                          Apostila de Laboratório I: EQA 5531


UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA – UFSC

[image: image1.jpg]


CENTRO TECNOLÓGICO – CTC

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUÍMICA  E 

ENGENHARIA DE ALIMENTOS - EQA

[image: image15.png]



APOSTILA DE LABORATÓRIO I

ROTEIROS DE AULAS PRÁTICAS

Disciplina: Laboratório de Fenômenos de Transferência e Operações Unitárias I

Código: ENQ 5531A 

    
                 Curso: Engenharia de Alimentos

Código: ENQ 5531 B 


                 Curso: Engenharia Química

Professores: Adelamar F. Novais 

Semestre: 2005-2  
CONTEÚDO:

- NORMAS de FUNCIONAMENTO da DISCIPLINA

- PLANO de ENSINO

- ROTEIRO para ELABORAÇÃO de um RELATÓRIO

- INTRODUÇÃO à MEDIDA EXPERIMENTAL (Erros e Tratamentos de Dados)

- ROTEIROS das PRÁTICAS:

a) Determinação do Número de Reynolds Crítico

b) Perda de Carga em Acessórios Hidráulicos

c) Curva característica de uma Bomba Centrífuga

d) Ensaios de Sedimentação

e) Perda de Carga em Meios Porosos

f) Ensaio de Fluidização

g) Perfil de Temperatura em Barras de Seção Circular Uniforme

h) Transferência de Calor por Convecção Forçada

NORMAS DE FUNCIONAMENTO DA DISCIPLINA

1- INTRODUÇÃO


A disciplina EQA 5531, bem como as demais disciplinas de caráter exclusivamente experimental, têm como objetivo principal valorizar o trabalho experimental, através da qual o estudante tem um primeiro contato com a realidade Física dos fenômenos envolvidos e constitui-se numa boa oportunidade para que se confronte a teoria e a prática.


Costuma-se dizer que a prática é uma e a teoria é outra, um dito popular de muita sabedoria mas  que, em geral, é mal interpretado. A teoria é, na verdade, uma tentativa de explicação do fenômeno físico, fisico-químico ou químico, observado ao longo de inúmeras experimentações ou experimentos. Desta forma, a teoria é, senão, conseqüência da observação e experimentação que a precede.


A teoria que se ensina e se aprende, nos cursos de graduação de engenharia, é de todo clássica e amplamente comprovada. Em geral faz parte de um acervo que é mundialmente reconhecido como válido e que funciona bem para os propósitos a que se destina. Portanto, os experimentos que serão realizados, fundamentados nesta base teórica amplamente aceita, deverão ajustar-se mais ou menos bem aos princípios propostos ou já estudados. Para que, no entanto, as medições e conclusões que se possam chegar não se afastem muito dos modelos propostos, há uma necessidade muito grande de se ter critérios rígidos de condução dos experimentos em todas as suas etapas, começando pelo seu planejamento e encerramento com conclusões sólidas repousadas sobre as observações realizadas.


Experimentos mal conduzidos podem nos fazer crer que, de fato, na prática a teoria é outra, quando na verdade se deveria constatar que, na teoria, a prática é outra.

2- NORMAS de FUNCIONAMENTO

1. Os grupos de trabalho (equipes) serão constituídos de, no máximo, 6 alunos, definidos no primeiro dia de aula;

2. É obrigatório o comparecimento de todos os alunos do grupo para realização do trabalho experimental, sob pena do aluno faltoso não poder assinar e ficar com nota “zero” no respectivo relatório da prática;

3. A anotação de presença às aulas serão tomadas pelo(s) professor(res) responsável(eis), durante as aulas, devendo os alunos assinarem a folha de presença e a folha de dados (fornecidas pelo professor na respectiva prática) ao final da aula;

4. As dúvidas sobre a elaboração dos relatórios deverão ser esclarecidas com os respectivos professores nas horas de aula da respectiva disciplina e

5. Caso todo material necessário para realização da prática não estiver junto à montagem do respectivo experimento, deverão os alunos pedir ao professor responsável tais materiais, não retirando, em hipótese alguma, de outras montagens .
6. Uso obrigatório de guarda-pó
7. Atraso na entrega do relatório: 0,5 por dia útil
UNIVERSIDADE FEDERAL SANTA CATARINA
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DEPARTAMENTO ENGENHARIA QUÍMICA E ENGENHARIA DE ALIMENTOS

PLANO DE ENSINO

ANO/SEMESTRE: 
Disciplina: Laboratório de Fenômenos de Transferência e Operações Unitárias I  

Código: EQA 5531

Curso: Engenharia de Alimentos
Turma: 845

Número de Vagas: 
12

No. turmas teóricas:
00

No de turmas práticas:
01 (composta de 2 equipes)

No Horas/aulas:
72

No aulas teóricas:
36

No aulas práticas:
36 (1 turma composta de 2 equipes)

No Hora aula semanal:
04

Nome do Professores: 

Objetivo terminal: 

Dar fundamentos e complementação prática relativa a parte teórica ministrada nas disciplinas de Fenômenos de Transferência e Operações Unitárias de Quantidade de Movimento e  Transferência de Calor a partir de experimentos realizados em laboratório.

Objetivo específico:

1. Realizar ensaios da Operação Unitária de sedimentação

2. Determinar perfis de temperatura em barras de seção circular

3. Determinar experimentalmente o coeficiente convectivo de transferência de calor em torno de corpos sólidos em regime forçado.

4. Analisar e determinar a queda de pressão (perdas de carga) em acessórios de um circuito hidráulico.

5. Determinar e analisar os tipos de escoamento de fluidos com estudo do número de Reynolds crítico

6. Determinar e analisar a curva característica de uma bomba hidráulica centrífuga.

7. Determinar e analisar a queda de pressão no escoamento de um fluido num meio poroso.

8. Realizar ensaio de fluidização.

AVALIAÇÃO DA APRENDIZAGEM:

(X) PROVA ESCRITA     No = 3

 (X) RELATÓRIOS           No = 8

	Instrumento
	Data

	1ª Prova escrita
	

	2ª Prova escrita
	

	3ª Prova escrita (recuperação)
	


PROCEDIMENTOS DIDÁTICOS:

	Data
	Conteúdo
	P. Did
	T. Hs

	
	Introdução e Normas do Laboratório. 
	AEX
	04

	
	Metodologia laboratorial e Introdução à medida experimental
	AEX
	04

	
	1ª Equipe: Transferência de calor por convecção forçada 

2ª Equipe: Perfil de temperatura em barras
	APR/LAB
	04

	
	1ª Equipe: Perfil de temperatura em barras 

2ª Equipe: Transferência de calor por convecção forçada
	APR/LAB
	04

	
	Aula para esclarecimento de dúvidas e confecção de relatórios
	AEX
	04

	
	1ª Equipe: Fluidização

2ª Equipe: Perda de carga em leito poroso

** Entrega dos 2 primeiros relatórios para correção**
	APR/LAB
	04

	
	1ª Equipe: Perda de carga em leito poroso

2ª Equipe: Fluidização
	APR/LAB
	04

	
	Aula para esclarecimento de dúvidas e confecção de relatórios
	AEX
	04

	
	** Entrega dos 2 relatórios últimos para correção e posterior uso na prova**
	AEX
	04

	
	Primeira Prova contemplando as 4 primeiras práticas, com consulta aos relatórios corrigidos
	Prova
	04

	
	1ª Equipe: Ensaio de sedimentação

2ª Equipe: Curva característica de bomba centrífuga
	APR/LAB
	04

	
	1ª Equipe: Curva característica de bomba centrífuga 

2ª Equipe: Ensaio de sedimentação
	APR/LAB
	04

	
	Aula para esclarecimento de dúvidas e confecção de relatórios
	AEX
	04

	
	1ª Equipe: Determinação de Reynolds Crítico

2ª Equipe: Perda de carga em acidentes

** Entrega dos 2  relatórios para correção**
	APR/LAB
	04

	
	1ª Equipe: Perda de carga em acidentes 

2ª Equipe: Determinação de Reynolds crítico
	APR/LAB
	04

	
	Aula para esclarecimento de dúvidas e confecção de relatórios
	AEX
	04

	
	Entrega dos 2 últimos relatórios para correção e posterior uso na prova.
	AEX
	04

	
	2ª Prova contemplando as 4 últimas práticas com consulta aos relatórios corrigidos
	Prova
	04

	
	PROVA DE RECUPERAÇÃO (n-1) COM TODO CONTEÚDO PROGRAMÁTICO
	Prova
	04


Observações:

1. As datas marcadas para confecção dos relatórios deverão ser utilizadas para este fim, devendo as equipes trazer a bibliografia e material necessário para confecção dos relatórios.

2. Os alunos que faltarem a qualquer prova deverão fazer a prova de recuperação.

REQUISITOS PARA APROVAÇÃO:

1) A Média das Provas um (P1) e dois (P2), será calculada como: MP = (P1 + P2)/2 ;

2)  A Média dos Relatórios será calculada como MR= ( nota 8 relatórios / 8  ;

3) A Média Final será calculada como MF = 0,6.MP + 0,4.MR ;

OBS:- Caso MF for menor do que 3,0, o aluno estará reprovado diretamente.

 - Se MF estiver entre 3,0 e 5,5 o aluno fará a Prova de Recuperação (MRec). Neste caso a 

                 Média Final Corrigida (MFc) será calculada como:  MFc = (MF+MRec)/2 , que não pode

                 ser inferior a 6,0.

BIBLIOGRAFIA (Autor/Obra/Local/Editora/Ano):

Cada experimento possui um roteiro “base”  o qual menciona a bibliografia específica para cada experimento.

    ROTEIRO PARA ELABORAÇÃO DO RELATÓRIO 

CAPA  (Cabeçalho, Título do experimento, Equipe e Data)

ÍNDICE (Indicar cada página de cada capítulo e sub-capítulo)

RESUMO (Resumir em poucas linhas o que foi realizado no experimento, os materiais que foram usados e as  condições de operação utilizadas).

SIMBOLOGIA E NOMENCLATURA  ( Colocar  todas  as  variáveis,  com   respectivos símbolos, definições e unidades, que foram utilizadas no relatório).

1. INTRODUÇÃO (Fazer a sua introdução tomando-se como base a  introdução  dada  no roteiro do experimento e coletando mais dados na literatura).

2.  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Equipamento  ( Descrever  o  equipamento utilizado apresentando um  esquema  simplificado do mesmo).

2.2. Materiais  (Indicar  quais os materiais  auxiliares  usados no experimento e  as  substâncias envolvidas).

2.3. Procedimento Experimental  (Descrever  detalhadamente,  passo a passo e em  seqüência, como foi realizado o experimento). 
                          

