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RESUMO

A analogia entre a transferéncia de calor e de massa tem sido utilizada em
experimentos de transferéncia de massa para medir, de forma indireta, a distribuigio do
coeficiente de transferéncia de calor. A analogia entre esses dois processos esta bastante
difundida e existem diversos métodos que a usam com boa exatidio para analisar
escoamento em gases € em liquidos. Este trabalho contém um levantamento bibliografico
dos principais métodos de transferéncia de massa usados para analisar a distribui¢do do
coeficiente de transferéncia de calor através da analogia entre esses dois processos. O
objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia de avaliagdo do coeficiente local
de transferéncia de massa através da técnica de absor¢do da amodnia. Para isso, foram
realizados diversos testes para determinar qual o melhor composto a ser utilizado,
resultando no uso de uma solugio gelatinosa a base de sulfato de manganés. Uma outra
novidade deste trabalho ¢ a utilizaclio de um sistema de tratamento de imagem para a

obten¢iio dos coeficiente locais de transferéncia de massa.



CAPITULO 1

1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

Em situagdes de validade da analogia entre a transferéncia de calor e transferéncia
de massa usam-se os métodos experimentais de transferéncia de massa para avaliar de
forma indireta a distribuigfio local do coeficiente de transferéncia de calor. Ao usar a
analogia entre esses dois processos, os métodos de transferéncia de massa possibilitam
analisar a distribui¢io do coeficiente de transferéncia de calor local sobre superficies
irregulares. Nesses experimentos muitas vezes torna-se dificil medir em detalhes a
distribui¢io do coeficiente local de transferéncia de calor principalmente ao ocorrerem
mudangas rapidas de temperaturas sobre uma pequena regifo. Tais medigdes incluem erros
devido a perdas por condugdo e radiagio de calor na regifio, fatos que podem ser
contornados com a utilizagdo alternativa de métodos experimentais de transferéncia de
massa.

Atualmetente existe uma diversidade de métodos experimentais de transferéncia
de massa. Esses métodos permitem analisar de forma facil e a um baixo custo a distribuicio
do coeficiente de transferéncia de calor em escoamento de gases e liquidos sobre diversas
superficies, além de eliminar as perdas provenientes da transferéncia de calor por condugio
e radiacdo. Entretanto uma das condigdes de aplicabilidade do método de transferéncia de
massa € que a superficie de analise deve ser isotérmica e adiabatica, ndo podendo ser usado
para outras condi¢Ges de contorno térmicas ( fluxo de calor constante, etc.)

O objetivo desta dissertagiio € desenvolver uma metodologia que permita avaliar
o coeficiente local de transferéncia de massa através da absorgdo da amdnia. Q principio

bésico da técnica de absorgfio ¢ usar reagdes quimicas entre componentes reagentes para
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obter sobre a superficie de ensaio um produto estavel e colorido sendo que a intensidade da
cor desse produto deve representar de forma direta a quantidade de massa transferida entre
o fluxo e a superficie. Esse estudo fundamenta-se no fato de que apesar de existirem
algumas técnicas que utilizam absor¢io de aménia, a maioria relaciona a massa absorvida
com as propriedades de absorgdo ¢ reflexdo da luz. No entanto esse trabalho propde
relacionar a massa absorvida com a intensidade da cor formada usando para isto um Sistema
de Tratamento de Imagem ( STI). Esse fato torna-se possivel porque uma cor pode ser
definida pela quantidade de cores basicas que 2 compdem, no sistema RGB, ( verde, azul
e vermelho ) ou pela auséncia de cores ( porcentagem de cinza ). Ao utilizar um Sistema
de Tratamento de Imagem constituido de um “scanner” ¢ um “software”, a imagem do
produto da reagéio formada na superficie, pode ser quantificada em termos de intensidade
de cinza. A quantidade de massa absorvida ¢ determinada por métodos experimentais e
verificada através de anélise quimica. Ao determinar a curva de calibragio entre a densidade
de massa absorvida e a porcentagem de cinza, desenvolve-se correlagdes que permitem

determinar o coeficiente local de transferéncia de calor.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo ¢ descrever o equacionamento da analogia entre a
transferéncia de calor e a transferéncia de massa e apresentar um resumo dos principais
métodos usados para medir a transferéncia de massa. A revisio da literatura foi estruturada
usando dados do DIALOG do periodo de 1988 a 1996, onde foi pouca a quantidade de
artigos encontrados referentes a técnica de absorgéio. Através da analise das referéncias
bibliograficas encontradas, consultou-se trabalhos atuais e anteriores que serviram de base
para o desenvolvimento de uma metodologia de avaliagio do coeficiente local de
transferéncia de massa através da técnica de absor¢3o de amoénia apresentada nesta

dissertacdo.

2.1 ANALOGIA CLASSICA DE TRANSFERENCIA DE CALOR E
MASSA.
2.1.1 EQUACIONAMENTO

A analogia entre os processos de transferéncia de calor e de massa permite
determinar o coeficiente local de transferéncia de calor usando experimentos de
transferéncia de massa. A analogia entre esses dois processos foi descrita em detalhes para
um fluido com propriedades constantes por Eckert [ 1 ] ¢ Incropera [ 2 ]. Para o
desenvolvimento da analogia parte-se das equacdes diferenciais que modelam o processo
fisico do problema a ser estudado seguindo uma série de simplificagdes. Isso justifica-se

dado que o objetivo deste trabalho esta no desenvolvimento de uma metodologia de
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avaliagdo do coeficiente local de transferéncia de massa através da técnica de absorgio de
aménia e que sdo raras as situagSes onde todos os termos das equagdes precisam ser
considerados. As situacSes usuais sdo aquelas nas quais o escoamento na camada limite
pode ser caracterizado como incompressivel, tendo propriedades constantes e com forgas

de campo despreziveis. Além dessas hipoteses tem-se ;

> A velocidade na diregdo do escoamento é muito maior em relagio a velocidade
transversal.
> As forgas de empuxo sio despreziveis quando comparadas com as forgas inerciais

ede pressdo.
> Os gradientes de concentragfio, temperatura e velocidade, normal a superficie

de transferéncia, sdo maiores do que aqueles da direclio do escoamento.

> O fluxo de calor gerado pela dissipagdo viscosa do fluido ¢ desprezivel.

> O fluxo esta livre de fontes internas de calor e reagdes quimicas.

> O escoamento ¢ bidimensional.

> A taxa de transferéncia de massa da substéncia A para o fluido B deve ser pequena

ou seja a velocidade na camada limite é caracterizada pela existéncia de
velocidade zero do fluido na superficie. Essa condigio permanece para o
componente da velocidade normal a superficie, assim para a componente da
velocidade na diregiio do escoamento. Isto se justifica pois, embora ocorra
transferéncia de massa nas interfaces, gas- liquido ou gas-solido, da superficie
nas principais técnicas de transferéncia de massa que envolve transferéncia de
massa por sublimagdo, evaporago ou absorgdo, o processo de transferéncia de
massa tem um efeito desprezivel na velocidade da camada limite.

Tendo-se por base essas condigSes, as equagdes simplificadas que representam



0 escoamento s3o ;

Equacéo da continuidade

ata "’ (21)

u--—~+v~—é-= —;a—'l"; & (22 )
Equagdo da energia
W T PT
& a a (2.3)

No processo de transferéncia de massa, pode ocorrer transferéncia de massa do
escoamento para a superficie, ou da superficie para o escoamento. Em ambos os ¢asos
tém-se uma mistura de dois componentes 4 ¢ B e uma s6 fase. Neste caso pode-se usar
como propriedades da camada limite as propriedades da mistura dos fluidos. Entretanto
quando a concentragdo do componente A é muito maior do (ue o componente B, situagdo
que ocorre nas principais técnicas de transferéncia de massa, & possivel admitir que as
propriedades da camada limite sejam da espécie 4. Com essas simplificagbes e
aproximagdes a equagio de transferéncia de massa é expressa na seguinte forma :

& ac
Lyv—2=-p,,

u (24)
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Asequagdes 2.2, 2.3 e2.4 estdo sujeitas as condicBes de contorno apresentadas

na tabela 2.1.

Tabela 2.1, Condi¢bes de contomo das equages simplificadas que representam o

escoamento

| T - |

Velocidade Temperatora Concentracio

u, , =0 - .
é:no) T}x,g) _‘Tw CA(J:,B) i CA,S

uﬁ:,m) = Uw C Afx,m) = C Ao

oy =U, = Camy=C 40

As variagdes espaciais nas diferentes camadas limite, de », v, T, e Ca4 sdo obtidas
ao resolver as equagdes de 2.1 2 2.4. O desenvolvimento das equagdes da camada limite
ndo serve apenas para obter solugdes para um determinado escoamento. Essas equagdes,

ao serem normalizadas, servem para identificar os pardmetros de similaridade das
camadas limites. Os parimetros de similaridades sfo importantes porque permitem
generalizar os resultados obtidos, ao analisar a superficie de interesse, i geometria
semelhantes em condigbes totalmente diferentes. Essas condigdes podem variar, por
exemplo, com a natureza ¢ velocidade do fluido, e / ou com o tamanho da superficie.

