o canal de teste era esvaziado para reparo ou limpeza.
Um conjunto de vélvulas de esfera instaladas nas linhas de conexao entre
os tanques e a bomba permitia o direcionamento do fluxo para que o
sistema operasse no modo desejado. Aquecedores na forma de fitas contendo
resisténcias elétricas foram enroladas sobre os tubos que faziam as conexoes
entre os tanques e a bomba para evitar que a parafina se depositasse
no interior dos tubos. Também foram enroladas fitas aquecedoras sobre
o rotor da bomba de cavidade progressiva. O conjunto dos tanques e o
canal de testes foram montados sobre uma placa de aluminio com bases

de borracha para minimizar vibracoes. A bomba era montada fora da
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base de aluminio também com o intuito de minimizar a transmissao de
vibragoes. Na placa de aluminio foi usinada uma matriz de furos roscados
para facilitar a fixacao de equipamentos 6ticos para observacao do fenomeno
de deposicao de parafina. A Figura 3.17 apresenta uma vista superior
esquematica da secao de testes montada sobre a placa. Nesta vista pode
ser observada a camera digital usada no experimentos, montada sobre
trilhos. Posicionadores micrométricos permitiam a movimentacao da camera
com uma resolucao de 0,01 mm. Este nivel de resolucao é necessario
para possibilitar a focalizacao das imagens quando lentes com grande

aproximacao sao utilizadas.
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Figura 3.17: Vista superior da montagem experimental para estudo da
deposicao de parafina sob escoamento laminar.
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A Figura 3.18 mostra uma fotografia da montagem experimental

utilizada nos ensaios com escoamento laminar.

Figura 3.18: Vista da montagem experimental para estudo da deposicao de
parafina sob escoamento laminar.

Nos ensaios com escoamento foi utilizada uma camera digital com
resolucao espacial de 640 x 480 pixels. Em ensaios onde desejava-se uma
visao geral do processo de deposicao, utilizou-se uma lente zoom de 18-108
mm de distancia focal. Para visualizagoes com maiores ampliagoes utilizou-
se um conjunto de lentes de aproximacao que permitiam aumentos desde 2
vezes até 90 vezes. Aumentos maiores que 20 vezes nao foram utilizados pois
nao foi possivel obter-se imagens de boa qualidade. Acredita-se que fontes
de iluminacao pelo eixo 6tico das lentes poderiam vir a fornecer melhores

resultados. No entanto, estas fontes nao estavam disponiveis para os testes.

Controle e Medicao de Temperatura

Durante os testes, foram realizados experimentos com e sem deposicao
de parafina onde foram determinadas as distribuicoes de temperatura do
fluido no interior do canal retangular. Para isto, uma das placas laterais de

vidro do canal foi substituida por uma placa de dimensoes idénticas, porém
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fabricada em acrilico. Nesta placa foram usinados 15 pequenos furos para a
instalacao de termopares.

Os termopares foram introduzidos em agulhas hipodérmicas com 1,0
mm de diametro tendo uma das extremidades fechada com solda. As agulhas
contendo os termopares foram introduzidas nos furos da placa de acrilico
penetrando até o plano central do canal. Dos 15 termopares, nove estavam
dispostos ao longo do eixo central do canal. Os outros termopares foram
instalados em posicoes transversais do canal. Os termopares utilizados eram
do tipo E com diametro de 0,12 mm e foram conectados a um sistema de
aquisicao de dados AGILENT modelo 34970A. Este sistema de aquisi¢cao de
dados programavel permitia a leitura de 20 leituras por segundo, o que era
adequado para o levantamento do perfil de temperatura do fluido no canal

durante o resfriamento das paredes de cobre.

Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢cao de dados é composto por um microcomputador,
um video-cassete e a mesma camera utilizada no sistema de fluido estag-
nado, montada ortogonalmente ao canal. A camera foi equipada com dois
conjuntos de lentes. Em ensaios onde desejava-se uma visao geral do pro-
cesso de deposicao, utilizou-se uma lente zoom de 18-108 mm de distancia
focal. Para visualizagoes com maiores ampliagoes utilizou-se um conjunto de
lentes de aproximacao que permitiam aumentos desde 2 vezes até 90 vezes.
Aumentos maiores que 20 vezes nao foram utilizados pois nao foi possivel
obter-se imagens de boa qualidade. Acredita-se que fontes de iluminacao
pelo eixo 6tico das lentes poderiam vir a fornecer melhores resultados. No
entanto, estas fontes nao estavam disponiveis para os testes. Os experimen-
tos foram filmados em modo VHS e depois foram convertidos para AVI por
meio de uma placa Pinnacle Systems e com isto, foram geradas sequéncias

de imagens.

Solucio de Oleo com Parafina

A amostra utilizada nos testes foi uma solugao 10% de parafina. Para
isto utilizou-se parafina comercial da marca Vetec com ponto de fusao na
faixa de 56 — 58°C. O solvente utilizado foi o éleo spindle proveniente da
destilacao a vacuo do petréleo. Este solvente foi fornecido pelo Centro de
Pesquisa Leopoldo Migues - CENPES. Para o preparo da solugao, pesou-se

1Kg de parafina e aqueceu-a em uma placa aquecedora até sua total fusao.
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Depois de fundida, a parafina foi misturada a 9Kg de éleo Spindle dentro

do tanque de ago inox descrito anteriormente.

Inicio dos Testes

Um teste tipico de deposicao de parafina era iniciado fazendo-se
circular dgua aquecida dos banhos termostaticos pelas paredes de cobre.
O 6leo com a parafina dissolvida era colocado dentro do tanque de aco inox
e aquecido e agitado pela placa aquecedora. Depois de homogeneizada, a
solucao era deixada escoar pelo canal retangular até preencher o tanque de
aluminio a jusante. A bomba era entao acionada e a vazao a ser testada
ajustada no inversor de freqiiéncias. Apés a condicao de regime permanente
ter sido atingida, a agua fria proveniente dos banhos termostaticos era
escoada para dentro das paredes de cobre iniciando o processo de deposicao
que era registrado pela camera digital.

Para a realizacao de novo teste, agua quente era circulada pelas

paredes de cobre até que toda parafina fosse derretida.
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