3. RESULTADOS ( Apresentar os dados obtidos experimentalmente e os resultados obtidos através dos cálculos ,  seja  em  tabelas e/ou em figuras).
 
       

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS (Apresentar uma análise crítica dos resultados obtidos, na mesma ordem  de  apresentação  dos  resultados,  ou  seja,  houve  ou  não  coerência  entre os resultados? e quanto à literatura, estão  coerentes ou não? quais os possíveis erros cometidos? etc.).

5. CONCLUSÕES (É um resumo bem rápido, em forma de tópicos, advindos  das  análises dos resultados, na mesma ordem de apresentação nas análises).

6. SUGESTÕES (Quanto a melhorar o experimento, o equipamento e  materiais  utilizados relativo a dificuldades operacionais encontradas  por  vocês.  Sugerir,  se possível, outras experiências que se pode realizar a partir desta, etc.)

7. BIBLIOGRAFIA (Indicar todos os livros e/ou artigos que você consultou e utilizou para  fazer este relatório.)

8. ANEXOS

8.1.  Memória de Cálculo ( No capítulo 3 você apresentou apenas os resultados, porém, todos os cálculos devem ser apresentados aqui, na mesma ordem de apresentação do capítulo 3).

8.2. Resolução de problemas propostos (Geralmente o roteiro do experimento fornecido é composto de questões clássicas que são apresentadas no capítulo 3 e de algumas questões de aplicação ou exercícios propostos que devem ser apresentadas aqui juntamente com seus cálculos. Ex.: Projete tal coisa. Se fosse feito “assim e não assado?” Se fosse usado isto e não aquilo? etc.
INTRODUÇÃO À  MEDIDA EXPERIMENTAL  

(ERROS E TRATAMENTOS DE DADOS )
1 - GENERALIDADES

As grandezas físicas, químicas, físico-químicas e outras, são determinadas, na maioria, experimentalmente por medidas únicas ou uma série de medidas combinadas a fim de fornecer o valor da grandeza desejada. Porém, toda medida experimental contém uma incerteza intrínseca advinda das características e imprecisões dos instrumentos utilizados na sua determinação.

Além do método de medidas experimentais, para a solução de um problema de engenharia temos: Métodos Empíricos e o Método analítico-Numérico. O método empírico usa fórmulas puramente empíricas e aproveita o espírito inventivo, o bom senso técnico e a opinião pessoal. No entanto, os métodos empíricos também são, na sua maioria, baseados na experimentação acumulada durante anos e anos de prática. O método analítico-numérico baseia-se em leis físicas definidas ou hipóteses cientificamente justificadas e usa, basicamente, recursos de física, matemática e computação, sendo que, também, em muitos casos necessita-se de uma gama de dados experimentais a fim de dar o embasamento necessário à aplicação desse método. Nota-se, portanto, a importância do método experimental.

O trabalho experimental não é de todo “fácil” e exige do cientista experimentador certas qualidades: paciência, persistência, ser cuidadoso, capacidade de análise lógica, habilidade manual e amplos conhecimentos, como:  sobre os processos a serem pesquisados;  sobre a instrumentação a ser usada;  sobre o sistema técnico em teste; sobre a metrologia; sobre a análise e o processamento dos dados e  sobre a apresentação dos dados.

O produto de um experimento qualquer é um resultado que pode ser, basicamente, qualitativo ou quantitativo. Um resultado é dito ou tomado como qualitativo quando estabelece se algum efeito ocorre ou não, quando o erro sobre a medida for superior a um valor aceitável, estipulado ou não.

Quando o erro sobre a medida for inferior ao valor aceitável, o resultado é dito quantitativo e poderá estabelecer a base para a formulação científica de algum teorema, lei da natureza, etc.

2 -  MEDIDA EXPERIMENTAL                    



Durante uma medida experimental pode-se cometer três tipos principais de erros:

a ) Erros Sistemáticos ( Es ) - É devido, principalmente, a fatos independentes do operador e é uma parcela, que está sempre presente nas medições mesmo realizadas em idênticas condições de operação. São exemplos: erros devido ao uso de instrumentação mal calibrada; erros devido à paralaxe ( leituras que dependem da posição do observador ), etc. São erros que agem da mesma maneira afetando os resultados no mesmo sentido.

b) Erros Acidentais ou Aleatórios ( Ea ) -   É o erro devido ao operador e é a parcela, do erro total, que surge em função de fatores aleatórios. São exemplos:  erro na estimativa da fração da menor divisão de uma escala;  erro de leitura num medidor elétrico devido à flutuação da rede de energia elétrica, etc.  Por serem erros devido a fatores casuais, se verificam ora no sentido positivo, ora no sentido negativo.

 c) Erros Grosseiros ( Eg ) -  É o erro devido a enganos eventuais ou até mesmo falta de atenção ou de cuidados na realização de uma medida. São exemplos:  esvaziamento incompleto de um recipiente;  engano nas leituras de medidores ou na contagem do número de oscilações de um pêndulo; uso de um medidor pouco preciso numa medida que deve ter boa precisão, etc. Portanto, o erro total que eventualmente terá uma medida pode ser dado por: E = Es + Ea + Eg

2.1 - Precisão e Exatidão das Medidas


Os termos, precisão e exatidão, são usados para dar informação sobre a qualidade das medidas e a confiança que pode-se depositar nelas. A exatidão de uma medida expressa a diferença que existe entre o valor obtido para a medida e o valor real absoluto desta medida. Em geral, o valor real absoluto de uma medida quase sempre não é conhecido, portanto, na prática, costuma-se convencionar “padrões”. Neste caso, uma medida exata é aquela cujo valor é exatamente como a do padrão e isto implica na inexistência total de erros.  A precisão de uma medida está vinculada às características do instrumento usado, do operador e da reprodutibilidade dos resultados.


Uma medida pode ser muito precisa e pouco exata, mas se ela for muito exata é provável que seja muito precisa. Para entender esta afirmação, veja os exemplos esquematizados nas figuras abaixo, onde:    x = valor exato ( convencionado como padrão ) de uma grandeza;

 o = valores obtidos nas medições da grandeza  e    om = valor médio das medidas da grandeza.        

    
      o     o               
 

               o   o  o    o                erro                                                     ooo                  x---------( om      

              o   o  x  o   o            x--( om                                              oooooo                    erro
                 o o o o                     ( a )                                                    ooo                        ( b )


Nota-se que, a média (om) obtida em ( a ) é mais exata do que em ( b ), porém,  a média (om) obtida em ( b ) é mais precisa porque os valores “o” estão menos dispersos.


* O ideal é que a média seja exata e precisa.

2.2 - Conceitos Fundamentais em Metrologia

         - Faixa de Indicação ( FI ) : É o intervalo entre o menor e o maior valor que o indicador de um Sistema de Medição ( SM ) teria condições de apresentar como leitura ou medida.

      Exemplos:

· Indicadores analógicos: Manômetro - 0 a 20 bar;  Termômetro - 10 a 220 o C

· Indicadores digitais: Contador - 5 dígitos ( isto é, 99999 pulsos );


Voltímetro - +/- 1.999V ( isto é, +/- 3 e meio dígitos ) ou se: - +/- 9999V (+/- 4 dígitos )

 - Faixa de Operação ( FO ) : É o intervalo entre o menor e o maior valor da grandeza medida ( GM ) entre o qual o sistema de medição opera segundo as especificações metrológicas estabelecidas. 

         A faixa de operação é menor ou, no máximo, igual à faixa de indicação.

         Exemplo: Um certo termômetro tem (FI) de -10 a 120o C, porém a especificação do fabricante é que o instrumento opera com segurança no intervalo de -5 a 110 o C = ( FO )
- Divisão de Escala ( DE ): Corresponde ao valor nominal de variação da leitura entre dois traços adjacentes da escala ou seja, é a graduação da escala.

- Incremento Digital ( ID ): Substitui a (DE ) nos instrumentos de indicação digital.

- Resolução ( R ):  É a menor variação da grandeza a medir que pode ser indicada e ou registrada pelo ( SM ).    -     Digital ---(  R = ID
· Analógico ----( Teoricamente é zero. Na prática, depende de vários fatores: limitações do

       executor da leitura, da qualidade do indicador ( ponteiros finos e escalas  bem  definidas

      visualmente ), etc. Na prática convencionou-se R = DE/2
- Correção (C) : É o valor adicionado à leitura (L) para corrigir um erro sistemático conhecido, o que gera a leitura corrigida (Lc), sendo,   Lc = L + C

- Histerese ( H ) : É a diferença entre a leitura ou medida para um dado valor da grandeza a medir, quando esta foi atingida por valores crescentes, e a leitura ou medida quando atingida por valores decrescentes da grandeza a medir.    
   

- Sensibilidade ( Sb ) : É a variação do sinal de saída ( leitura ( (L )  correspondente a uma variação unitária da grandeza a medir (GM ( (GM ). Logo, Sb=(L/(GM

- Flutuação da Sensibilidade ( FS ) : Em função da variação das condições ambientais e de outros fatores no decorrer do tempo, poderá ocorrer uma flutuação na sensibilidade do instrumento. Por exemplo,  dilatação térmica do tubo de vidro que contém a escala de um termômetro.

- Flutuação do Zero ( FZ ) : Ocorre em função dos mesmos fatores do item anterior. Por isso, alguns instrumentos de medida contém o que se chama “botão de ajuste do zero”.

2.3 - Conceitos Fundamentais Estatísticos

- Valor verdadeiro de uma grandeza (Vv):  É o valor obtido utilizando-se técnicas, amostras e instrumentos perfeitos. Embora este valor não possa ser conhecido na prática, podemos chegar muito perto dele; admitimos, portanto, que exista.

- Erro (E):  O erro de uma medida é a diferença entre o valor obtido nessa medida e o valor verdadeiro da grandeza a ser medida.

- Discrepância ou dispersão - É a diferença entre duas medidas da mesma grandeza efetuadas sob condições semelhantes.
- Valor médio  ( Vm) : É a média aritmética de uma série de medidas.

       Obs: Quando as incertezas são devidas a erros acidentais, o valor médio será mais preciso, isto é, mais próximo do valor verdadeiro da grandeza a ser medida.

