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Apêndice A. 
Propriedades da Água. 

2
1 0 1 2

1

( ) . . . ...
n

i
i

i

f T k T k k T k T
=

= = + +∑  

2
1

1
( )

(1 . )
f T

A T
=

+
 

2

3( )
3 1( ) .10

B
T Bf T B −=  

 

A temperatura nas correlações esta em graus kelvin, exceto no cálculo do peso 

específico (ρ). 

 Cp = f1 ρ = f1  . f2 µ = f3 k = f1 
 [J / kg - K] [kg / m3] [N – s / m2] [J / kg – K] 
 T[K] T[°C] T[K] T[K] 
F1 
K0 8,9527E+03 9,9984E+02   -5,8180E-01 
K1 -4,0507E+01 1,8225E+01  6,3570E-03 
K2 1,1236E-01 -7,9222E-03  -7,9663E-06 
K3 -1,0131E-04 -5,5448E-05    
K4   1,4976E-07    
K5   -3,9330E-10    
F2 
A1   1,8160E-02     
F3 
B1    2,4140E-05   
B2    2,4780E+02   
B3     1,4000E+02   

 

Cp : Calor específico, [J / kg - K] 

ρ : Peso específico, [kg / m3] 

µ : Viscosidade dinâmica, [m.Pa / s] 

k : Condutividade térmica, [J / kg - K] 
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Apêndice B. 
Propriedades das Misturas com Propileno Glicol 

 Segundo Melinder (1997), tem-se a segunda correlação polinomial, com os 

respectivos coeficientes, para as propriedades da mistura de propileno glicol e 

água. 

        .( ) . ( )i j
ij m mf C x x y y= − −∑  

Onde: 

  x: Concentração do propileno glicol. 

  xm = 42.7686, constante. 

  y: Temperatura [°C]. 

  ym = 5.3571, constante. 

  i = 0, 1, ...5;   j = 0, 1, ...3;   (i + j) ≤ 5 

Cij Cp K ?  ρ 
 [J / kg - K] [W / m - K] [mPa / s] [kg / m3] 
C00 3,6790E+03 3,060E-01 2,740E+00 1,0420E+03 
C01 1,5710E+00 5,650E-04 -5,3420E -02 -4,9070E -01 
C02 1,3310E-02 -3,770E-07 5,3720E-04 -2,8190E -03 
C03 1,9750E-07 -6,410E-09 -4,9550E -06 -5,8950E -07 
C10 -1,9330E+01 -3,150E-03 4,5000E-02 8,0810E-01 
C11 1,1180E-01 -1,230E-05 -5,4880E -04 -9,6520E -03 
C12 -1,1080E -03 -1,030E-08 1,8450E-06 7,1680E-05 
C13 4,9240E-06 -5,540E-10 1,1920E-07 2,4040E-07 
C20 -7,1560E -03 8,200E-06 -7,8080E -05 -7,1560E -03 
C21 -2,3380E-04 1,810E-07 1,4530E-06 1,0880E-04 
C22 2,7530E-05 1,590E-09 -2,8160E -07 3,3280E-06 
C23 -3,1480E -07 1,710E-10 8,5620E-09 1,1530E-07 
C30 4,7490E-03 -1,100E-06 6,5650E-06 1,1900E-04 
C31 -2,6210E -05 -1,120E-09 -4,0320E -07 -6,2260E -06 
C32 1,860E-06 3,050E-10 -1,2120E -09 -3,0260E -08 
C40 -2,80E-04 5,030E-09 6,4410E-07 -1,1700E -05 
C41 -9,500E-08 1,370E-10 -1,4300E -08 -2,9150E -07 
C50 -1,680E-05 1,900E-09 1,0920E-08 -6,0330E -07 

Cp : Calor específico, [J / kg - K] 

K : Condutividade térmica, [W / m - K] 

µ : Viscosidade dinâmica, [m.Pa / s] 

ρ : Peso específico, [kg / m3] 
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 Manipulando algebricamente a correlação para o propileno, para uma 

concentração de aditivo fixa, podem-se obter correlações cúbicas das propriedades 

em função da temperatura y [°C]. 