Obtém-se a normalizagZo ao introduzir um conjunto de variaveis adimensionais
nas equacgdes que descrevem o escoamento. As variaveis adimensionais s3o definidas como:

- variaveis independentes :

=
il
)
&
i}

(2.5)

| &
b~ f e



onde L € um comprimento caracteristico para a superficie de interesse.

- variaveis dependentes onde #, ¢é a velocidade do escoamento

* u . v
b e v —_—
U v

o ow

u

A temperatura e a concentragio da camada limite sdo representadas por:

* T_I;
T =
T, -T,
{
C:l . CA _CA,S
CA,na _CA,S

2.6)

(2.7)

(2.8)

Ao substituir as equagGes 2.5 a 2.8 nas equagbes 2.1 a 2.4 Obtém-se a forma

indicadas na tabela 2.2,

adimensionalizada das equagbes que descrevem o processo de transferéncia convectivo

No termo v/ V.L = I / Re, que aparece na equagdio 2.9 tem-se um grupo

adimensional denominado Numero de Reynolds, ou seja

VL
Re, -

(2.12)

Da equagdo 2.10 o termo o / VL, ¢ um grupo adimensional que pode ser

expresso como (o / VLY a/v)=(Re )y'(a/ V). A razio entre as propriedades, o /v =

1 /Pr, € um grupo



Tabela 2.2, Equagdes de transferéncia convectiva e condi¢des de contorno na forma

adimensionalizada
Camadas Equacio de conservaciio condicdes da camada limitej
limite PAREDE FLUXO LIVRE
» a " 2 > = o — * *
Oy By S 00| )
x a o VL &* ‘=0
Velocidade 2l

(2.9)

.éT'+ A a T

Térmica “a TN T & Te\0=0 T'(x',0)=1

(2.10)
ox‘A ixA_DAB azc’A . .

Concentragdo | # ~ = +v & VL &7 Catx 0)=0 | C\(x",0)=1

(2.11)
adimensional denominado Numero de Prandtl, ou seja
pr=Y (2.13)

«

Da equagio de transferéncia de massa 2.11, o termo D5/ VL é equivalente a

D V) 2Dy
4B T (R A8
v (VL (Re,) v

A-razéo Dz/ v = 1/Sc é um grupo adimensional denominado nimero de Schmidt, ou seja

(2.14)
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Além desses nimeros adimensionais tem-se na tabela 2.3 um resumo dos
principais grupos adimensionais usados no estudo da transferéncia de calor e massa por
conveccdo. Substituindo as equagSes 2.12, 2.13 e 2.14 nas equagdes 29, 2.10e2.11
obtém -se a forma adimensionalizada das equagdes da camada limite em fungdio dos
parimetros de similaridades apresentadas na tabela 2.4

Na tabela 2.5 tem-se um resumo da dependéncia entre as camadas limites e
propriedades do fluido assim como, as relagdes funcionais das equagdes de modelagem do

fluido em termos de grupos adimensionais.

Tabela 2.3, Selecdo dos principais grupos adimensionais no processo de transferéncia de
calor e de massa,

Grupo Definiciio | Interpretaciio

Numero de Lewis a Sc Razdo entre a difusividade

(Le) Das  Pr térmica e de massa

Numero de Nusselt Adimensional para o coeficiente

ki & .

(Nu) F N de transferéncia de calor

Numero de Prandtl Cp# v Razdo entre a difusividade

(Pr) K a viscosa e térmicas

Numerc de Reynolds vL Razdo entre as forgas de inércia

(Re) v e forgas viscosas t
{
i

Numero de Schmidt v Razao entre as difusividades 1

(Sc) Dy viscosas e méssicas N

Namero de Sherwood A L Adimensional para o coeficiente

{(Sh) Dus de transferéncia de massa
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Tabela 2.4, Equagdes de transferéncia convectiva na forma adimensionalizada

. S TR —
Parimetros de
Camadas Equacio adimensionalizada similaridades
limites presentes nas
equacdes
A & 1 &
. =+ = +
Velocidade P " e Re, & Re,
LA S N s
Térmica X & Re Pr & Re, Pr
.&’.A_I_ .&A _ i 0"20..4
Concentragio “a T m T Re,Sc &7 Re;, Sc "

Tabela 2. 5, Dependéncia entre as camadas limites e propriedades do fluido.

Interpretacio Velocidade Concentracio Temperatura
u* h,

Velocidade do v
fluido

Propriedades do o M D, p u K ¢ p
fluido

Comprimento L L

caracteristico

Relagéo funcional

- L] L L] d '
u =u (x,z ,Rez,de.)

€y =C,(x",7' ,Rer, 8¢ | Ti=Ty(x .7, Re, By
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No processo de transferéncia de calor por convecgdo, o coeficiente de
transferéncia é expresso como a relagio entre o fluxo de calor por unidade de 4rea e o
potencial de temperatura, oy seja -

h=-1
Ie T (2.15)

O nimero de Nusselt, definido na tabela 23, érepresentado por

A relagdio funcional obtida para a transferéncia de calor, tabela 2.5, &

T,=T.(x",z',Re, Pr) (2.17)

onde tira-se a dependéncia de z” da relagiio z'=0 obtendo-se

Nu=Nu(x’, Re, Pr) (2.18)

Essa expressio implica que, para uma dada geometria, o namero de Nusselt é
uma fungdo de x', Re,, Pr e pode-se utiliza-la para calcular os valores de Nu de
diferentes fluidos e diferentes valores de v e [,

Ao determinar o valor do niimero de Nusselt, o coeficiente de transferéncia de
calor pode ser encontrado ¢ o fluxo de calor transferido pela superficie pode ser calculado

pela equagdo 2.16.
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Resultados semelhantes sdo obtidos para a transferéncia de massa onde a
expressdo adimensional para o gradiente de concentragio sobre a superficie é o nimero de
Sherwood. A tabela 2.6 fornece um resumo das principais equa¢des para aplicar a analogia
entre a transferéncia de calor e de massa. A diferenca entre os niimeros de Nusselt e
Sherwood nas relagSes funcionais, tabela 2.6, est4 associada aos mimeros de Prandtl e

Schmidt.

Tabela 2.6, Equacdes bésicas do processo de transferéncia de calor e de massa.

Grandezas Transferéncia de calor Transferéncia de massa
l=hc. T:—'Tm \ =t.
Fluxo local 1 ( ) N=h(C )
Lei de Fourier Lei de Fick
Fluxo na superficie para N =-p K.
7=0 ti:—K 2T "~ o A .w?-!za
@z :
K Jr h o= Dag d,‘:‘ .
’ h,=— = C iz =0
Coeficientes 7 &Tiz i L & |
Nusselt Sherwood
Grupos adimensionais ar i L h, L 3,
= noa S == . -
Nu=g0=-% O R S
Relagdo funcional em Nu=Nu(x",Rei,Pr) Sh=Sh(x',Rez,Sc)
z*¥=(
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De modo genérico os nimeros de Nusselt ¢ Sherwood estio correlacionados por

equagles da forma

Nu=c.Re". Pr"

219
Sh=c.Re™.S5¢”" ( )

Dividindo-se as equagbes membro a membro a dependéncia de ¢ e Rex fica com

valor unitario resultando :

Nu {PrY Nu Sh
Sh =(Sc) = Pre Sc" (2.20)
Substituindo as variaveis na equacdo 2.20 acima tem-se :
h K ,
I S - 2.21
. D.Ler Porle ( )

A relagiio 2.21 expressa a forma classica da analogia entre a transferéncia de calor

e a transferéncia de massa abrangendo desde escoamento laminares até turbulentos. O uso
dessa expressdo possibilita determinar um dos coeficientes de transferéncia por convecgio
(h, ouh,). Contudo os trabalhos analisados na revisdo bibliografica usam a conversao

dos coeficientes de transportes na faixa de 0,6 < Pr< 10fe 0,6 < Sc < I o
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2.1.2 ANALOGIA DE CHILTON-COLBURN
Um outro modo de escrever a analogia entre a transferéncia de calor ¢ a
transferéncia de massa é através da forma simplificada da analogia de Chilton-Colburn
usando o fator j.

No processo de transferéncia de calor e de massa j e j. sGo expressos por

P a Nu — m-}
J = St. Pr = Re. Pr- =¢. Re ( 2‘22 )
1n __ Sh — -1
J. =8t .Sc = Resen =€ Re
(2.23)
Ao igualar as expressdes (j=j, ) obtém-se :
Nu __Sh :"’i‘{&)"_ = 224
PriRe Seme sk \so) L )
() ()
h,.pc. \Pr DJ T (2.25)

Uma restrigio & analogia est4 em determinar o expoente, (#), dos nameros de

Prandtl e Schmidt que aparecem ao escrever a forma cléssica da analogia representada pela
equaglio 2.25. Além do mais essa expressio é inadequada para ser empregada na pratica,
pois os expoentes dos nimeros de Pr e Sc ndo sio constantes. Contudo quando o nimero
de Prandtl for igual ao namero de Schmidt tem-se o numero de Lewis igual a um, fato que
elimina a dependéncia da analogia com o expoente . Para situagSes onde esse fato ndo
ocorre, pode-se usar como referéncia da figura 2.1 tirado de Kottke [ 3 ] onde se tem

curvas de distribuigio do expoente » em fungdo dos niémeros de Prandtl ¢ Schmidt,
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possibilitando obter o valor de # de forma aproximada.