- Desvio ou Resíduo ( Di )  de uma medida (Mi): É a diferença entre o valor obtido nessa medida e o valor médio (Vm) de diversas medidas, da mesma grandeza, efetuadas em condições semelhantes (mesmos aparelhos e métodos de medidas ), ou seja:  Di = Mi - Vm

- Desvio médio ( Dm) ou Erro médio ( Em ) de uma série de medidas: É o valor médio dos módulos dos desvios  ou dos módulos dos erros. 
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- Desvio padrão (Dp) ou Erro padrão (Ep) de uma medida, numa série de medidas: É a raiz quadrada da razão entre a soma dos quadrados dos desvios ou dos erros e o número de medidas realizadas menos uma. Obs: Servem para indicar a precisão, ou seja, a qualidade da medida realizada. Quanto menor for o Dp, mais precisa é a medida.
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- Desvio padrão da média (Dpm) ou Erro padrão da média (Epm) - é a razão entre o desvio padrão ou erro padrão dividido pela raiz quadrada do número de medidas realizadas.                                                              


[image: image4.wmf]n

Dp

Dpm

±

=


         Obs: Com o desvio padrão da média ou o erro padrão da média juntamente com os métodos de probabilidade, determina-se o Desvio Provável ( DP ) ou o Erro Provável (EP ), os quais fornecem os intervalos de confiança da média ou seja, os limites de confiança do resultado obtido.

2.4 - Análise de uma Medida ou Leitura Experimental

2.4.1 - Algarismos Significativos


 Quando se fala em algarismos significativos de um número refere-se aos dígitos que representam um resultado experimental, de modo que apenas o último algarismo seja duvidoso. O número de algarismos significativos expressa a Incerteza (Im) com a qual foi medida uma grandeza, visto que o resultado da determinação de uma grandeza é sempre um certo número acompanhado da incerteza deste número.


Em relação às medidas experimentais, 15 não tem necessariamente o mesmo significado que 15,00, pois 15 expressa uma quantidade que está dentro dos limites de 14 a 16, enquanto que 15,00 o limite encontra-se entre 14,99 e 15,01. Portanto define-se: Algarismos Significativos são os algarismos 

necessários para expressar o resultado de um experimento, com a mesma incerteza com que as medidas foram realizadas.


Por exemplo, 15,00 cm, a medida está sendo representada por quatro algarismos significativos, ou seja: 15,00 cm = 0,1500 m = 0,0001500 km, note que os zeros que precedem o algarismo 1 não fazem parte dos algarismos significativos, porque servem apenas para indicar a posição da vírgula. Os dois zeros seguintes ao algarismo 5 são significativos porque indicam que foi feita a medida com precisão da ordem de um décimo de milímetro. Portanto, não é o número de algarismos depois da vírgula que permite quantificar a incerteza da medida, mas sim o número de algarismos significativos.


Outro exemplo : Considere que um mesmo corpo, de 11,1213 g, é pesado com uma balança cuja  incerteza é de +/- 0,1 g e com uma outra cuja incerteza é de +/- 0,0001 g ( balança analítica ). No primeiro caso, a massa deve ser expressa com três algarismos 

significativos, 11,1 g, onde o algarismo da primeira casa decimal é duvidoso. Não seria correto expressar esta massa como 11 g porque isto daria a falsa idéia de que o algarismo que representa as unidades de grama é duvidoso. Por outro lado, também não seria correto escrever 11,12 g, uma vez que o algarismo da primeira casa decimal já é o duvidoso. Neste caso, diz-se que o algarismo 2 não é significativo, isto é, não tem significado físico.


A massa desse corpo determinada com a balança analítica deve ser expressa como 11,1213 g, uma vez que a incerteza da medida é de 0,0001 g. Não é correto expressar essa massa como 11 g, 11,1 g, 11,12 g, 11,121 g, pelas mesmas razões já demonstradas.

Obs: Quando duas ou mais quantidades são adicionadas e/ou subtraídas, a soma ou a diferença deverá conter tantas casas decimais quantas existirem no componentes com menor número delas, por exemplo:    7,0 – 4,7467 = 2,2533 = 2,3     e    500,01 + 20,040 + 2,0881 = 522,1381 = 522,14


Quando a operação é a multiplicação ou divisão, o resultado deverá conter tantos algarismos significativos quantos estiverem expressos no componente com menor número de significativos. Por exemplo: 12,4 x 2,54 = 31,496 = 31,5 e (25,1 x 0,104127)/12,983 = 0,2013886... = 0,201

Obs: Quando são feitas várias operações sucessivas, é conveniente manter os números que serão usados nos cálculos subseqüentes com pelo menos dois dígitos além do último algarismo duvidoso. Como no exemplo já visto, deixa-se para fazer o arredondamento apenas após a conclusão do cálculo final.

2.4.2 - Representação Absoluta ou Relativa de um Erro ou Desvio de uma Medida


 Qualquer tipo de erro ou desvio pode ser representado, sobre a medida, como valor absoluto ou relativo. Como valor absoluto, o erro ou desvio é dimensional e leva a unidade da grandeza que está sendo medida. Exemplo:

a ) 54,2 g / cm3 ou melhor ( 54,2 +/- 0,1 ) g / cm3
b ) 1,00 cm +/- 0,02 cm ou melhor ( 1,00 +/- 0,02 ) cm

c ) ( 14,29 +/- 0,02 ) cm


Como valor relativo, o erro ou desvio é adimensional e é comumente expresso em porcentagem, sendo obtido pela razão entre o erro ou o desvio pelo valor verdadeiro ou o valor médio da grandeza. 

            Como por exemplo, tomemos os itens b e c anteriores, visto que foi usado o mesmo instrumento para realizar as medidas; no item b o erro ou o desvio relativo cometido na medida foi de: 0,02 / 1,00 = 0,02 ( 2%, enquanto que no item c, o erro ou desvio relativo foi de apenas: 0,02 / 14,29 = 0,0014 ( 0,14%. Logo, o valor relativo fornece uma melhor noção da magnitude do erro ou desvio cometido sobre a medida.


Deve-se, portanto, evitar sempre que possível trabalhar com valores muito pequenos de uma grandeza, tendo-se sempre em vista o valor relativo do erro ou desvio que se pode cometer ou que pode pode-se considerar desprezível.

2.4.3 - Limite de Confiança de uma Medida ou Leitura

O resultado de uma grandeza dado por um único valor lido ou determinado diretamente num instrumento analógico ou digital ( de escala ou dígito ) possui um limite de confiança. Este limite é função da incerteza ( I ) do instrumento ( dada pela resolução R ). Como uma única medida foi realizada e não se conhece a exatidão do instrumento, apenas confia-se que foi bem calibrado, não há sentido falar em erro ou desvio da medida e sim incerteza ( Im ) da medida, porém, o significado matemático que a incerteza tem sobre a medida é equivalente ao desvio provável ( DP ) ou erro provável ( EP ).
            Quando se usa um instrumento de escala para realizar uma medida, convenciona-se como  incerteza ( Im ) da medida: (DE/2, e quando se usa um instrumento digital a unidade de variação do seu algarismo duvidoso fornecerá (Im)=ID, a não ser que o instrumento já venha com a incerteza especificada pelo fabricante.


Portanto, o resultado da medida de uma grandeza será expresso por: M ( I , que pode ser tomado como M ( DP ou M ( EP. Exemplos: 

a ) Uma régua graduada de 1 em 1 mm fornece uma incerteza da medida de ( 0,5mm  para qualquer medida efetuada com este instrumento, ou seja M ( 0,5mm, onde o limite de confiança da medida vai de ( M - 0,5 )mm a ( M + 0,5 )mm.

b ) Para um termômetro graduado de 0,1 em 0,1 oC, temos: M ( 0,05 oC.

c ) Um corpo de 5,55g foi pesado numa balança digital cuja incerteza especificada é de ( 0,05g, logo temos ( 5,55 ( 0,05 )g, isto significa que a medida pode ter qualquer valor entre 5,50g e 5,60g.

Obs: Caso a incerteza não tivesse sido especificada, espera-se que a tomemos como ( 0,01g.

2.4.4 - Limite de Confiança de um Valor Médio


Geralmente, em um trabalho analítico, somente um pequeno número de determinações é feito, tornando-se necessário examinar como estes dados podem ser interpretados de uma maneira lógica. Na maioria dos trabalhos experimentais, determina-se o valor médio de uma medida, o qual irá representar o resultado de uma grandeza ( G ) que será expressa como: 

             G = Vm ((desvio provável ou Incerteza), ou seja  G = Vm (DP,   onde:

             DP = t.Dpm   e  t = Parâmetro “t”de Student ( pseudônimo de W.S. Gosset ) 

que são valores dados em função do número de medidas realizadas ( n ) e da probabilidade gaussiana que fornece o grau de confiança que se deseja para o DP encontrado.

Exemplo: Você realizou dez determinações da vazão de um fluido obtendo um valor médio de 5,45m3 / h. O cálculo do Dpm deu ( 0,15m3 / h. Qual o limite de confiança em que deve estar a média, com uma probabilidade ou grau de confiança de 68,3% ?. E com 99% ?.


Utilizando-se a Tabela 1, que nos fornece os parâmetros “t” de Student em função do número de medidas realizadas:

Tabela 1 - Valores para o parâmetro t de Student, em função do número de medidas, para:  68,3;

                   90; 95 e 99% de probabilidade

	
	
	Probabilidade
	
	

	( n )
	68,3%
	90,0%
	95,0%
	99,0%

	2
	1,80
	6,31
	12,71
	63,66

	3
	1,32
	2,92
	4,30
	9,93

	4
	1,20
	2,35
	3,18
	5,84

	5
	1,15
	2,13
	2,78
	4,60

	6
	1,11
	2,02
	2,57
	4,03

	7
	1,09
	1,94
	2,45
	3,71

	8
	1,07
	1,90
	2,37
	3,50

	9
	1,06
	1,86
	2,31
	3,36

	10
	1,05
	1,83
	2,26
	3,25

	11
	----
	----
	2,23
	3,17

	12
	----
	----
	2,20
	3,11

	13
	----
	----
	2,18
	3,06

	14
	----
	----
	2,16
	3,01

	15
	----
	1,81
	2,15
	2,98

	20
	1,03
	1,73
	2,09
	2,86

	25
	1,02
	1,71
	2,06
	2,79

	infinito
	1,00
	1,65
	1,96
	2,58


               Temos então: G = Vm ( t.Dpm = 5,45 ( 1,05 (0,15 = ( 5,45 ( 0,16 )m3 / h ou seja, a média está  entre  os  limites de 5,29 a 5,61  com  uma  probabilidade de  68,3%,  e  G = 5,45 ( 3,25(0,15 = ( 5,45 ( 0,49 )m3 / h ou seja, entre os limites de 4,96 a 5,94 com uma probabilidade de 99%.