 

1 ( )dxxm x xm= −  

2
2 ( )dxxm x xm= −  

3
3 ( )dxxm x xm= −  

4
4 ( )dxxm x xm= −  

5
5 ( )dxxm x xm= −  

 

0 00 10 1 20 2 30 3 40 4 50 5. . . . .A C C dxxm C dxxm C dxxm C dxxm C dxxm= + + + + +  

1 01 11 1 21 2 31 3 41 4. . . .A C C dxxm C dxxm C dxxm C dxxm= + + + +  

2 02 12 1 22 2 32 3. . .A C C dxxm C dxxm C dxxm= + + +  

3 03 13 1 23 2. .A C C dxxm C dxxm= + +  

 
2 3

0 0 1 2 3.( 1. ) (1. ) .( 1. )k A A ym A ym A ym= + − + + −  

2
1 1 2 3.( 2. ) (3. )k A A ym A ym= + − +  

2 2 3 .( 3. )k A A ym= + −  

3 3k A=  

 
2 3

( ) 0 1 2 3f TProp k k T k T k T= + + +  
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Apêndice C. 
Equivalente em Água do Calorímetro. 

 O equivalente em água do calorímetro (meq) tem um significado físico simple, 

representa a massa de água cuja capacidade calorífica é igual á dos componentes 

do calorímetro (recipiente, elemento agitador, instrumento de medição da 

temperatura, etc). 

 

 Considerando uma mostra de água no calorímetro tem-se 

 

    . . . . .ag ag re re ca ca xx xxQ Cp m Cp m Cp m Cp m T = + + + ∆   

 

    
. . .

. .re re ca ca xx xx
ag ag

ag

Cp m Cp m Cp m
Q Cp m T

Cp

 + +
= + ∆ 

  
 

 

    .( ).ag ag eq agQ Cp m m T−= + ∆  

 

Onde: 

Q : Equivalente elétrico subministrado á mostra, [w]. 

mag : Massa de água no calorímetro, [kg]. 

Cpag : Calor específico da água, [J / kg.ºK]. 

mre  : Massa do recipiente do calorímetro, [kg]. 

Cpre : Calor específico do recipiente do calorímetro, [J / kg.ºK]. 

mca : Massa do conjunto agitador e resistência elétrica, [kg]. 

Cpca : Calor específico conj. agitador e resistência elétrica, [J / kg.ºK]. 

mxx : Massa dos demais elementos no calorímetro, [kg]. 

Cpxx : Calor específico dos demais elem. no calorímetro, [J / kg.ºK]. 

? T : Variação de temperatura da mostra, [ºC]. 

meq-ag : Massa equivalente em água do calorímetro, [kg]. 
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Fazendo vários testes se obtém uma boa aproximação da seguinte relação. 

 

      .( . )
.( )

el
eq

ag ag eq

P
k Pend T vs t

Cp m m
= ∆ =

+
 

 

 O termo da massa equivalente é uma constante para um dado calorímetro. 

 

    
1

. el
eq ag ag

eq ag

P
m m

k Cp− = −  

 

    ag
eq pg eq ag

pg

Cp
m m

Cp− −=  
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Apêndice D. 
Cálculo da Fração de gelo 

 Fazendo um balanço de energia 

   el sen latQ Q Q= +  

   2 1 2 1. ( ) . .( )sen fp fp eq ag agQ m Cp T T m Cp T T−= − + −  

   2 1. ( )lat pgQ m L X X= −  

 

 Considerando o efeito da variação na temperatura, e da concentração do 

aditivo na analise para determinar a fração de gelo. 