08 ]

. bvo laminar e—ew Pre ——ﬁ-;-“sﬂﬁl
n R0 [1033Pr"¢)
Pr
Turbulento Pr = o
urbulen 1021-1.3-“0_:5(””-”
06 J
-’ \ —— Pr= 18Pr®-08

10’ 10 0 pp 0 v

Figura 2,1 Distribui¢iio do expoente “n” em funcio dos nimeros de Pr e Sc

Na figura 2.1 as linhas tracejadas fomecem valores aproximados do expoente dos
ntimeros de Prandtl para camada limite laminar e as curvas néo tracejadas fornecem valores
dos expoentes para a camada limite turbulenta. Na camadas limite laminar, o expoente
n estd na faixa de 0,33 <n < 0,45, Galloway apud Kottke [ 3 ] analisou escoamento
longitudinais sobre placas planas, e fez um estudo sobre o ponto de estagnacdoem2 D e
3 D com intensidade de turbuléncia igual a zero ( Tu = 0 ) recomendando que 2 expressao

abaixo podera ser usada para camada limite laminar.

1,1.Pr%
[1+0331.Pr* ]%

JPr)=Pr" = (2.26)
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Gnielinski apud Kottke [3 ] forneceu a expresséo empirica abaixo para ser usada
para camada limite turbulenta em escoamento sobre uma placa plana . Essa expressdo
apresenta também bons resultados quando utilizada em escoamento laminares.
Pr

=pPp" = _
k> 2,443 Re™ (Pr¥ - 1) (2.27)

Hausen apud Kottke [ 3], ao analisar a camada limite turbulenta em escoamento

através de tubos, propds a expressdo abaixo .

f(Pr)=Pr"=1,8.Pr"” -0,8 (2.28)

(
Ao usar essas equacdes supracitadas pode-se reescrever a relagéo da analogia de
( forma adequada através da fungfio f{ Pr ) e f{ Sc ) em vez de usar 0s termos (Pr)* e (Sc)".

Tendo por base essas consideragdes a forma final das equagdes que descrevem a analogia

é escrita por :

Nu Sh
Re.f{iPr) Re.f(Sc)

(2.29)

onde f{ Pr ) e f{ Sc ) é determinado de forma direta ao usar os dados da figura 2.2.



i
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Figura2, 2 Distribuigio de f{Pr) em fungdo dos niimeros de Prandtl
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2.2 TECNICAS EXPERIMENTAIS

Os métodos para medir 0 coeficiente de transferéncia de massa podem ser
divididos em duas categorias denominadas medi¢des diretas e medigdes indiretas. Para a
determinacdo indireta da transferéncia de massa usa-se o principio de técnicas de
semelhangas da camada limite de concentragio com a camada limite térmica; nesse
procedimento a concentragdio ou a densidade sdo calculadas teoricamente. Existem
diferentes técnicas de medigio que sdo usadas em grande escala para determinar
diretamente o coeficiente de transferéncia de massa local em um escoamento com
propriedades constantes. Um resumo dos trabalhos mais antigos ¢ encontrado nas
referéncia deEckert [ 1 ] e Kriickels [ 4 1. Em 1978 Kottke [3 ] apresentou as técnicas de
transferéncia de massa de acordo com o processo fisico-quimico da transferéncia de massa
que ocorre na superficie.

O processo de transferéncia de massa pode ser classificado em : transferéncia de

massa da superficie para o fluido, transferéncia de massa do fluido para a superficie e
métodos eletroquimicos . Essa classificagdo fornece informagdes a respeito da distribuigdo
quantitativa, sensibilidade do método, e diregiio e otientag@io do transporte de massa. Essa
divisio esta representada nas tabelas 2.8, 2.9 ¢2.10, onde se estabelece para cada método

de medigdo, as faixas de valores dos nimeros de Schmidt .
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Tabela 2.8, Métodos para medir o transporte de massa com transferéncia de massa para o

escoamento.
Métodos para
medir a Grandeza medida Técnica de medicio Se
transporte de
massa
Perda de massa na Pesagem
superficie Técnicas 6ticas
Evaporacao Deformag:ﬁo da Medl(;,ﬁes do perﬁl |
superficie. 0,6a3
Deformagdo da Medigdes do perfil
superficie
Sublimagdo
N o h 0,6a3
"t P
Tabela 2.9, Métodos eletroquimicos para medir a transferéncia de massa
Métodos para medir Grandeza medida Técnica de medigiio Sc
a transferéncia de
massa
Eletroquimico Transferéncia de carga Medi¢do da corrente 700 a
1000600

Quimiluminescéncia

Fotomeétricas
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Tabela 2.10, Métodos para medir o transporte de massa com transferéncia de massa para

a superficie .
— L
Métodos para Grandeza medida Técnica de
medir o medicio Sc
transporte de
massa

Densidade de massa na superficie.
Distribuig3o da intensidade colorida

Adsorg¢éo b Fotométrico 700 a
= 40000
p A’ t
Concentragdo do acido Analise quimica
Titulagdo

Absorgdo com

reagdes quimicas Densidade de massa na superficie 06a3
h, = L Fotométricas
p Ao t

Densidade de massa na superficie Fotométrico.
Absor¢do com distribui¢do da intensidade de cor
reag0es quimicas Tratamento de
¢ intensidade de b bV, imagem. 0,6a3
coloragdo h, = .

pAuo't mA
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2.3 TRANSFERENCIA DE MASSA DA SUPERFICIE PARA O
FLUIDO

Os métodos de avaliagio do coeficiente de transferéncia de massa estdo
classificados, neste trabalho, de acordo com a mudangca de fase da substéncia contida na
superficie . Se ocorrer a transformag@o de liquido para gés serd método de evaporacdo €
de solido para gas serd método de sublimagiio. Nesses métodos as grandezas medidas séo:
a quantidade de massa perdida pela superficie e a deformagéo e/ou eroséo ocorrida devido
a essa perda. Atualmente existem véarias técnicas de medigéo que permitem determinar,
com eficiéncia, a quantidade de massa transferida para o escoamento, aumentando a

acuracia dos métodos de transferéncia de massa .

2.3.1 METODO DE EVAPORAGAO

O método de evaporagio consiste em depositar uma quantidade de liquido em
uma superficie e avaliar a porcentagem de liquido evaporado para o meio ambiente em um
determinado intervalo de tempo. A quantidade de liquido evaporado serve de pardmetro
para fornecer o coeficiente de transferéncia de massa. Contudo ao utilizar o método de
evaporagiio, para determinar o coeficiente de transferéncia de calor, deve-se realizar os
experimentos em situagdes onde ocorra a analogia entre os processos de transferéncia de
calor ¢ de massa. O método de evaporagio também pode ser usado para visualizagdo do

escoamento.

Analise quantitativa
A analise quantitativa visa determinar a quantidade de massa perdida pela

superficie, ou determinar a deformag8o causada devido a essa perda. Dentre outras usam-
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se as técnicas de pesagem e técnicas Oticas para medir a massa perdida pela superficie e
medidores de perfil para avaliar as alteragOes da espessura da superficie, provenientes da
perda de massa. Contudo, a utilizacio desses aparelhos estd relacionado ao tipo de
superficie a ser analisada, bem como a exatiddo a ser alcancada no calculo da massa
evaporada. Em ambos os casos a quantidade de massa perdida ¢ convertida em coeficiente
de transferéncia de massa. Um resumo das principais técnicas usadas para avaliar a massa

transferida da superficie no método de evaporagéio estd representado na tabela 2.11.

Tabela 2.11, Resumo das principais técnicas usadas no método de evaporagio.

" Técnica de medicio Grandeza medida Escoamento Referéncia
Conveccao
Medindo a vazdo do natural em uma 2 f
aparato. Perda global de placa vertical
-Calculo da energia massa na supetficie N
elétrica Conveccio
forgada sobre
uma placa plana 1
Medi¢do do perfil Deformagio da Placa plana 1
superficie f
" Densidade otica de Geometria
Micro densitometro chapas fotograficas simples 6
impressas
Coeficientes de Placa plana,
Medigdes Oticas reflexdio e absorgdo cilindro 7
da luz . .

Um dos primeiros a combinar o uso da analogia calor-massa, em convecgio
natural através do método de evaporagdo, foi Hilpert em 1932 apud Eckert[ 1] .
Em 1935, Powel ¢ Griffihs apud Eckert [ 1 ] desenvolveram um aparato

experimental para estudar a convecgdo forgada sobre uma placa isotérmica. Nesse estudo
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a taxa de liquido evaporado foi determinada:

> diretamente, pelo calculo da quantidade de agua necessaria para reabasiecer 0
tubo.
> indiretamente, através do calculo da energia elétrica gasta para manter a superficie

a uma temperatura uniforme. Com esses procedimentos obtiveram-se valores

globais do coeficiente de transferéncia de massa.