Obs: Quando o número de medidas tende ao infinito e com o uso de um instrumento de altíssima confiança, podemos considerar DP ( EP, pois o valor médio poderá ser considerado como o valor verdadeiro da grandeza.

2.4.5 - Algarismos Significativos de um Valor Médio   

Quando realizamos uma série de medidas visando achar o valor médio da grandeza e seu limite de confiança, precisa-se achar o desvio provável da média.   Porém, precisamos em muitos casos saber

qual a própria incerteza do desvio provável, ou seja, com quantos algarismos significativos se deve expressar o desvio provável para que possamos delimitar os algarismos significativos do valor médio da grandeza.


Demonstra-se que a incerteza (Im) sobre o Dpm em função do número de medidas ( n ) realizadas, pode ser dada por:    (
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Logo o DP pode ser então calculado, já com os devidos algarismos significativos, por:

DP = t (Dpm (
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          Exemplo: Você realizou cinco medidas de uma grandeza, obtendo um valor médio de 9,389..... . No cálculo do Dpm você obteve 0,03846.... . Como representar corretamente o resultado da grandeza ? Desejando-se um grau de confiança ou probabilidade de 95%.

G = Vm ( DP = Vm ( t (Dpm (
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                                                          G = 9,389...( 0,10691...( ( 0,316... )

a parcela ( ( 0,316...) indica que a incerteza do DP é aproximadamente ( 30% e portanto o próprio limite de confiança do DP é de: 0,10691..... (0,316... = ( 0,032... , onde o algarismo 3 ( primeiro algarismo decimal diferente de zero ) é duvidoso, então não tem sentido conservar a terceira casa decimal do DP, e como conseqüência, a terceira casa decimal do valor médio. Logo representamos, então: G = 9,39 ( 0,11

2.4.6 - Rejeição de uma Medida


Geralmente ocorre de uma ou mais medidas, de uma série de medidas, apresentarem uma discrepância muito elevada em relação às demais medidas. Portanto, resta saber como e quais medidas devem ser rejeitadas, pois elas afetarão a média, que será tomada como valor mais exato da grandeza medida. Entre os vários métodos de rejeição, um dos mais rigorosos e mais usados é pelo:

( Critério de Rejeição de Dean e Dixon ( também chamado de teste Q )

O teste Q rejeita valores críticos com um nível de 90% de confiança, baseados nos valores críticos do coeficiente de rejeição, como mostra a Tabela 2, definido como:  Q = a / A ,    sendo ( a ) a 

diferença entre o valor discrepante e o valor não duvidoso mais próximo, e ( A ) a diferença entre o valor discrepante e o valor duvidoso mais afastado ( ou seja, a amplitude ).

Tabela 2 - Valores do Coeficiente de Rejeição em Função do Número de Medidas.

	n
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q90%
	0,94
	0,76
	0,64
	0,56
	0,51
	0,47
	0,44
	0,41


              Se Q = a / A for maior do que Q90%  o valor discrepante em análise é rejeitado.

Exemplo: Dez determinações da variação de um fluido foram realizadas, obtendo-se, em m3 / min:  (15,42; 15,51; 15,52; 15,53; 15,68; 15,52; 15,56; 15, 53; 15,54; 15,56). Determinar quais os resultados que devem ser rejeitados.

- análise do menor valor ( 15,42 )


  a = / menor valor - valor mais próximo / = / 15,42 - 15,51 / = 0,09


  A = maior valor - menor valor = 15,68 - 15,42 = 0,26


logo, Q = 0,35 ( Q90% = 0,41, então 15,42 por enquanto é aceito.

- análise do maior valor ( 15,68 )


  a = maior valor - valor mais próximo = 15,68 - 15,56 = 0,12


  A = 15,68 - 15,42 = 0,26


logo, Q = 0,46 ( Q90% = 0,41, então 15,68 é rejeitado.

Obs: Com os valores restantes, o menor valor e o maior valor são novamente testados. 

- análise do menor valor ( 15,42 )


  a = / 15,42 - 15,51 / = 0,09   e   
  A = 15,56 - 15,42 = 0,14


logo, Q = 0,64 ( Q90% 0,44, então 15,42 é agora rejeitado.

- análise do maior valor ( 15,56 )


  a = 15,56 - 15,56 = 0   e   
  A = 15,56 - 15,51 = 0,05


logo Q = 0 ( Q90% = 0,47, então 15,56 é aceito.


Portanto, o menor e o maior valor da série, agora são: 15,51 e 15,56, os quais testados novamente pelo teste Q, são aceitos.

2.4.7 - Procedimento Típico do Tratamento Estatístico de um Valor Médio


 Da determinação de várias medidas de uma grandeza:

     1 0 ) Rejeita-se as mais discrepantes;

     2 0 ) Das n medidas restantes, calcula-se o valor médio ( Vm ), o desvio padrão ( Dp ), o desvio padrão da média (Dpm ) e o desvio provável (DP) com os devidos algarismos significativos;

     3 0 ) Expressar o valor correto da grandeza.

3- PROPAGAÇÃO DOS ERROS OU DESVIOS


Quando uma grandeza G pode ser somente determinada indiretamente a partir de outras grandezas, A ( DP’ ; B ( DP’’; .............. , como uma função, resta saber qual o valor final da grandeza G com seu respectivo valor do DP.

Obs: para maior facilidade gráfica, a letra maiúscula representará uma medida e a letra minúscula o seu respectivo erro ou desvio provável.

3.1 - Adição e Subtração


     G = ( A ( a ) + ( B ( b ) - ( C ( c ) - ( D ( d ) ... = ( A+B-C-D ) ( ( a+b+c+d.......).

Exemplo: G = ( 5,3 ( 0,2 ) + ( 5,27 ( 0,03 ) - ( 4,354 ( 0,005 ) = 6,216 ( 0,235 logo,


      G = 6,2 ( 0,2 ( vide algarismos significativos )

3.2 - Multiplicação

3.2.1 -  G = ( A ( a ) (( B ( b ) = ( A (B ) ( ( A (b + B (a )


Obs: Quando tivermos uma seqüência de cálculos do tipo:


        G = ( A ( a ) (( B ( b ) (( C ( c ) (( D ( d ) ....... , os cálculos devem ser feitos de 
        dois em dois membros. Porém, a título de simplificação, pode-se admitir:


        G = ( A.B.C.D.....) ( ( B.C.D....a + A.C.D....b + A.B.D....c + A.B.C....d + ......)

3.2.2 - G = K(( A ( a ) = ( K(A ) ( ( K(a ), onde K = constante.

3.3 - Divisão

3.3.1 -  G = ( A ( a )(( B ( b ) = ( A(B ) ( (( B.a + A.b )( B2 - b2 (
3.3.2 -  G = ( A ( a )(K = ( A(K ) ( ( a(K ), onde K = constante.
3.3.3 -  G = K(( A ( a ) = ( K(A ) ( ( K.a(A2 - a2 ), onde K = constante.

3.4 - Outras Operações

3.4.1 -  G = K(A ( a ) = KA ( ½ (((K( A + a )  - K( A - a ) (), onde K = constante
3.4.2 -  G = ln ( A ( a ) = ln ( A ) ( ½ ((ln(( A + a ) (( A - a )((
3.4.4 -  G = ( A ( a )( B ( b ) = ( A )B (1/2 ((( A + a )( B + b ) - ( A - a )( B - b )(
4 - REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS


A construção de um gráfico facilita a interpretação dos resultados experimentais, permitindo por exemplo, extrair conclusões imediatas sobre a relação sobre os parâmetros envolvidos. Em outros casos pode-se obter por extrapolação ou interpolação, sobre o comportamento do sistema em condições em que as medidas esbarram em dificuldades experimentais.


De um modo geral, os experimentos efetuados num laboratório consistem em uma relação de duas variáveis, uma controlada pelo operador e a outra determinada experimentalmente. Assim, pode-se utilizar as coordenadas cartesianas para relacionar estas variáveis.


Na prática, quase nunca se obtém dados que permitem traçar uma curva ou uma reta perfeita, visto os erros que se pode cometer. Deste modo, a curva ou a reta a ser traçada deve ser a média entre os pontos, mas de modo que represente da melhor maneira possível a série de pontos. Para isto, é sempre conveniente calcular os erros cometidos na variável da ordenada e da abscissa. Estes erros determinarão a “região possível” em que se encontra um dado ponto experimental, onde se deveria encontrar a medida sem erro. 


Para o caso das retas, a “melhor reta” pode ser calculada a partir do método dos mínimos quadrados.


Há casos em que as curvas experimentais são complexas, tornando-se difícil sua análise imediata. Nestes casos é necessário encontrar funções que dêem, a partir dos resultados iniciais, de preferência uma reta.
Caso a curva seja do tipo exponencial, pode-se representar o Log. da variável dependente em função do inverso da variável independente.

4.1 - Método dos Mínimos Quadrados


É um método já bem conhecido de todos, porém, vale alguns lembretes rápidos.

Se um conjunto de pontos x e y, tal que y = f ( x ), tende a formar uma reta cuja equação é y = a . x + b, as constantes a e b para o conjunto de n pontos ( x,y ), o desvio padrão (Dp ) dos pontos em relação à reta e o coeficiente de correlação ( r ), podem ser determinados pelo método dos mínimos quadrados. Assim, para correlacionar y com x, é necessário conhecer os seguintes parâmetros:



A = ( x2 - ( ( x )2(n



B = ( ( x (y ) - ( ( x ) ( ( ( y )(n



C = ( y2 - ( ( y )2(n

e daí pode-se determinar os valores de a, b, ds e r, a partir das relações:
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Obs: Quando o coeficiente de correlação está próximo de 1, então os n pontos ( x,y ) estão bem alinhados, ou seja, os resultados apresentam boa linearidade e conseqüentemente um baixo desvio padrão.  

ROTEIROS DAS PRÁTICAS


A seguir, serão apresentados os Roteiros das Práticas que serão ministradas no semestre, sendo que, antes de cada aula, na qual será realizado um  experimento, cada aluno da equipe deverá ler e atualizar (relembrar) os conhecimentos teóricos relativos ao conteúdo da respectiva prática e a equipe deverá  trazer, para a aula, o respectivo roteiro.

DETERMINAÇÃO DO NÚMERO DE REYNOLDS CRÍTICO

1 - OBJETIVO


Determinação experimental do número de Reynolds (Re) Crítico para escoamento de fluidos em condutos circulares. Determinação experimental da variação do coeficiente de atrito com a vazão, num tubo circular reto de vidro. Observação das características dos escoamentos laminar e turbulento.