 

 2 2 2 2

01 1 1 1

,

( ) ( , , ) 2 1,
. . . . . . .( )

t T X T

el fp X fp T C X eq cal eq cal pgt T X T
Q dt m Cp d m Cp dT m L X Xφ

•

− −= + + −∫ ∫ ∫  

 

 A massa do fluido portador pode-se se expressar como: 

 .(1 )fp pg gm m X= −  

 

 Reemplazando: 

2 2 2 2

01 1 1 1

,

( ) ( , , ) ( ) 2 1,
. .(1 ). . . . . .( )

t T X T

el pg g fp T C X eq ag a g T pgt T X T
Q dt m X Cp d m Cpag dT m L X Xλ λ

•

−= − + + −∫ ∫ ∫
 

2 2 2 2

0
1 1 1 1

,

( ) ( , , ) ( ) 2 1,
. .(1 ). . . . . .( )

t T X T

el pg g f p T C X eq ag a g T pgt T X T
Q dt m X Cp d m Cp dT m L X Xλ λ

•

−= − + + −∫ ∫ ∫
 

 

 Considerando o Cp como função só dependente da temperatura num passo 

pequeno de integração 

 

2 2 2

01 1 1
( , , ) ( ) 2 1. .(1 ). . . . . .( )

m g

t T T

el pg m g fp T C X eq ag ag T pgt T T
Q dt m X Cp dT m Cp dT m L X X

−

•

− −= − + + −∫ ∫ ∫
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 A fração de gelo no instante i pode-se se expressar em função da concentração 

inicial, e a concentração no instante da mostra. 

 

 0
_1

%
1

%g
i

C
X

C
= −  

 

 A expressão ficara como: 

2 2 2

0
1 1 1

0
( , , ) ( ) 2 1

%
. .( ). . . . . .( )

% m g

t T T

el pg f p T C X eq ag ag T pgt T T
m g

C
Q dt m Cp dT m Cp dT m L X X

C −

•

−
−

= + + −∫ ∫ ∫
 

Para um diferencial de tempo, tem-se 

 0
1 ( ) 1 1

1

%
. . .( ) . .( ) . .( )
%pg m fp i i eq ag ag T i i pg i i

i

C
Q m Cp T T m Cp T T m L X X

C
δ − + − + +

+

= − + − + −  

 

 

 Finalmente 

1 0
1_ 1 1

1

.( ) %1
. . .( ) . .( )

%
i i

i t i m fp i i eq ag m ag i i
pg i

Q t t C
X X Cp T T m Cp T T

L m C

•

+
+ − + − − +

+

 − = + − − − −
 
 

 

 

 Para cada instante de tempo i, se faz os cálculos iterativos de conservação de 
energia até convergir num valor certo da fração de gelo. Finalmente, ao integrar 
ao longo de todo o intervalo de tempo, obtém-se o valor da fração de gelo da 
mostra. 
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Apêndice E. 
Método da Efetividade. 

Pelo método da efetividade, pode se encontrar os NTU, e a partir de aí se 

pode obter o coeficiente global de troca de calor, segundo Kandlikar (1989). 

 

Para a condição de troca em contra-corrente: 

 

1 1

1 1 1

1 exp[ .(1 )]
1 .exp[ .(1 )]tc

NTU R
R NTU R

ε
− − −

=
− − −

 

 

Logo o NTU: 

1
1

1

1 .1
ln

(1 ) 1
tc

tc

R
NTU

R
ε
ε

 −
=  − − 

 

 

 

 

Para a condição de troca em paralelo 

 

1 1

1

1 exp[ .(1 )]
1tp

NTU R
R

ε
− − +

=
+

 

 

Logo o NTU: 

 

 

Onde: 

ε : Relação de efetividade de temperatura, [ - ]. 

NTU : Número de unidades de transferência de calor, [ - ]. 

R : Razão de capacidades caloríficas dos fluidos, [ - ]. 

C : Capacidade calorífica da vazão mássica, [W / °C]. 

1
1 1

1 1
ln

(1 ) 1 .(1 )tp

NTU
R Rε

 
=  

+ − +  
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Onde se definem os seguintes termos. 