Em 1973 Mc Leod et all apud Kottke [ 3], mediram as alteragdes de espessuras
de finas camadas de latex devido a evaporagiio . Nesse estudo determinaram-se alteragdes
longitudinais na ordem de 10°m. Entretanto a utilizagio desse método permanece restrito
a placa plana. Para medir a transferéncia de massa em pequenas areas Varol [ 6 ]
desenvolveu uma técnica ética usando micro densitdmetro. Varol usou um conjunto de
acidos coloridos e um sistema de filmes de polimero de acetato ( Nylon 66 produzido pela
Imperial Chemical Industries ) para cobrir de modo uniforme a superficie. A curva de
calibragdio foi obtida ao relacionar a leitura do micro densitdmetro com a cor formada apOs
o processo de evaporagéo.

Dentre os métodos de evaporagdo, destaca-se a metodologia desenvolvida por
Utton e Sheppard [ 7 ] que por intermédio de uma técnica 6tica obtiveram com maior
exatiddio e de forma mais simples o coeficiente local de transferéncia de massa. A técnica
baseia-se no fato de que os coeficientes de reflexdo e absorgéo da luz em certos papéis
absorventes sdo proporcionais ao teor de liquido contido neles. Logo, ao medir o
coeficiente de reflexiio ou absor¢iio dos papéis fixados na superficie de interesse durante
o processo de secagem convectivo, ¢ possivel determinar a taxa de transferéncia de massa
do liquido evaporado pela superficie. Nesse processo ¢ necessario realizar uma série de

testes para investigar a relagdo entre a quantidade de liquido contido no papel absorvente
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com as propriedades de reflexdo e transmissfo da luz. Utton [ 7 ] concluiu que a variagio
da intensidade da luz é proporcional a massa de liquido evaporado do papel.

A intensidade de luz refletida ¢ indicada pela voltagem da fotocélula e a
quantidade de agua evaporada é determinada pela diferenca de peso do papel em cada

intervalo. Utton [ 7 ] recomenda que ao realizar os experimentos, deve-se garantir que a

concentragio do vapor evaporado para o escoamento seja desprezivel e, ao utilizar o papel
para cobrir a supetficie, deve-se avaliar a migragio do liquido no papel absorvente e realizar

os testes onde esse efeito seja desprezivel.

Avaliagéo qualitativa

Kottke [ 5 ] forneceu informagSes a respeito dos principais processos de
evaporacdo que sdo utilizados para visualizar o escoamento. Dentre eles destaca-se a
Técnica de China-Clay. Nessa técnica, reveste-se a superficie de ensaio com uma camada
sOlida de caulim. Sobre essa camada faz-se uma cobertura transparente ao depositar um
liquido com indice refrativo semelhante ao do caulim e com alta pressdo de vapor . Sobre
a superficie, durante o escoamento, as posi¢Ges de alta transferéncia de massa secam
primeiro, voltando 4 cor branca inicial. Ao ocorrer essa transformagio pode-se filmar o
processo de secagem. A camada limite de concentragfo é alterada pela secagem parcial da
superficie, além do preparo da superficie ser tediosa. Entretanto, a camada formada pode
ser utilizada para novos ensaios. Além da técnica de China-Clay, Kottke [5] fornece
informagdes sobre a técnica desenvolvida por Opitz ¢ Kimmel que utilizaram um
revestimento gelatinoso para cobrir a superficie e analisaram o perfil de secagem por meio

de técnicas fotograficas.
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Conclusdes sobre as técnicas de evaporago.

Para os métodos de evaporagdo existentes, a faixa de valores dos numeros de
Schmidt estdo no intervalo de 0,6 < S¢ < 3,0. Entre as principais substincias usadas
destacam-se a dgua e o dlcool N-Butil. Quando o ar atmosférico & o meio de propagacio
para a transporte da massa, o nimero de Schmidt varia de 0,6 para o vapor de dgua a 1,86
para o alcool N-Butil ¢ se o niimero de Prandtl referente ao processo de transferéncia de
calor for semelhante ao nimero de Schmidt, tem-se a razio Pr/Sc de ordem unitria.
Sendo assim, o expoente que envolve essas quantidades ndo sera um parémetro critico.
Portanto no método de evaporagio, o desenvolvimento das camadas limites de calor e de
massa nao apresentam diferengas significativas. Esse fato permite aplicar a analogia entre
a transferéncia de calor e de massa no estudo do transferéncia de calor desde que se tenha
numero de Prandtl na faixa de 0,6 < Pr < 3,0. Para valores de Prandtl fora desse intervalo

é recomendavel utilizar outro método de transporte de massa.
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2.3.2. METODO DE SUBLIMAGAOQ

O método de sublimagfio consiste em medir a massa sublimada da superficie para
avaliar o coeficiente de transferéncia de massa.

Para usar o método de sublimagio deve-se cobrir a superficie do corpo de prova
com uma substincia que sublime facilmente. Ao ocorrer a sublimacdo pode-se avaliar as
mudangas de dimens3es da superficie, decorrentes do transporte de massa, ao usar as
técnicas de medigdes de perfil, fotograficas ou indutivas. Deve-se planejar o ensaio para
transferir pouca massa da superficie para o escoamento, pois uma transferéncia de massa
grande ir4 alterar as dimensdes e a forma da superficie, mudando as condigdes locais de
escoamento.  As principais substincias sublimiveis sdo : gelo, iodo, cénfora,
diclorobenzeno, dibromobenzeno, cloreto de amodnio, naftaleno e timol, onde o naftaleno
destaca-se entre elas. A base para a técnica experimental de sublimagio foi desenvolvida
por Frosling, apud Kottke [ 5 ] em 1938, ao usar a capacidade de sublimagio do naftaleno.

A sublimagio do naftaieno apresenta como vantagem a possibilidade de
determinar de modo simples a quantidade de massa transferida para o escoamento ao
analisar a alteragio geométrica do perfil. Com essa técnica obtém-se bons resuitados para
os coeficientes de transferéncia de massa focal e global. Neste caso, ha necessidade de
se fabricar um molde e utilizar o processo de fundicio para moldar o naftaleno na
superficie de teste .

Um resumo dos trabalhos que utilizaram as técnicas de sublimacéo do nafialeno

foi levantado por Bayon [16], estando indicadas na tabela 2.12.



Tabela 2.12, Aplicabilidade das técnicas de sublimac#o do naftaleno
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Referéncia “

Temas
Estudo da transferéncia de calor na regiio de estagnacio de discos 27,28, 29
circulares.
Estudos da transferéncia de calor em placa plana retangular com angulo de 30
ataque variavel em relagio ao escoamento
Estudo da transferéncia de calor ao redor de um cilindro circular 31,32
perpendicular ao escoamento
Estudo da transferéncia de calor ao redor de prismas quadrados com 33, 34 "
diferentes angulos de ataque e ao redor de arranjo de prismas retangular
Estudo da transferéncia de calor sobre superficies planas e em dutos com 35, 36,37
arranjo alinhados e alternados. It
Extensdo do estudo anterior para diferentes formas de aleta na procura de 38, 39
aumento das taxas de transferéncia de calor
Estudo da transferéncia de calor em arranjo de placas periodicamente 40

interrompida alinhadas ao escoamento no interior de dutos

Estudo da transferéncia de calor sobre placas planas, sobre as paredes de
dutos de secgdo retangular, quadrada e anelar.

41, 42,43, 44,
45

Estudo da intensificagiio da transferéncia de calor em dutos com ribs em
forma de barras de secgéio quadrada e circular e em arranjo de aleta planas

46, 47, 48, 49

Estudo da transferéncia de calor sobre as paredes de dutos com 50,51
corrugagdes periodicas

Extensdo do estudo anterior a modelos de componentes eletronicos 52
Estudo da transferéncia de calor em leitos fluidizados 53
Estudo da transferéncia de calor na regido entre pas de turbina de gas 54
Estudo da transferéncia sobre elementos em movimentos, tais como | 55, 56, 57, 58,
discos, cilindros e anéis em rotagZo. 59, 60

Estudo da transferéncia de calor em conveccgio natural sobre diferentes
eometria

61, 62, 63, 64




28
Descricdo dos métodos e propriedades.

Tendo em vista a necessidade de cobrir a superficie de ensaio com substincias
sublimiveis pode-se cobri-la com uma pelicula de nafialeno através da técnica de spray,
ao dissolver anteriormente o naftaleno em um solvente, ou obter a superficie de ensaio ao
usar um processo de fundi¢io. Uma vez recoberta a superficie, deve-se expd-la a um
escoamento que provocara a sublimagdo ( cuja taxa dependera dos fatores, femperatura
e velocidade do escoamento ). Como resultado da sublimagdo tem-se uma alteragfio do
perfil da camada sublimavel, que ¢é usada para calcular o coeficiente de transferéncia de
massa.

O naftaleno € um composto sélido do grupo dos hidrocarbonetos aromaticos,
sublimando & presséio normal de 1,01325 bar, & atdxico e n3o oxidante.