2 - INTRODUÇÃO TEÓRICA


O número de Reynolds caracteriza o tipo de escoamento de um fluido num tubo. Para determinar o valor de Re crítico, observa-se a transição do escoamento laminar para turbulento. Para tubos circulares retos, a equação de Fanning,

                                                           

                                                  (1)

permite relacionar a perda de carga com cada um dos parâmetros condicionantes do tipo de escoamento. Nesta experiência, será feita a determinação do fator de atrito de Fanning, ou coeficiente de atrito, Cf, já que todas as outras grandezas podem ser medidas.


De acordo com a lei de Hagen-Poiseuille:    (P = 32 . ( . vm . (L/D2)                             (2)

o fator de Fanning variará com Re segundo Cf = 16/Re, para o regime laminar. A literatura fornece correlações do Fator de atrito em função de Reynolds para o escoamento turbulento. Os resultados obtidos permitirão fazer a verificação experimental dessas leis e correlações.

3 - EQUIPAMENTOS E MATERIAIS


O equipamento consiste num tanque de 20 litros, dotado de válvula que permite o controle do nível constante. O tanque descarrega água para um tubo de vidro cilíndrico horizontal de diâmetro interno igual a 13 mm e comprimento, entre tomadas de pressão, a ser medido. A vazão de água através do tubo é regulada por intermédio de uma válvula no final do tubo e é medida diretamente com auxílio de uma proveta graduada.


Na entrada do tubo e na região intermediária estão conectadas duas agulhas dosadoras de corantes (solução de azul de metileno) a fim de se visualizar as linhas de correntes.


As perdas de carga são medidas por meio de um manômetro de tubo de vidro em U, utilizando-se como líquido manométrico o tetracloreto de carbono colorido com iodo metálico.

4 -PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 -  Acionar a alimentação de água para o tanque de nível constante;

4.2 -  Abrir totalmente a válvula para a entrada de água no tubo;

4.3 -  Regule as vazões desejadas de água através da válvula no final do tubo;

Obs.: As vazões devem ser tais que forneçam, no mínimo, (8) oito Re para o regime  laminar e (15) para o regime turbulento.

4.4 -  Para cada vazão desejada, regular a dosagem das agulhas dosadoras de corante a fim de fornecer         uma fina linha de tinta e observar visualmente e atentamente o que acontece;

4.5 -  Para cada vazão, anotar a perda de carga no manômetro;

Obs.: O manômetro é inclinado para diminuir o erro de leitura no (H, quando a perda de carga for          pequena

5 - CÁLCULOS E ANÁLISES DOS RESULTADOS

5.1 -  Faça  um gráfico em escala normal e, também, em log-log, do coeficiente de atrito (fator de Fanning) em função do Re.  Analise e comente.  

5.2 - Determine, a partir dos gráficos acima;

      a) O número de Reynolds crítico, pela descontinuidade gráfica e compare  com  o  resultado obtido pela visualização das linhas de corrente e com o valor esperado da literatura.

      b)  O coeficiente angular das reta  obtida no gráfico (log-log) e compare  os resultados com os        fornecidos por literatura.

5.3 - Faça um gráfico em escala normal, da razão entre a perda de carga e a velocidade em função do         Re.  Na mesma figura, grafique, a razão entre a perda de carga e o quadrado da velocidade         volumétrica em função do Re. Analise e comente.

5.4 - Repita o item 5.3 em escala log-log. Analise e comente.

Problema proposto: Se a  experiência fosse realizada com um líquido  viscoso  (glicerina),  nas  mesmas

    condições do experimento, a  que  vazão  seria  atingido  o  regime  turbulento?  E  se usássemos o ar?

6 - SIMBOLOGIA


(P = queda de pressão (perda de carga) medida


   ( = densidade


   g = aceleração da gravidade (9,81 m/s2)


  Cf = coeficiente de atrito (fator de Fanning)
    


   L = distância entre as tomadas de pressão


   D = diâmetro interno do tubo


  vm = velocidade média do escoamento


    ( = viscosidade do fluido.
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PERDA DE CARGA EM ACESSÓRIOS HIDRÁULICOS

1 - OBJETIVO


 No circuito experimental temos os seguintes objetivos:

a) Medir a perda de carga (queda de pressão) em acessórios hidráulicos, a fim de obter o comprimento  equivalente a um tubo reto, comparando os  resultados  experimentais com aqueles apresentados na literatura;

b) Determinar o fator de Fanning num tubo;

c) Calibrar um medidor de vazão ( placa de orifício).

2 - INTRODUÇÃO TEÓRICA


Sempre que a velocidade de um fluido varia, tanto em direção como em valor absoluto, devido à presença de acidentes, mudanças na direção do fluxo ou diâmetro dos tubos, produz-se um atrito, devido à configuração geométrica, adicional ao atrito com a superfície devido ao fluxo através do tubo reto.
A perda de carga através das conexões, expansões e reduções, pode ser expressa em, unidades de comprimento, pela equação:

                                                             hL  =  2.f. (Leq/Di).(V2/g)                                     (1)

           onde:  hL= perda de carga, em unidade de  comprimento;         f  =  fator  de  atrito  de  Fanning;

                    Leq. = comprimento equivalente de tubo reto;  Di = diâmetro interno;  V = velocidade do

                    Fluido e   g = aceleração da gravidade.

3 - EQUIPAMENTOS E MATERIAIS


A montagem consta de:

· Bomba centrífuga que impulsiona água através de tubos de PVC transparente de Di= 16,5 mm (1/2”),  Di=21mm (3/4”) e Di=27mm (1”);

· Manômetros diferenciais (alguns contendo Tetracloreto de carbono (colorido com iodo) e outros contendo Mercúrio metálico como fluidos manométricos); 

· Dois Medidores de vazão (tipo placa de orifício) dos quais, um qual deverá ser calibrado durante o experimento e  outro já calibrado; 

· Conexões e válvulas características da indústria química.


 O circuito hidráulico divide-se em dois ramos distintos: ramo A e ramo B.  No ramo A encontra-se um Medidor de vazão (que deverá ser calibrado) e um Tubo reto com o qual se determinará o fator de Fanning. No ramo B encontram-se uma Válvula gaveta (na qual deverá ser determinado o comprimento equivalente com ela totalmente aberta e depois fechada pela metade) e uma seqüência de acessórios hidráulicos (tê, joelhos, curvas longas, contrações, etc) nos quais deverão ser determinado o comprimento equivalente)

4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - Ligar a Bomba e operar, inicialmente, com o ramo A.     Para tanto, abrir lentamente a válvula de

        controle de vazão deste ramo, e variar a vazão de zero até a máxima permitida no circuito,  sendo

        que, a cada pequena variação de vazão ler o (H (alturas manométricas) nos manômetros 1A  e 2A

        e medir a real vazão, no final do circuito, utilizando-se recipiente graduado e cronômetro. 

             A finalidade é aprender a calibrar  um Medidor de vazão (1A) e determinar o Fator de Fanning

       (2A)  na  seção reta do tubo que será utilizado para cálculos das perdas  de  cargas  nos  acessórios

      do ramo B, pois os tubos são de baixa rugosidade relativa não havendo diferença significativa  para

      os  tubos de 1/2” a 1”.

Obs.: Cuidado com o fluido manométrico do  Manômetro 11B pois,  apesar  de  não  pertencer  ao

           ramo A, terá uma variação expressiva no seu (H.
4.2 - Baixar a vazão do ramo A lentamente, até zerar e, em seguida, operar somente com o ramo B.

       Atenção, antes de começar a abrir a válvula do Ramo B, certificar-se de que a Válvula gaveta

       (ligada ao manômetro 1B) esteja completamente aberta.

        Abrir lentamente a válvula de controle de vazão deste ramo B até a máxima vazão permitida pelo

       circuito, sendo que, agora, a vazão real poderá ser medida diretamente no manômetro da Placa  de

       orifício calibrada.            Registrar as  quedas  de  pressão  (lido como (H) nos vários manômetros

       relativos aos diversos acessórios deste ramo.            Em seguida, baixar a vazão, lentamente, até a

       mínima vazão permitida pelo circuito  e  registrar,  novamente, as  quedas  de  pressão  nos  vários

       manômetros.         Agora escolha uma vazão intermediária (entre a máxima e a mínima) e registre,

       novamente, as  quedas  de  pressão nos vários manômetros.                    A finalidade é  calcular os

       comprimentos equivalentes de cada acessório hidrálico deste ramo.

4.3 - Baixar a vazão do ramo B lentamente, até zerar. Em seguida,  fechar a Válvula gaveta ( ligada ao

        manômetro 1B) pela metade e abrir lentamente a válvula de controle de vazão deste ramo B até a

        máxima  vazão  permitida  pelo   circuito   (fique sempre de olho nos fluidos  manométricos  de

        todos os  manômetros),   porém  registre  somente  a   queda   de  pressão   (lido  como  (H)    no

        manômetro 1B.          A finalidade é  calcular o comprimento equivalente desta válvula gaveta em

        configuração meio fechada.

5 - CÁLCULOS E ANÁLISES DOS RESULTADOS

5.1- Compare a  sua  curva  de  f  versus  Re  com   a   curva   apresentada   na   literatura  para   tubos

        hidraulicamente lisos e comente.

5.2- Grafique a curva de  calibração  para o Medidor  de  vazão (1A) e  forneça  a sua  equação. 

5.3- Para cada vazão (baixa,  média  e  alta), calcule o comprimento equivalente para cada acessório,

       comparando-o com os fornecidos em literatura. Analise e comente.

Exercício proposto:


Somar todos os comprimentos equivalentes da cada acessório do ramo B e calcule o acréscimo, relativo a tubos retos, que este ramo teria.
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CURVA CARACTERÍSTICA DE UMA BOMBA CENTRÍFUGA

1 - OBJETIVO

Este experimento tem como objetivo a determinação da curva característica de uma bomba centrífuga, num circuito simples, variando-se as perdas de carga na descarga e sucção da mesma.

É destacado o uso de parâmetros adimensionais, embora a experiência não tenha flexibilidade para a variação do número de rotações e do diâmetro do rotor da bomba.