 

1
1

.U A
NTU

C
=  

1
1

2

C
R

C
=  

1 1
1

1 2

e s

e e

T T
T T

ε − −

− −

−
=

−
 

2 2
2

1 2

s e

e e

T T
T T

ε − −

− −

−
=

−
 

 

 

Para o cálculo de R, se tive que considerar uma capacidade de fluxo 

calorífico equivalente para a pasta de gelo, já que tem uma zona dominada pela 

mudança de fase, e outra só de variação de calor sensível, logo da capacidade de 

resfriamento da pasta de gelo. 

 

. ( ) . ( ) .( )pg pgeq pg pg e pg s m fp fp e fp s g e g sm Cp T T m Cp T T L X X
• •

− − − − − − − − − = − + −   

 

( ) .( )
( )

m fp fp e fp s g e g s
eq pg

pg e pg s

Cp T T L X X
Cp

T T
− − − − −

−
− −

− + −
=

−
 

 

( )
.
( )

g e g s
eq pg m fp

pg e pg s

X X
Cp Cp L

T T
− −

− −
− −

−
+

−
;  

 

Assim tem-se 

2 .pg eq pgC m Cp
•

−=  
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Apêndice F. 
Mínimos Quadrados. 

Para o caso 

1
.Re .Re

plac
b b

plac ag sol

e p q
U k a a

− = +  

Fazendo 

1 plac

plac

e
z

U k
= −  

1
.Re .Re

plac
b b

plac ag sol

e p q
U k a a

− = +  

 

.( . . )z c m x n y= +  

 

Onde: 

1
ac =  

1
0,31 1

1
Pr( ).( )HD

kp =  

1

1
Rebx =  

2
0,42 2

1
Pr( ).( )HD

kq =  

2

1
Reby =  

 

Logo o desvio quadrático médio será: 

2( ( . . ))
n

i i i i ii
S z c m x n y= − +∑  

Minimizando a função erro 

0
S
c

∂
=

∂
 

2 2 2 2

( . . ) ( . . )

( . ) 2. ( . . . ) ( . )

n n
i i i i i ii i

n n n
i i i i i i i ii i i

z m x z n y
c

m x m x n y n y

+
=

+ +

∑ ∑
∑ ∑ ∑
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Apêndice G. 
Coeficiente de correlação R-Quadrado. 

A regressão quantifica como pode se descrever uma variável com respeito 

de outra (conceito estatístico bi-variável). 

 

Seja a relação linear entre duas variáveis 

1 0.y a x a= +  

Segundo o método dos mínimos quadrados, tem-se que escolher os 

coeficientes a1, e a0 tal que minimizar o erro de yc – y. 

1 0.i iy a x a= +  

A função de erro para a data 

2

1

( )
n

i c
i

y y
=

−∑  

2
1 0

1

( . )
n

i i
i

y a x a
=

− −∑  

Minimizando: 

2
1 0

1

1

( . )
0

n

i i
i

y a x a

a
=

∂ − −
=

∂

∑
 

_ _

1
1 _

2

1

( ).( )
cov( , )

var( )( )

n

i i
i

n

i
i

y y x x
x y

a
xx x

=

=

− −
= =

−

∑

∑
 e, 

  

2
1 0

1

0

( . )
0

n

i i
i

y a x a

a
=

∂ − −
=

∂

∑
 

_ _

0 1.a y a x= −  

Logo se observa: 
_ _

0 1.y a a x= +  
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Para ter uma idea do ajuste, tem-se a relação estatística R-Quadrado: 

 

_
2

2 1
_

2

1

( )
var( )
var( )( )

n

c
i c
n

i
i

i

y y
y

R
yy y

=

=

−
= =

−

∑

∑
 

Onde: 
2( )i my y−∑  : Soma total dos quadrados. 

2( )c my y−∑  : Soma de regressão de quadrados. 

2( )i cy y−∑  : Suma residual de quadrados. 

 

 

 

Vale lembrar que a medida de correlação para dados de uma variável, é a 

seguinte: 

 

_
2

1

( )
var( )

n

i
i

x x
s x

n
=

−
= =

∑
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