A densidade do vapor saturado do naftaleno é determinado pela equaggo do gés
perfeito usando para os calculos o valor da pressdo do vapor saturado e a temperatura da
superficie. A pressdo do vapor saturado do naftaleno tem sido determinada em muitos
estudos, contudo Goldstein [15] fez uma comparacfo dessas correlagdes observando que
as diferengas entre elas sdo da ordem de 7% recomendando utilizar para estudos envolvendo
a sublimagdo do naftaleno a correlagéio de Ambrose apud Goldstein [15), cujos resuitados
ficaram na média do conjunto. A faixa de incertezas dessas correlacdes é de 3,77%, a uma
faixa de temperatura de 289-303 K. A pressio do vapor saturado de naftaleno é muito
sensivel 4 temperatura, chegando a variar em 10 % com a mudanca de cada grau Celsius
na temperatura. Portanto € necessario ter um cuidado especial para obter um valor exato

da temperatura na superficie.
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Os métodos capazes de cobrirem a superficie a ser testada incluem : usinagem,

imers#io, pulverizagio, fundicdo e a combinagio entre eles.

Na tabela 2.13 tem-se uma descrigiio de cada método incluindo as desvantagens.

Dentre eles destaca-se o método de fundigfio, sendo o mais utilizado nos experimentos.

Tabela 2.13, Principais métodos de cobrimento.

" Métodos Descriciio Desvantagem Fonte

|

Usinagem

Usa-se um tomeamento ou
fresagem para fabricar o
modelo de teste dos blocos de
naftaleno  obtidos  por
fundigfo ou imersdo

Esforgos sfio requeridos para fazer
varios modelos idénticos e para obter
a superficie polida. As propriedades
fisicas da superficie usinada pode
variar devido ao processo de fundigio

20, 21

Imersio

A pega ¢ imergida dentro de
um frasco contendo naftaleno

liquido (NL)

Existem problemas em repetir 0 ensaio
devido as dificuldades de se obter
camadas de naftaleno com espessuras
uniformes. E conveniente quando
muitas pegas pequenas so requeridas
ex pin- fin arrays

22

Spray

O  naftaleno fundido ¢
pulverizado sobre a superficie
obtendo-se uma camada com
espessura de 0,015-0,115 mm.
O  naftaleno pode ser
dissolvido em um solvente ou
pulverizado junto com um ar
aquectdo

Pode ser usado para cobrir geometria
complexas.

23, 24 25,
26 1

Fundi¢do

E 0 método mais popular. A
naftaleno fundido é despejada
dentro de uwm molde
permitindo uma solidificagdo.
Ao separa-la  do molde
obtém-se 0 modelo de teste

E simples, possibilita  obter
moldagens semelhantes, apresenta
como desvantagem a necessidade em
fabricar um molde para cada tipo de
modelo a ser ensaiado.

E utilizado
na maioria
dos

experiment |
0s T

_

Anilise quantitativa.

Existem em geral dois métodos para medir a transferéncia de massa :

> A pesagem : para a obtengfio do coeficiente global ( médio)
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> Medi¢Ges locais : obtidas utilizando-se um relégio comparador ou outro tipo de
perfilémetro.

Nos métodos de pesagem obtem-se o coeficiente de transferéncia de massa ao
pesar o modelo antes e ap6s o ensaio. Nesse método é requerido uma alta resolugdio da
balanga sendo que o peso do modelo esta restrito ao tipo de balanga utilizada. Na pratica
utiliza-se balanca analitica com 0,1 mg de resolucio, a qual pode ter um erro menor que
1% ( em volta de 50 mg sublimadas ) e capacidade até 200 g. Quando necessario o modelo
podera ser decomposto em vérias partes, onde cada parte integrante ser4 fundida e medida
individualmente sendo cada pedago leve o suficiente, de acordo com a capacidade da
balanga.

Os métodos de medigdes locais estio bem desenvolvidos para medir o coeficiente
de transferéncia de massa local em superficies planas, circulares, cilindricas, superficies
curvas de contorno simples e dentro de cavidades. Para medigdes locais as extremidades
de superficies ndo subliméveis ( parte de metal) servem de referéncia para localizagio dos
pontos sublimaveis . O tamanho do modelo esta limitado pelo espago ( comprimento e
largura ) da mesa de medigdio. Valores locais detalhados podem ser obtidos na maioria das
partes do modelo. Sistemas autométicos de medigdes da superficie podem ser usados para
medir o perfil do naftaleno sobre a superficie . Os seguintes fatores sdo cruciais para se
obter profundidades reais de sublimag8o local na superficie do naftaleno -

1- Posigdes precisas do modelo antes ¢ apds a exposigiio a0 escoamento.
2- MedigOes precisas das profundidades.
3-Adquirir rapidamente os dados para minimizar as perdas por convecgio natural,
Para satisfazer esses objetivos, desenvolveram-se na ultima década diferentes tipos de

medi¢des computadorizados :
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> Mesas x-y
> Mesas rotacionais
> Mesas com quatro eixos.

Os sistemas autométicos de medigio obtém por volta de 2000 mil pontos por hora.
Contudo para determinar o coeficiente de transferéncia de massa por esse sistemas deve-se
medir o perfil do modelo de naftaleno antes e apds o ensaio. A diferenca entre os valores
medidos em cada ponto indicar a profundidade de naftaleno sublimado. A duragdo do
tempo de ensaio € determinado pela profundidade sublimada. A profundidade devera ser
suficiente para minimizar os erros de medigSes devido a convecgdo natural. Cada tempo
de ensaio ¢ entdo selecionado para que a profundidade média da superficie sublimada esteja
na faixa de 0,038 a 0,05 mm. A profundidade sublimada tem ordem de grandeza de dois
a trés em relagdo aos erros de medigdes. As perdas por convecgio natural sdo geralmente
menores que 5% da profundidade sublimada, mas em alguns pontos chegam a 10%.A taxa
de sublimacdo depende do numero de Reynolds (velocidade do escoamento de ar),
temperatura da superficie de naftaleno (pressdo do vapor do naftaleno ), e da geometria do
modelo. A temperatura ambiente de 24 °C, o tempo de ensaio esta na faixa de 30 4 120
minutos dependendo do nimero de Reynolds e da geometria do modelo. Um tempo de
ensaio maior que duas horas devera ser evitado devido a dificuldade de se manter a

temperatura da superficie constante.

Limitagbes dos métodos de sublimagio.
O método de sublimagfic do naftaleno tem sido aplicado ultimamente em muitos
experimentos, contudo existem varias limitacdes que devem ser levantadas e analisadas

para aplicabilidade do método. Um resumo das principais limitagbes ¢ fornecido por
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Goldstein [15], dentre elas destacam-se:

> Em escoamento de baixa velocidade o tempo de ensaio torna-se grande,
dificultando o controle das variagSes de temperatura.

> Durante o ensaio, a forma da superficie do modelo de nafialenoc muda
gradualmente devido a sublimago. Portanto, a duragdo da exposigio do modelo
deve ser controlada para minimizar o efeito no escoamento devido as mudancas
na forma do modelo.

> A técnica de sublimagdo do naftaleno oferece apenas valores médios no tempo,
Ja que os resultados apenas sdo medidos no final do teste. Valores transientes, em
larga escala, devem ser obtidos por métodos de visualizagdo.

> Com a técnica de sublimagdo de naftaleno podem ser obtidas condigdes de
contorno andlogas as condigdes de superficies isotérmicas e adiabaticas, mas nio
é possivel obter a condigo de fluxo de calor constante, nem tfo pouco testes com

propriedades varidveis.

Conclusdes sobre a técnica de sublimacgéo.

Existem muitos trabalhos referentes a utilizacdo da técnica de sublimagio do
naftaleno . Essa técnica de transferéncia de massa tem muitas vantagens, desde a fabricagio
de modelos até a obtengdio de resultados com boa exatiddo. Este método é particularmente
de grande utilidade no estudo de superficies complexas, onde se tem grandes gradientes de
transferéncia de calor ou de massa na superficie . Ele permite obter condi¢des de contorno
precisos, eliminando erros de condugfo associados a experimentos analogos de transferéncia

de calor.
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2.4 TRANSFERENCIA DE MASSA DO ESCOAMENTO PARA A
SUPERFICIE

Os métodos de avaliagio do coeficiente de transporte de massa do escoamento
para a superficie sdo classificados, conforme a mudanga de fase, em métodos de absor¢fo
e métodos de adsorgio. Nesses métodos a grandeza medida € a densidade de massa
absorvida pela supetficie, b, termo que expressa a relagio entre 3 quantidade de massa
transferida para a superficie por unidade de area. Contudo essa secdo abordara apenas
sobre os métodos de absorgio. Detalhes dos métodos de adsorcao podem ser obtidos
através da analise das referéncias bibliograficas de Kottke [ 3, 5 ].