2 - INTRODUÇÃO
Para uma bomba operando com fluido incompressível, sem cavitação, onde a geometria da bomba é específica, o aumento da pressão pode ser expresso como:

                                                                          (P = f (Q , (, (, N, D)                        (1)

onde :  (P = diferença de pressão através da bomba (sucção e descarga);     Q = vazão volumétrica;


( = viscosidade do fluido;  ( = massa específica do fluido;  N = velocidade de rotação do rotor 

da  bomba;    D = diâmetro do rotor, ou ainda:

                                                      

                        (2)

ou seja:    Pressão adimensionalizada = fi  (vazão adimensionalizada,  No de Reynolds)


Acima de um certo valor crítico do número de Reynolds, a correlação entre pressão e vazão adimensionais é independente do no de Reynolds. Assim :

                                                                                     

                 (3)
e neste caso, a curva característica da bomba é única, desde que N e D sejam mantidos constantes, vale para qualquer fluido incompressível.

3 - EQUIPAMENTO  E MATERIAIS

Basicamente, o equipamento consta de uma Bomba centrífuga de 1/2 CV com rotor de 10 cm de diâmetro e velocidade de rotação de 3480 rpm, acoplada a um Tanque de 200 litros. Como acessórios temos  Válvulas, Rotâmetro, Manômetros e Conexões. A sucção e a descarga da Bomba são ligadas ao Tanque de tal maneira que o líquido circule em circuito fechado. A medida da vazão será feita através de Rotâmetro e as medidas de Pressão através do Manômetro  tipo Buordon (na descarga) e de Tubo em U aberto (na sucção) contendo mercúrio como fluido manométrico.

4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - Antes de ligar a Bomba, selar hidraulicamente o circuito (Tanque e Bomba);

4.2 - Com a Válvula  na  descarga  completamente   fechada  e  a  Válvula  na sucção   completamente

        aberta, ligar a Bomba e fazer as devidas leituras das pressões na sucção e na  descarga  da  bomba

        em  função  da vazão,  desde  a  vazão  zero  até  a   maior   permitida   pelo  equipamento  e,  em

        seguida, diminuindo a vazão até zero novamente ( verificação de erros por histeresse);

4.3 - Sem desligar a Bomba, fechar um pouco a  Válvula  na  sucção  (exatamente 3 voltas),  afim  de

        simular perdas de carga na sucção e fazer as devidas leituras das pressões na sucção e na descarga 

       da bomba em  função  da vazão,  desde  a  vazão  zero  até  a  maior  permitida  pelo equipamento

       e, em  seguida, diminuindo a vazão até zero novamente ( verificação de erros por histerese);

4.4 - Novamente,  sem  desligar a Bomba,  fechar  um  pouco  mais a  Válvula na sucção  (exatamente

        4 voltas mais 1/4 de volta), e repetir o procedimento do item 4.3.

5 - CÁLCULOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Graficar,  numa  mesma  figura, a  curva  característica   H versus Q,   para  as  três  situações

         experimentais, onde:


      H = Carga total da bomba ou altura manométrica, para o fluido escoante = (P2-P1)/( g   ;

      sendo: P2 = pressão de descarga da bomba corrigida para a linha central da bomba;

                 P1 = pressão de sucção da bomba corrigida para a linha central da bomba;

                   g = aceleração da gravidade local;

                  ( = massa específica do fluido escoante;

                  Q = vazão volumétrica obtida.

                   Analise e comente os resultados. Compare seus resultados com a curva característica

        fornecida pelo próprio fabricante da bomba.

5.2 - Como não se pode obter  a  Potência no  freio  ou  (real)  da  bomba,  então  grafique  a  Potência 

        hidráulica obtida versus Q e, também, a  Eficiência  da   bomba  versus  Q  (vide  figura 21.15  do

        FOUST et  all.), para as três situações experimentais.      Analise e comente.

5.3 - Graficar a curva de pressão adimensional versus vazão adimensional. 

Problemas propostos:

 a) Sabendo-se que o tanque de descarga, da figura abaixo, tem um volume de 5 metros cúbicos, e se a bomba utilizada no experimento fosse colocada neste circuito, onde o comprimento da tubulação de sucção é de 10 m e da tubulação de descarga ou recalque é de 40 m. Quanto tempo levaria para encher este tanque de descarga? OBS: Estas tubulações são tubos da série 40 de aço comercial de 3/4” de diâmetro.

                                          ESPAÇO RESERVADO PARA O PROFESSOR

                                                    COMPÔR O EXERCÍCIO

b) Qual seria o (P registrado na Bomba durante a experiência no laboratório, para as três situações experimentais, se tivéssemos bombeando 40 l/min de um óleo de densidade 0,85g/cm3? E se fosse 5l/min?
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                                                  ENSAIOS DE SEDIMENTAÇÃO  

1 - OBJETIVO
Pretende-se a partir de ensaios de sedimentação descontínua de laboratório (em provetas), determinar a área de um sedimentador contínuo para operar com 10 ton/h de uma suspensão aquosa de carbonato de cálcio (CaCO3), sendo que a alimentação deve ter uma concentração de 50 g/l e pretende-se que a lama tenha uma concentração de 100 g de sólido por litro.


Os ensaios de sedimentação serão realizados com e sem o uso de floculantes e os resultados serão comparados. Estudos prévios mostram que alguns floculantes aumentam a velocidade de sedimentação mas, por razões econômicas, não devem ser utilizados em grande quantidade.

2 - INTRODUÇÃO TEÓRICA
A separação dos sólidos de um fluido em que estão suspensos, mediante a força gravitacional, resultando um líquido límpido na fase superior e uma lama de alto conteúdo de sólido na fase inferior, é chamada de SEDIMENTAÇÃO.

2.1 - Os sedimentadores ou decantadores podem ser classificados:

   a) Quanto a sua finalidade:- Clarificadores(quando a fase que interessa é o líquido límpido) e                                               
                                       - Espessadores (quando a fase que interessa é a lama)

b) Quanto ao processo:-Sedimentadores ou decantadores em batelada e  contínuos.

     c) Tipos de sedimentadores: - Vide referências bibliográficas.

2.2 - A sedimentação pode ser classificada como:

     a) Quanto ao processo: - Sedimentação em batelada ou descontínua e  - Sedimentação contínua.

     b) Quanto à concentração da suspensão: -Sedimentação livre (para baixas concentrações de sólidos) 

   
                                 - Sedimentação retardada ou obstada (para altas concentrações de sólidos)

   c) Quanto ao uso de coadjuvantes:-Sedimentação natural (quando não se faz uso de substâncias             
     floculantes) e - Sedimentação forçada (quando se faz uso de  floculantes  para   aumentar  a   
     velocidade  de  sedimentação).

OBS:  Floculantes (forças de Van-der-Waals): Eletrólitos ( Ex: aluminato  de  sódio), Coagulantes (Ex : hidróxidos de  alumínio), Tensoativos  (Ex: amido, gelatina ou cola) e Polieletrólitos (polímeros de cadeia longa com grande número de pontos ativos  nos  quais  as  partículas sólidas se fixam).

2.3 - Projetos de Sedimentadores Contínuos.

2.3.1 - Cálculo da área mínima do sedimentador.


O cálculo provém de ensaios de laboratório através da sedimentação em batelada em provetas graduadas. Quando o processo começa, as partículas vão sedimentando-se e se estabelecem várias zonas de concentração. Com a continuação da sedimentação as alturas de cada zona variam até que atinge um ponto em que todos os sólidos se encontram sedimentados. Este é o chamado ponto crítico de sedimentação.  A partir deste ponto, o processo consiste em uma compressão lenta dos sólidos, forçando o líquido contido nesta região para a região límpida. A consolidação final do sedimento é parte mais lenta do processo, sendo que a velocidade de sedimentação para este período pode ser dada aproximadamente por:            dz/d( = i (Z - Z()                                                    (1)                

onde:  Z = altura do sedimento no instante (;  Z( = altura final do sedimento e i = constante para uma dada suspensão.


Num sedimentador contínuo, estão também presentes as mesmas zonas indicadas anteriormente, sendo que o líquido límpido é retirado pela parte superior e a lama pela parte inferior do sedimentador.


Para o processo ocorrer satisfatoriamente a velocidade de ascensão do líquido deve ser inferior à velocidade de queda das partículas ou, a velocidade com que os sólidos sedimentam-se através das zonas devem ser pelo menos suficiente para garantir a substituição dos sólidos que deixam esta mesma zona.


Uma partícula que sedimenta num sedimentador contínuo encontra gradientes de concentração cada vez maiores, o que faz diminuir sua velocidade de queda, podendo atingir um nível em que a mesma torna-se menor do que a velocidade de ascensão do líquido. Isto ocorrerá quando a área do sedimentador for insuficiente para permitir a decantação de todas as partículas alimentadas. Se a área do sedimentador for insuficiente começará a ocorrer acúmulo de sólidos numa dada seção do sedimentador e, finalmente partículas sólidas serão arrastadas pelo líquido que sai na parte superior. Esta dada seção ou zona é denominada de zona limite ou camada limitante da velocidade de sedimentação. Portanto o projeto do decantador baseia-se na identificação da concentração da camada que tem a menor capacidade de permitir a passagem do sólido, nas condições da operação. Sendo esta camada, a camada limitante da sedimentação, deve-se ter uma área do decantador suficiente para que o fluxo de sólidos não exceda a capacidade da área correspondente à camada controladora.


O dimensionamento da área do sedimentador contínuo pode ser feita por diversos métodos:


a) Coe e Clevenger;   b) Kynch;  c) Talmadger e Fitch ou 
d) Roberts

os quais e suas metodologias podem ser vistos nas referências bibliográficas.

2.3.2 - Dimensionamento da altura do sedimentador:   - vide Referências Bibliográficas 

3 - EQUIPAMENTOS E MATERIAIS
-  Provetas de 500 ml, suspensão de CaCO3 à 50 g/l, solução líquida de Sulfato de alumínio (50%), cola, H2SO4 diluído (~1%),   régua e cronômetro, água, balança analítica, papel indicador, pipeta e beckers.          
    

4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 -  Pesar 25 gramas de CaCO3  diretamente em cada proveta de 500 ml (proveta no 1, 2 e 3);

4.2 – Completar as provetas com água até 500 ml. 

4.3 - Homogeneizar rapidamente as três suspensões, deixar em repouso  por  5 minutos,  medir  o  pH  e corrigi-lo se for necessário. OBS: O pH deve ficar entre 7 e 8.

4.4 - Logo após, na proveta no 1 não adiciona-se floculante, na proveta  no 2 adiciona-se, com auxílio de pipetas,  1 ml de solução de Sulfato de alumínio (a 50%) e, na proveta no 3 adiciona-se 1 ml de Cola “tenaz”.

4.5 -  Homogeneizar bem as três suspensões nas provetas, sem criar vórtices, e em seguida deixá-las          em repouso.

4.6 -  Anotar a altura do limite inferior da zona A com o tempo.  Pode-se  fazer  as leituras  de 1 em  1 
minuto até 15 minutos e  depois de 2 em 2 minutos por mais meia hora e em seguida de 5 em 5 
minutos por mais  45 minutos.  Após 24 horas, registrar a altura final do sedimento (Z)( .

5 - CÁLCULOS E ANÁLISES DOS RESULTADOS

5.1- Faça um gráfico de C versus u . Analise e comente.

5.2 - Calcule a área do sedimentador para operar nas condições especificadas, usando-se  os  dados  de
cada da proveta, utilizando-se os métodos de Kynch e Roberts. Compare os resultados.

5.3 -  Procure verificar a validade da equação 1 para o seu experimento, determinando a
constante i.

5.4 -  Compare os resultados qualitativos e quantitativos dos três experimentos.
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PERDA DE CARGA EM LEITO POROSO

1- OBJETIVO


Determinar experimentalmente a permeabilidade de um meio poroso através relação existente entre a perda de carga (queda de pressão) e a velocidade de um fluido. Serão utilizadas desde vazões baixas (escoamento lento) até vazões elevadas. Os resultados serão comparados com relações existentes na literatura.

2- INTRODUÇÃO TEÓRICA 


Existem muitas aplicações para as colunas de recheio e os meios porosos em geral na Engenharia Química, portanto, estudar as propriedades destes sistemas é de grande importância.


Num escoamento monofásico lento, através de um meio de porosidade (() e comprimento (L), a queda de pressão ((P) depende linearmente da vazão, através da equação clássica de Darcy.
                                               ((P/L) = ((/K).q , onde q= (Q/A)                                      (1)

 onde:    q- velocidade superficial do fluido;     Q- vazão do fluido;    (- viscosidade do fluido;

A- área da seção transversal do leito;  K- permeabilidade do meio poroso ( constante que depende das propriedades físicas do leito e do fluido).


Existem, na literatura, várias expressões que procuram relacionar a permeabilidade (K) com a porosidade (() do meio e o tamanho das partículas. A correlação de Carman-Kozeny é uma das mais conhecidas:
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onde: dp- diâmetro característico da partícula;   (- esferidade da partícula;   (- é uma constante que

              depende da porosidade do leito, da esfericidade da partícula e de outros fatores. Porém, para

              escoamento lento e esfericidade acima de 0,7, pode-se usar o valor constante igual a 5.

Das equações (1) e (2) pode-se expressar um fator de atrito (tipo Ergun), por:

                                                      f = (36.()/(Re. (2 )                                          (3)                       

onde: f é definido como:     f = ((P/L) . (dp .(3 )/ [(.q2 .(1-() ]                            (4)

e  Re é definido como:       Re =  ((.q.dp)/[(.(1-() ]                                   (5)

sendo: (- a densidade do fluido.


Para vazões mais elevadas, a dependência de ((P) com (Q) admite uma forma quadrática, do tipo:                       (P/L  =  F1 ((,dp,() .q  +  F2 ((,dp,() . q2
que pode ser expressa por:       (P/L  = ((/K).q + [C.(/(K)1/2 ].q2                      (6)

onde K (permeabilidade) e C,  são constantes determinadas experimentalmente.


Uma das correlações mais empregadas é a de Ergun, na qual ele expressa, a forma quadrática da equação (6), como:  (P/L = [150 . ( .q . (1-()2 /dp2.(3 ] + [1,75.(.q2.(1-()/dp.(3]           (7)

tendo-se para o fator de atrito, a relação:     f = (150/Re) + 1,75                                  (8)

sendo que f e Re são dados pelas mesmas equações (4) e (5).

3- EQUIPAMENTOS E MATERIAIS


- Tubo de acrílico de 7,3 cm de diâmetro interno recheado com pequenas pedrinhas  perfazendo um leito poroso de comprimento a ser medido;  Reservatório e Bomba centrífuga;  Tubulações de PVC e válvulas; Medidor de vazão (Rotâmetro);  Manômetro de tubo em U contendo Tetracloreto de carbono como fluido manométrico.


  OBS: Junto ao painel onde está montado o equipamento, encontra-se uma amostra  do recheio e da coluna para medidas do diâmetro médio de partícula e porosidade do leito.

4- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1- Com a válvula inicialmente fechada, ligar a bomba;

4.2- Com o auxílio da válvula, controlar a vazão do fluido;

4.3- Para cada vazão, medir o desnível dos líquidos nos manômetros.


 OBS: a) Observar o uso do líquido adequado para as diversas faixas de queda de pressão;

b) Começar efetuando medidas de queda de pressão para baixas vazões utilizando o manômetro 

                 de CCl4 e depois, com o  manômetro  de  Hg.  Cerca  de  10  medidas  para  cada

                 manômetro são suficientes. 

5- CÁLCULOS E ANÁLISES DOS RESULTADOS

5.1- A  partir  dos  resultados com  baixas  vazões   (faixa linear do gráfico (P/L versus q),  determine  a 
permeabilidade K do meio.

5.2- Compare o valor de K experimental  com  o  calculado  pela  correlação  de  Carman-Kozeny (2);        

5.3- A  partir  dos  dados obtidos na  faixa   não   linear   do   gráfico   (P/L x q,  obtenha   os   valores 
experimentais de K e C, com o auxílio da equação (6).

5.4- Compare  o  valor  de  K  obtido no item 5.3  com o K  do  item  5.1  e   com  o  K  calculado  pela 
correlação de Ergun (7).

5.5- Compare o valor de C obtido no item 5.3 com o C calculado pela correlação de Ergun.

5.6- Faça um gráfico, em papel log-log, do fator de atrito f versus Re experimentais, através das

       equações (4) e (5) para toda a faixa de vazão. Neste mesmo gráfico, forneça a curva de f versus Re 

       usando a correlação de Ergun.

5.7- Compare os valores  de  (P/L  experimentais  com  os  calculados  pela   correlação de Ergun.

Nota: Analise cada ítem expressando  os  desvios  entre  o  experimental  e  o  calculado. Forneça  as

         fontes de erro e compare, sempre que possível, os seus gráficos com os da literatura. 
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FLUIDIZAÇÃO

1.OBJETIVO
O objetivo desta experiência é estudar o comportamento fluido-dinâmico de leitos de partículas sólidas, fluidizadas com gases ou líquidos, através de medidas do gradiente de pressão, velocidades mínimas de fluidização e outras.

2- INTRODUÇÃO
Para um leito particulado em estado de fluidização, um balanço de forças em uma secção qualquer do leito para um comprimento H, fornece:

                                                                    ((P/H)= (1-().((s -  (f).g                  (1)

onde:  (s e (f- as massas específicas do sólido e do fluido;  (- porosidade do leito;  H- altura do leito.


Para a previsão da velocidade mínima de fluidização existem várias correlações na literatura (vide ref. 2 e 4 ) sendo, no entanto, mais segura a sua determinação experimental a partir do gráfico (P/H versus a velocidade superficial U.

2.1- Fluidização Gás-Sólido


A teoria das duas fases em fluidização postula que para vazões superiores a da fluidização incipiente, uma certa quantidade de gás igual a da incipiente percola entre as partículas , enquanto o restante passa através do leito na forma de bolhas. Com base nesta teoria, foi desenvolvida uma equação para prever a altura máxima (Hm) do leito:

                                 Hm  =  Ho[ 1+ ( U - Uo) / 0,35 . (g . D)1/2  ]                           (2)

   onde: Ho- altura do  leito   fluidizado   incipiente; Uo- velocidade  superficial  do  gás  na       
fluidização incipiente (velocidade mínima de fluidização); U- velocidade  superficial  do  
gás  num  dado instante;  D- diâmetro interno da coluna;  g- aceleração da gravidade.

2.2- Fluidização Líquido-Sólido

          A queda de pressão neste caso é também dada pela equação (1), enquanto que a previsão da expansão do leito é escrita com base em correlações empíricas. Uma das correlações mais conhecidas é a de Richardson & Zaki (ref. 3)

                                                 (U/Ut) = (n                                                           (3)
       onde: Ut- velocidade terminal de  partícula  isolada ;   n- expoente  que  se  situa  entre  2,4   
(para partículas grandes) e 4,6 (para partículas pequenas e líquidos viscosos).

3- EQUIPAMENTO E MATERIAIS
  O leito é constituído de partículas de quartzo com diâmetro médio (dp)= 0,18mm, contidas em um tubo de vidro de 7,5 cm de diâmetro interno e a quantidade de material sólido utilizado é de 1520 gramas. O fluido utilizado é ar comprimido.


Para a realização das medidas temos:  rotâmetro e manômetro de tubo em U, utilizando água como  fluido manométrico.

4- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1- Com  o  leito inicialmente  compactado,  anote   sua   altura inicial e calcule sua porosidade 
inicial;

4.2- Aumente a vazão de ar lentamente (de 0,5 em 0,5 l/min), sendo que, para cada vazão, anote a

       queda de pressão do leito e sua altura.

OBS: A fluidização incipiente poderá ser notada, experimentalmente, no leito em estudo, quando o

          mesmo torna-se levemente “gelatinoso”. Portanto, a  cada  vazão  de  ar, faça leves movimentos

         de “vai e vem” no leito a fim de observar este ponto. Acima
deste ponto, teremos o início da 

         formação de bolhas de ar. Com vazões de ar  muito altas podem ocorrer consideráveis oscilações. Obtenha, então, as alturas mínimas e máximas do leito.

4.3- Faça algumas medidas quando estiver diminuindo a vazão do ar para verificação de possível

      “histerese”

5- CÁLCULOS E ANÁLISES DOS RESULTADOS

5.1- Faça um gráfico da queda de pressão contra a vazão, em papel normal  e  papel  log-log e obtenha a queda de pressão suficiente para suportar o leito. Identifique o ponto de mínima fluidização.

Compare com o gráfico  esperado teoricamente.

5.2- Faça o gráfico, em papel normal, da altura do leito versus vazão de ar (Q) e coloque no mesmo

       gráfico a relação:

                                          H = Ho {1 + [(Q-Qo)/A. 0,35.(g.D)1/2]}

        onde: A- área transversal da coluna.


Comente os dados obtidos e analise este gráfico.

5.3- Compare as velocidades mínimas de fluidização obtidas experimentalmente com as previstas por,  pelo menos, uma correlação da literatura.