Os métodos de absorgiio consistem em cobrir a superficie com uma substincia que
possibilite absorver e identificar a porcentagem de massa transferida do escoamento para
a superficie. Ao calcular a densidade de massa absorvida obtém-se o coeficiente de
transferéncia de calor através de relagdes de analogia entre 0s processos de transferéncia
de calor - massa. Os métodos de absorgio sio definidos de acordo com o procedimento
utilizado para determinar a densidade de massa na superficie. Para emprega-lo, deve-se
definir : o tipo de gas reagente e como esse gés serd transportado, qual o composto a ser
utilizado para cobrir a superficie, bem como os elementos reativos a serem usados na
superficie para identificar 2 massa absorvida . Na tabela 2.14 tem-se um resumo dos
métodos de absorciio onde destaca-se algumas técnicas de medigdo usadas para determinar

a quantidade de massa transferida do escoamento.
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Tabela 2.14, Métodos para medir o transporte de massa com transferéncia de massa do

escoamento para a superficie.

Métodos para Faixa de
medir a Grandeza medida Técnica de valores
transporte de medicdo dos
massa niameros
de Se
Analise quimica
Concentragio do acido Titulagdo.
Absorgéio com | Densidade de massa na superficie 06a3
rea(‘;(‘jes Fotométricas.
quimicas b
h,6 = ————
Paw-t
Densidade de massa na superficie Fotométrico.
Absorgdo com
reagdes b bV, Tratamento de 06a3
quimicas ¢ h,= = ML imagem
intensidade de P > “
l cor

Com o objetivo de facilitar o entendimento e analisar o desenvolvimento do

método de absorcio, este capitulo esta estruturado em dois topicos, métodos de absorgdo

somente com reagBes quimicas e métodos de absorgfo com reagbes quimicas e intensidade

de cor.

2.4.1 METODOS DE ABSORCAO COM REAGOES QUIMICAS

Os métodos de absorgiio com reagdes quimicas permitem determinar o coeficiente

de transferéncia de calor-massa e visualizar os escoamento em muitos casos. O processo

fisico-quimico desta técnica consiste em cobrir a superficie com um éacido e exp6-la a um

elemento reativo. Apos o processo de absorgio calcula-se a quantidade de massa absorvida
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através de técnicas de titulagdo.
Para determinar o coeficiente de fransferéncia de calor global, Thoma apud
Eckert [ 2 ] desenvolveu a técnica de absor¢éo ao determinar por titulagdo a quantidade de
amonia absorvida pelo acido fosforico na superficie de um tubo. Esse mesmo procedimento
foi verificado e utilizado em grande escala por Lohrisch apud Eckert [ 2 ], usando um tinel
de vento. O esquema do tinel de vento usado por Lohrisch para visualizar o escoamento
em torno de um feixe de tubos e determinar o coeficiente de transferéncia de calor esta

indicado na figura 2.3.

Figura2,3, Distribui¢io do nimero de Nusselt ao redor
de um tubo. Determinado pela analogia de transferéncia
de massa.

Lohrisch obteve o coeficiente de transferéncia de calor médio e local ao titular
separadamente cada intervale da superficie. A distribuicdo do nimero de Nusselt ao redor
de um tubo posicionado perpendicular ao escoamento esta representada pela figura 2.4.

Rejmon  apud Kriickels [ 4 ] introduziu o conceito de que se a camada cristalizada
na superficie for submetida a um indicador alaranjado de metila ela mudara de cor e podera
ser fotografada. Neste caso o método fornece informacdes qualitativas a respeito da

distribui¢fio da transferéncia de massa local, mas mesmo assim a andlise quimica se torna
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necessaria para identificar a quantidade de massa absorvida pela superficie.
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Figura 2.4 Tunel de vento para analise da transferéncia de massa
usando absorg¢do da aménia. Eckert [ 1].

A tabela 2.14 fornece um resumo dos principais autores que contribuiram para o
desenvolvimento dos métodos de absor¢éo por reagdes quimicas.

Presser [ 17 ] expandiu o método desenvolvido por Thoma (1921) ao substituir
o acido fosforico por diferentes tipos de acidos e ao empregar mediges fotométricas para
determinar a quantidade de acido residual. Em seus estudos Presser [ 17 ] substituiu o acido
fosforico por acido sulfirico, acido oxalico e acido amido sulfirico, expandindo e
estruturando a qualificagfio e faixas de utilizagio desses acidos de acordo com a taxa de
reacdo quimica e velocidade do fluido . Um resumo dos acidos analisados encontra-se na
tabela 2.15.

Apos o processo de absorgdo do gas, separa-se do filtro de papel a quantidade de

acido que ndo reagiu ( acido residual ). A neutralizacio do acido residual € realizada dentro



do baldo de Erlemmeyer, introduzindo hidroxido de amdnio.

Tabela. 2.14, Principais contribui¢des nos métodos de absorcdo.
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Mistura Superficie coberto | Apés a absor¢io Anaslise Autor
com gquimica
Ar+ Filtro de papel Acido residual + | Titulagio do Thoma
amonia contendo acido fosfato de acido no filtro 1921
fosforico amonio de papel
Ar + Varias tiras de filtro Acido residual + | Titulagdio do Lohrisch
amdnia de papel contendo fos. de amdnia acido em 1929
acido fosforico cada tira de
papel
Ar+ Filtro de papel Acido residual + | Titulagdo + Scneller
amonia contendo acido fosfato de indicador de Rejmon
fosforico amdnio ph + anélise 1965
fotométrica
Filtro de papel medigdes
contendo sal de Hidroxido de fotométricas Kriickels
Ar+ manganés + peréxido | manganés + solugfio de 1967
amonia de hidrogénio revelagio
Utilizou diversos Acido residual + | Titulaggo +
Ar+ acidos para impregnar | composto de indicador de Presser
amodnia o filtro de papel acordo com o ph + analise 1971
l acido fotométrica

Tabela 2.15, Relacgio dos principais acidos analisados por Presser [ 17 ]

Velocidade do escoamento

Taxa de reaciio

‘ Acido apropriado

quimica

Amido sulfarico

até 20 m/s

de20450%

Acido sulftirico
Acido sulfirico

maiores que 20 m/ s

acima de 25 %

Il Acido fosforico

Acido oxilico

ndo sdo apropriados para escoamento turbulentos

Apés a reagio de neutralizagio utiliza-se um indicador de pH ( potencial de

hidrogénio) para alterar a cor da substincia. Diante dessa nova cor, a quantidade de acido

residual é determinada por medigdes fotométricas. As reagdes de neutralizacéio dos acidos
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e os indicadores de pH analisados por Presser {17] estdo indicados nas Tabelas 2.16 ¢ 2.17.

Tabela 2.16, Equagdes de reagdes iénicas pela neutralizagdio de diferentes acidos

H,C,0,2H,0

Tipo de acido Reacido quimica
Acido fosférico a) H,PO, +H' +NH,— NH .H, PO,
H,PO, B)H,PO, +H* +NH: +OH — NH ,H,PO,+H,0
Acido sulfiirico a) SO; +2H* +2NH, > (NH ), SO,
H,S0, b) SO; +2H" +2NH ! +20H" —(NH ), S50, +2H ,0
Acido oxalico

a) C,0; +2H"* +2NH, —(NH , ),C,0,
b) C,0; +2H* +2NH} +20H —(NH,),C,0, +2H,0

Acido amido sulfarico

H,NSO.H

@) H,NSO, +H" +NH, — H,NSO,NH,
b) H,NSO; +H* +NH; +OH — H,NSO,NH ,+H,0

a) com amonia durante o processo de absorgdo do gas.
b) com hidréxido de amdnia em um baldo de Erlenmeyer

Tabela 2.17, Relagfo dos indicadores.

Acidos Base Indicador Nitidez Observacio

Fosforico alaranjado de pouca

metila a cor na regido 4cida é

. ) vermelho, alterando
Sulfirico alaranja_do de boa para laranja e na regido
hidréxido metila alcalina ¢é laranja -

Amido de amdnia alaranjado de boa amarelado
sulfirico metila
Oxalico neutral-vermetho boa vermelho-violeta=rosa-

vermelhado->laranja -
amarelado

Os acidos e bases,

ao serem normalizados, garantem a repetibilidade do

experimentos. A normalizacio € obtida no processo de neutralizagdo através de relagdes
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estequiométricas. As relagdes estequiométricas tem um papel decisivo na determinagio
da transferéncia de massa, podendo-se utiliza-las no inicio e ou fim de cada ensaio. A

definigéio das principais relagSes estequiométricas estdo apresentadas na tabela 2.18.

Tabela 2.18, Relagio estequiométricas usadas nos experimentos de transferéncia de massa..

[ Relacdes estequiométricas Interpretacio
Ve Ny a5.p My | relagio estequiométrica para o calculo do coeficiente
TV, N Mg a0 de transferéncia de massa
i
N relagio entre as normalidades do 4cido e base onde Ns
I, = -ﬁs— é determinado com uma solugo de 0,2 N de NaOH ¢
B Nz a 0,IN de H,80,
= Vi relagdio entre os volumes dos 4cidos e bases
2 Vs
G, incluindo a massa do acido com o filtro de papel i
“ IL=Vg/ _Ps—
: calculo do Gs com o escoamento de ar puro devendo
T, =Vg/ ;S_ permanecer no tunel durante 500 segundos.

As equagdes basicas utilizadas por Presser [ 17 ] no estudo da transferéncia de
massa usando a técnica de absorgio sio apresentadas na tabela 2.19.