5.4- Qual a diferença entre fluidização agregativa (ou heterogênea) e fluidização particulada (ou 

       homogênea)?
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TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONDUÇÃO  EM BARRAS DE SEÇÃO CIRCULAR UNIFORME E CONVECÇÃO NATURAL

1- OBJETIVO

Determinação do perfil de temperatura ao longo de barras de seção circular uniforme de diversos diâmetros e materiais diferentes, bem como a determinação do coeficiente convectivo natural médio de transferência de calor entre as barras e o ar ambiente.

2 - INTRODUÇÃO

A abordagem clássica da literatura para a descrição do comportamento de uma barra circular submetida a uma brusca variação de temperatura em seus extremos consiste em considerar o fluxo de calor como sendo unidimensional (ou seja, admite-se a temperatura da barra como sendo uniforme ao longo de cada seção da mesma), desprezando-se a variação das propriedades físicas dos materiais (k,Cp,() com a temperatura (1,2,3,4,5,6).  Assim sendo, em regime transiente, podemos escrever:
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                                                                                                                                                                                                                                                 As condições de contorno adotadas na resolução da equação (1) são: no tempo, considera-se T = T(      para t = 0; na posição, para x = 0 toma-se T = T0.  A segunda condição de contorno para a posição (ou seja, para a extremidade oposta da barra) pode ser assumida de três formas distintas:

1o)    T = T(      , para  x  ( (     ......(barra semi-infinita), que será chamada condição de 

                                          
              contorno de primeiro tipo.

2o)  
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  , para  x = L ....        (barra com extremidade isolada); chamada condição de contorno

                                                      de segundo tipo.
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em x=L ...(igualando o calor transmitido por convecção pela  extremidade com o calor transmitido por condução na barra em x = L, chamada condição de contorno de terceiro tipo.


A solução diferencial da equação (1) toma formas diferentes conforme a condição de contorno escolhida.  Neste trabalho, limitaremos o estudo às condições de contorno de primeiro tipo e segundo tipo, uma vez que a eventual melhora na descrição do perfil de temperatura não 

justifica as complicações matemáticas acrescentadas pela adoção da condição de contorno de terceiro tipo, desde que a relação A/L seja pequena (que é o caso das barras utilizadas).


Dentre as soluções da equação (1) apresentadas na literatura, temos:

1) Para a condição de contorno do primeiro tipo a solução é:

    (T-T() / (T0-T() = ½ { e -x ( (/( . erfc[(x/2 ((t) - ((.t ] + e x ((/( .erfc[(x/2(((.t) + ((.t ]}        (2)


Nesta equação, assim como nas equações apresentadas a seguir, admitiu-se um coeficiente de transferência de calor (barra-ar) médio ( h ) constante, ou seja, hx= h = constante. 

           O parâmetro (() relaciona-se com h pela equação:       ( = m2 . (                                     (3)

onde:     m2 = h . P / k . A = 4 h / k . D        para barras circulares                                                    (4)

2) A expressão do perfil de temperatura para o regime permanente pode ser obtido levando a equação

       (2) ao limite (t((), ou então integrando-se a equação (1) com (T / (t = 0. Desta forma obtém-se 


- para a condição de contorno do primeiro tipo:

                                (T - T() / (T0 - T() = e - mx                                                                  (5)


- para a condição de contorno do segundo tipo:

                                       (T - T() / (T0 - T() =  cos h [ m.(L.x)] / cos h (m.L)                         (6)

3- EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

         Serão utilizadas quatro barras distintas:

- uma Barra de aço inox de 1” de diâmetro nominal (Barra A);

- uma Barra de aço inox de 1/2” de diâmetro nominal (Barra B);

- uma Barra de alumínio de1/2” de diâmetro nominal (Barra C)  e

- uma Barra de cobre de 1/2” de diâmetro nominal (Barra D).

       Cada barra tem comprimento total de 1 metro, sendo que uma das suas  extremidades encontra-se dentro de um Banho termostático contendo água.

        A outra extremidade de cada barra é isolada  termicamente, uma vez que se deseja apenas as condições de contorno do primeiro e segundo tipos.

       Os termopares, para as medidas de (T), são de cobre-constantan e estão dispostos nas Barras da seguinte maneira:

	Barras
	Posição dos termopares ao longo das barras, a partir da parede da Fonte quente

	
	No 1
	No 2
	No 3
	No 4
	No 5
	No 6
	No 7
	No 8
	No 9
	No 10

	A
	3 cm
	6 cm
	12 cm
	18 cm
	26 cm
	34 cm
	49 cm
	64 cm
	79 cm
	91 cm

	B,C e D
	2 cm
	5 cm
	11 cm
	17 cm
	25 cm
	32 cm
	48 cm
	63 cm
	77 cm
	90 cm


4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

4.1- Ligar o Milivoltímetro, não esquecendo de colocar água e gelo picado (1:1)   no  ponto   frio   dos

        termopares  (garrafa térmica = temperatura de referência = 0oC)

4.2- Fazer a leitura de todos os termopares das barras afim de anotar possíveis desvios de  leitura  entre

        eles e definir a Temperatura média do ambiente (T()
4.3 - Encher o recipiente do banho termostático com água até o nível indicado e regular a Temperatura

        do banho termostático (fonte quente = To ) para a temperatura desejada;

      Obs.:  Como sugestão, realizar o experimento em duas temperatura distintas da fonte quente:

         T0 , aproximadamente,  50 C e  depois  90 C.

4.4 - Esperar atingir o regime permanente de transferência  de  calor  e  então  começar  a  registrar  as

        temperaturas em cada posição (x ) de cada barra inclusive a da fonte quente (T0).

      Obs.:  Evitar deslocamentos de ar nas proximidades das barras  a  fim  de  obtermos  o  coeficiente 

                 convectivo natural.
5 - CÁLCULOS E ANÁLISE DOS RESULTADOS

5.1 - Traçar gráficos do perfil de temperatura ao longo das quatro barras para as duas situações
de (To) 

         realizadas, numa mesma figura, e analise.

5.2 - Trace gráficos de (T - T() / (T0 - T() versus (x) visando a  obtenção  do   (h)   médio   para  cada 

         situação de T0 e analise.

5.3 - Compare o valor obtido para (h) médio com o  valor  encontrado  na  literatura  e  comente  sobre

        possíveis desvios e erros cometidos.

6 - SIMBOLOGIA

     A = área de seção transversal das barras; 

   Cp = calor específico; D = diâmetro das barras;

    hx = coeficiente local de transferencia de calor; 

     k = condutividade térmica dos materiais das barras;

    L = comprimento total das barras;


    T= temperatura local; 

    m = parâmetro ajustável;

    P = perímetro de seção transversal da barras; 

  To = temperatura em x=0; 

 T( = temperatura ambiente;

     t = tempo; 

     x = coordenada de posição; 

    ( = difusividade térmica; 

    ( = parâmetro ajustável;

     ( = massa específica dos materiais das barras.
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TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR CONVECÇÃO FORÇADA

1- OBJETIVO


Determinar  o  coeficiente  convectivo  médio  de   transferência   de   calor  (h)   em escoamentos forçados, de um fluido, sobre   uma   superfície   sólida   aquecida  e  compará-lo  com  os  calculados  por correlações da literatura.

2- INTRODUÇÃO TEÓRICA


Quando uma superfície sólida, quente ou fria, está imersa em um fluido, a transferência convectiva de calor pode ocorrer de dois modos básicos: por convecção livre ou forçada.

A convecção é chamada “forçada” quando é forçado um escoamento, laminar ou turbulento, do fluido sobre a superfície do sólido.


A Lei de Newton do resfriamento propõe a seguinte expressão para o cálculo do calor transferido por convecção:

                                                       dq =  hL . (Ts - T() dA                           (1)

onde:

             dq- quantidade de calor trocada entre  a  superfície  e  o  fluido  no  elemento  de  área (dA) do 

                  sólido;


Ts- temperatura da superfície da área considerada;


T(- temperatura do fluido medida em um ponto onde não há  influência  da  superfície  sólida;


hL- coeficiente local de transferência de calor por convecção.


Para um escoamento externo forçado normal à superfície de um cilindro ou esfera, a literatura oferece a seguinte equação, do tipo:

                                                      Nud = b . (Red)n                                         (2)

onde:

         Nud- número de Nusselt, definido como: h . d / k, sendo (h) o coeficiente convectivo médio para   
     toda  superfície  do  sólido  (cilindro ou esfera), (d)  é  o diâmetro externo do sólido e  (k)  a   
     condutividade térmica do fluido.

Red- número de Reynolds de percolação, definido como: V( . d . ( / ( , sendo (V() a  velocidade da 
  corrente  fluida   não   perturbada   pelo   sólido,  (()   a massa específica  do  fluido  e   (()   a    sua  viscosidade.

   b e n- são constantes dependentes do Re.

OBS: As propriedades do fluido devem ser tomadas na temperatura média aritmética  entre  a  temperatura 
da corrente fluida livre e a da superfície do sólido.

3- EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

- Cilindro de cobre de comprimento igual a 37,8 cm e diâmetro externo de  4 cm, dotado  de  uma resistência elétrica ôhmica de 225( em seu interior e termopares na superfície.

- Voltímetro e chave “variac” (variador de voltagem).

- Tubo de vento e soprador.

- Termopares, Milivoltímetro e Chave seletora.

- Medidor de vazão (equação de calibração anexada ao medidor).

4- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1- Primeiramente, ligar a resistência do interior do cilindro e ajustar o variac de modo que o            voltímetro registre uma tensão de aproximadamente 210 V.

4.2- Simultaneamente, acompanhar o aumento de temperatura da superfície do cilindro até que esta esteja em torno de 110oC.

4.3-   Ajustar a voltagem para 110 V e ligar o soprador.

4.4-  Regular a vazão do fluido para mínima que o sistema permite e deixar estabelecer o      
equilíbrio térmico na superfície do cilindro e anotar a temperatura.

4.5- Aumentar, regularmente, a vazão de modo que se obtenha uma diferença de  temperatura média 

        na superfície do cilindro, entre uma vazão e outra, de no mínimo 3oC.

4.6-   Realizar algumas medidas de reprodutividade de dados.

5- CÁLCULOS E ANÁLISES DOS RESULTADOS

5.1- Calcule os coeficientes convectivos médios de transferência de calor utilizando o          
princípio da equação de Newton (1), para cada  vazão.   Grafique estes valores  e  compare  com 

           os  calculados pela expressão (2) com as constantes b e n tomadas da literatura.

5.2-   Fazer um gráfico de Nud versus Red e determine as constantes experimentais  b  e  n.   
Compare com as da literatura.

5.3-   No mesmo gráfico do item 5.2, faça Nud versus Red usando-se as constantes b e n 
da literatura.


Analise os desvios e os erros em cada ítem acima.
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