Presser [ 17 ] contribuiu de forma expressiva para a evolugio dos métodos de
absor¢io por reagdes quimicas, pois além de analisar o uso do 4cido fosforico nos
processos de absorgdo, qualificou e estruturou a faixa de utilizagdo de um conjunto de
acidos. Nos experimentos Presser {17] analisou o escoamento em uma placa plana e

cilindro anular para uma faixa de Reynolds de 7.10* < Re < 3. 10° com uma variagdo de



velocidade de 1 a 60 m/s.
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Tabela 2.19 Resumo das equagdes usadas por Presser

Descriciio Equacdes Observacoes
Quantidade de acido Gy, =(G, -G, ).a, G, e E?f, foram medidos com uma
no papel precisfio de + 0,1 ml
Quantidade de acido V. a..
residual apds a Gs, E 1“5 Ps
absorcfo do gas
Quantidade de dcido | AG, = G, - Gy,
transformado
Porcentagem de dcido AG,
transformado f=

GS]
M o valor de ¢ para o dcido fosforicoe 1,
Massa do gas G =AG,.@ H‘P:/IBQ e sendo 2 para o 4cido oxalico ¢
reagente § sulfirico it
A Pr1~ Pr2
Densidade parcial Fp = - Pr
n-EL
Pe2
Calculo do coeficiente | - Ggg b
de transferéncia de m=-g; = Mn Apy
massa
T & P D0=23,2. 10
Coeficiente de difusdo | D=D,| — N T,=295K
T,/ \Py P,=1,0132 [ bar ]
Porcentagem de gas __Sh S(x-1/x x = pP1 /pP2
reagente ®“ScRe F In x S = area da superficie
|| transformado F = area da secgdo transversal
Parimetros h, 1 Lo k, =1 para as pressbes parciais da
adimensionais para a h, k, P-Cpl® amdnia menor do que 100 N/m?, o
analogia niamero de Le =1
e =
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2.4.2. ABSORGAO COM REAGOES QUIMICAS E INTENSIDADE DE COR.
Esse método relaciona a densidade de massa absorvida pela superficie com a
intensidade de cor resultante das reagdes quimicas. Para avaliar a intensidade de cor usa-se
os principios de absor¢io ou reflexdio da luz através de medigOes fotométricas. Esse
procedimento para calcular o coeficiente de transferéncia de massa local foi desenvolvido

e aperfeioado no Instituto de Engenharia Quimica ( ICV') da Universidade de Stuttgart.

a ) METODOLOGIA DE KRUCKELS

Kriickels [ 4] contribuiu para a evolugio dos métodos de absorcio ao desenvolver
um método experimental que permite analisar a densidade de massa absorvida pela
superficie por intermédio de medigdes fotométricas e reagdes quimicas. A densidade de
massa absorvida era determinada por métodos de analises quimicas € por intermédio de
titulagtes. A partir do método desenvolvido por Krickels [ 4, 9] elas passam a serem

relacionadas com a intensidade das cores formadas ap6s o processo de absorgio.

Obteng¢do de camadas coloridas

Para obter a formagiio da cor, deve-se cobrir a superficie da folha suporte’ com uma
solugio de reacio. Coloca-se a folha suporte dentro de um distribuidor de gas e aplica-se
o gs reagente ( amdnia) . Quando a amdnia reage com a solugfo de reagdo forma-se
hidroxido de manganés na superficie . Apos essa etapa faz-se o processo de secagem das
folhas obtendo uma camada estivel que pode ser guardada sem alterar as caracteristica

basicas. Imediatamente, antes da avaliagdo fotométrica, as folhas s@o reveladas. A

Kriickels escolheu o papel como folha suporte devido a facilidade para o
desenvolvimento da reagio e devido a uniformidade capilar permitindo maior dispersdo
do diéxido de manganés formado.
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revelagéo ¢ obtida ao embeber as folhas, com o lado de teste para baixo, na solugio de

revelagdo. Os detalhes de cada procedimento estdo indicados na tabela 2.20.

Tabela 2.20, Relacio dos componentes utilizados obter o processo de absorgdo

Solugdio para
a reacgio

—

5 gramas de cloreto de manganés dissolvidos em 100 ml de agua
destilada, antes do experimento adicionar 5% de peréxido de
hidrogénio, essa solugéo tem a duragdo de trés dias pois o peroxido
de hidrogénio entrara aos pouco em decomposi¢do. Essa mistura é
homogénea, absorvedora e transparente.

Solugiio para
a revelagéo

0,5 gramas de acetado de benzidina misturado com 5 ml de vinagre
gelado completando com agua destilada até formar 100 m! de
composto. A essa substincia adicionar 1 gota de tensoativo que
diminuiré a possibilidade da camada formada desmanchar, apos a
filtragfo essa solugBo estara resistente por alguns meses se for
guardada na auséncia de ar.

(Gas reagente

O gas reagente 'A" deve ser muito soliivel em agua garantindo que ao
chegar na superficie deva reagir com uma alta velocidade com os
componentes da solugio de reagdo formando uma matéria solida,
intensamente colorida e com estabilidade quimica que possa ser
relacionada com medices fotométricas.

Para utilizar grau de transmissdo a folha precisa ser inerte ao material

Folha quimico, transparente , homogéneo, poroso e absorvedor.

suporte Recomenda-se usar papel cromato grafico e com certas limitagdes
folhas de acetato de celulose.
Por causa da coloragdo castanha do mdréxido de manganés ele serd
utilizado na solugdo aquosa para provar a presenga da amdnia, além

Observagdes | disso apresenta um forte resultado de oxidagéo e ao ser utilizado

com acetato de benzidina surge a formagdo de uma cor mais intensa
que para medi¢Ges fotométricas representa uma diminui¢io no grau
de transmissdo de cores.




Calibragao.

Kriickels [4, 9] obteve valores definidos da densidade de massa absorvida na folha

suporte 20 usar o aparato de ensaio descrito pela figura 2.5, O procedimento consiste em fixar

uma lamina de teste dentro de um distribuidor de gas e calcular a densidade de massa na

superficie de acordo com o volume transferido da cimara intermediaria para o distribuidor de

gas em fun¢do do deslocamento do merciirio na bureta.

CAMARA DE
DISTRIBUICAQ

® s
A —_ U

MISTURA

BURETA

Figura 2.5 Aparelho de teste usado por
Kriickels [9] para determinar a densidade de

massa sobre a folha de teste

A figura 2.6, mostra um detalhe da cdmara de distribuigio. A tabela 2.21 fornece

detathes de cada componente usado na técnica de ensaio por Kriickels [4, 9], para a obteng8o

de uma relagiio experimental entre a cor formada sobre a lamina de ensaio em fiungdo da massa

de gas transferida para o distribuidor.
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Apos a revelagio mede-se o grau de transmisséo de cada folha suporte por intermédio

VIDRO POROSO
1515;_ DE VEDACAD
L o TTLAMINA DE ENSAIO

VIDRO POROSO

————_ MANGUEIRA DE
BORRACHA

Figura 2.6 Detathe do distribuidor de gas para a
absorc¢io de gis uniforme sobre a lamina de ensaio.

de um fotémetro, (figura 2.7). Com isso obtém-se diversos valores entre intensidade de cor
formadas com a densidade de massa absorvida .

Kriickels [ 4 ] obteve uma relagdo funcional entre a densidade de massa na superficie
¢ a coloragdo da camada formada usando um método otico, onde preferiu utilizar o grau de
transmissio 7, devido a maior exatiddo e simples manuseio, conseguindo resultados mais
uniformes

Apés a calibragfio, a quantidade de gas amdnia transferida para uma superficie pode
ser calculada diretamente por intermédio do grau de transmisséio. Kriickels obteve uma
correlagdo com graus de transmissdo médios entre 0,20 < 1 < 0,80, com 5% de dispersdo.

A partir da obtenggo da curva de calibrago entre a densidade de massa absorvida e o grau de
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transmissdo 6tico, calcula-se o coeficiente de transferéncia de massa equagdo da tabela 2.22,

determinando-se o coeficiente de transferéncia de calor, através de analogia calor - massa .

Tabela 2.21 Detalhes dos componentes utilizados na técnica de ensaio por Kriickels

Estruturas ¢ | Descriciio Observagdes
grandezas
A bureta fornece o volume Vx que sera O volume é calculado

Bureta transportado para a cAmara de distribui¢do pelo deslocamento do
mercirio contido na
bureta

Camara Na cdmara intermediaria tém-se a mistura da A amdnia € misturada

intermediaria | amdnia com o ar (Vges) com o ar através do
processo de
convecgao

Céamara de A folha suporte ¢ fixada entre duas camadas Usa-se um anel de

distribui¢do finas de vidro sinterizado borracha para separar

a folha dos vidros

Volume do gas

O volume do gés ¢ transportado para a cimara
intermediaria por intermédio de uma seringa

A quantidade de gas
deve ser transferida e
calculada com boa
precisdo

Densidade de
massa
absorvida

A densidade de massa ¢ b= Va vV Pa
calculada por V. S,

Obtém-se um b para
cada folha analisada
de acordo com o
volume Fx transferido

Observa-se apos o desenvolvimento do método de Kriickels que o coeficiente de

transferéncia de calor é obtido facilmente por métodos de transferéncia de massa. A dificuldade

em analisar estruturas complexas nos processos de absor¢io foram reduzidas ao substituir a

titulagdio e analise quimica por procedimentos de calibragdo entre a quantidade de massa

transferida e a intensidade de cor formada obtida por métodos opticos. Contudo essa técnica

ainda pode ser melhorada, ¢ esse melhoramento foi obtido por Kottke [ 10 ].
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Figura 2.7 Fotdmetro para determinar o grau de transmissdo usado por

Kriickels [ 9]

MISTURAS DE AR
COM AMONIA

AR QUENTE

e

Figura 2.8 Dispositivo para misturar o gas contido na garrafa
Tabela 2.22, Equagdes para determinar a transferéncia de massa
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II Grandezas Equacao Descrigdo

Massa transferida Equagdo para determinar a massa

m, =h,.A .
A= tmBPa transferida
e Diferenca entre as densidades do
Diferenca das Pa = Pax ™ Pao escoamento ¢ da superficie, a superficie ao
densidades parciais absorver toda a massa vindo do gas pAO
sera zero
Coeficiente de o b O coeficiente de transferéncia de massa ¢
transferéncia de m = fw dt proporcionat a densidade de massa na
massa oPhe superficie

Densidade de massa
absorvida

Verifica-se por técnicas de ensaio

b) METODOLOGIA DE KOTTKE

O método proposto por Kottke [10] € um aperfeigoamento da técnica
desenvolvida por Kriickels [4, 9, 18, ] que possibilita determinar o coeficiente local de
transferéncia de massa por medigdes fotométricas . A diferenca basica entre esses dois
métodos é que Kottke [10, 20,21,22 jusaa refletincia da luz para avaliar a densidade
de massa absorvida e realiza a calibrag@o em situagSes onde o coeficiente de transferéncia
de calor é bem conhecido. O método ¢ caracterizado por : manuseio simples, exatiddo dos
valores locais e alta resolugio ao utilizar a analogia entre calor-massa, permitindo
investigar a distribuigéo do coeficiente local de transferéncia de massa em superficies de
formatos irregulares . O principio fisico quimico dessa técnica consiste em usar reagdes
quimicas para converter a aménia absorvida pela superficie em um novo produto, cuja
intensidade da cor formada, apés o processo de absorgdo, indique a quantidade de massa

absorvida.
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A porcentagem de amdnia que chega a superficie ird reagir com o cloreto de
manganés, (MnCl,) na solugio aquosa, formando hidroxido de manganés Mn(OH),. A
introduzir o peroxido de hidrogénio, H,0,, na reagao consegue-se acelerar o processo de
oxidagdio do hidréxido de manganés até a formagiio completa do oxido de manganeés,
MnQ,. Esse oxido formado ¢ estavel quimicamente, ficando fixo na superficie. Apdsa
secagem da folha suporte, pode-se avaliar a intensidade de cor formada na superficie
usando-se medicdes fotométricas. Para cada sistema, fotogréfico ou de video , deve-se
obter uma fungdo entre a massa de amOnia absorvida e uma grandeza fotométrica,
refletincia ( R ). Para determinar a massa de aménia absorvida, pode-se relacionar o
coeficiente de transferéncia de massa com o coeficiente de transferéncia de calor em
situagBes onde a transferéncia de calor seja bem conhecida. Kottke {10, 20] conduziu essa
calibragdio utilizando o valor do numero de Frosling, para o coeficiente de transferéncia de
massa, de diversos escoamento, dentre eles, do ponto de estagnacio de um escoamento

perpendicular a um disco.

Principio para determinar o coeficiente de transferéncia de massa.
Ao analisar o escoamento usando um tinel de vento pode-se calcular o coeficiente

de transferéncia de massa pela expresséo:

bY,
h =-
M, (2.33)
Contudo, para usar essa expressdo deve-se
> Medir a quantidade de massa de gas, M,, adicionada no tunel de vento.

> Determinar a densidade de massa absorvida pela superficie, b.
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> Calcular a vazfio de ar ¥V, que passa no tumel.
Apos determinar o coeficiente local de transferéncia de massa € possivel calcular

a distribuigdo do namero de Nusselt pela expressdo :

Ez_(ﬂ)"_(&)"_l;e-u
Sh \S/) \a/ (2.34)

Como exemplo para determinar o coeficiente de transferéncia de massa tem-se,
dos resultados fornecidos por Kottke [20], que para o ar o valor do nimero de Schmidt ¢
semelhante ao nimero de Prandt! ou seja S¢ = Pr = 0,712. Calcula-se o coeficiente de
difusdo da amdnia no ar a uma pressdo de 988 mbar ¢ uma temperatura de 20 ° C e nimero
de Sc = 0,616. O nimero de Lewis da mistura de ar com a amdnia vale Le= 0,862. Para
camada limite laminar o valor do expoente n vale n=0,37 e para camada limite turbulenta
n=10,6. Ao substituir esses dois valores na expressdo acima e calculando a média conclui-
se que a distribuigio do namero de Nusselt pode ser determinado, com um erro menor de
2%, por:

Nu=107. Sh (2.35)
e o coeficiente de transferéncia de calor é expresso por :

h=h, 0302 (2.36)

Tinel de vento

A figura 2.9 fornece o esquema do tiinel de vento descrito nas referéncias de
Kriickels [18] Kottke [10, 21, 27] e Gaiser [26]. O tinel de vento possui uma contragido
da segfo transversal na proporgio de 5 : 1 e permite variar a intensidade de turbuléncia do

escoamento ao permutar as grades de arame nesta segdo. A vilvula de controle de
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dosagem adiciona o gés reagente no escoamento de ar em pequenos intervalos. A secclo
de teste tem altura de 200 milimetros, largura de 250 milimetros e comprimento de 1500
milimetros. A velocidade do escoamento pode ser ajustada entre 2 a 20 m/s A regido de
entrada serve para homogeneizar os campos de velocidade e do perfil de concentragdo. A

vazdo de ar é determinada por intermédio de placas de orificio.

CONTROLE DE
TEMPERATURA
GRID PARA TURBULENCIA
RETIFICADOR DE FLUXO
SECAO DE TESTE
e oo m—
CONTROLE {7 7
DE H
DOSAGEM i
|
| f | TUBEIRA DE MEDIGAD e
CILINDRO COM VENTILADOR
AMONIA

Figura 2.9 Tunel de vento com unidade de controle de dosagem

Quantidade de gas injetado

Deve-se definir o valor da massa de aménia a ser injetada no tanel de vento pois
usa-se essa grandeza para determinar o coeficiente de transferéncia de massa, além do fato
de que € importante manter a concentragio da amonia abaixo dos limites toxicos ( 50 4 100
ppm) para poder expelir essa mistura de ar com amonia para a atmosfera sem afetar o meio
ambienie. Para controlar a dosagem de gas injetado, Kottke [26] usou uma valvula de
controle de dosagem. A valvula de controle de dosagem permite injetar a amonia em
pequenos intervalos de tempo e determinar 2 massa de gas injetada. Na figura 2.10 tém-se

os resultados obtidos por Kottke [27] ao calibrar a valvula de controle de dosagem em
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fungdo do tempo, trabalhando com a amdnia a 18°C graus, onde ficou estabelecido que a
quantidade de gés reagente injetado é uma fungfo linear da abertura da valvula. Na figura
2.11 tém-se uma funciio fornecida por Kottke [ 20 ] que representa a massa de amdnia

transferida para o tiinel de vento para diversos campos de velocidade

1;2 L Ll
M vALYULA 1 D=0.3uim
AR | —
g
0,8
VALYULA 2 D=0.2Zmm
06 =
0,4
0,2] —
VALVULA 3 D=0.07mm
0 T 1 j
0 2 & [ 8 h 12

%

Figura 2.10 Calibragio da massa de amdnia injetada pela valvula de
controle de dosagem.

Calibrac&o por avaliacao fotométrica

Os experimentos para a calibragio s3o realizados com velocidade do ar constante.
Para cada amostragem, ao variar a quantidade de amdnia injetada no escoamento, obtém-
se uma densidade de massa absorvida na superficie. Para cada densidade de massa avalia-se
a refletincia da luz correspondente. o construir um grafico com as diferentes densidades
de massa e suas respectivas refletincias pode-se, por intermédio de uma interpolaggo

numérica pode-se encontrar a fungfio de polindmios correspondente.
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Figura 2.11 Relagio entre a quantidade de amonia transferida para o tunel de vento
e diversos valores de velocidades do escoamento.

Nos experimentos Kottke [20, 21] analisou diversas formas de escoamento, usando o filtro

de papel para cobrir a superficie, ou aplicando o gel diretamente sobre a superficie. Em

(1175 T I
oM l | SISTEMA DE
b L " | smeoLo  REAGAO

010 o

0, |

08, N

006 ! .
0,04 ;
0,02

0
02 03 04 05 06 07 R 09 10

Figura 2.12 Densidade de massa na superficie ( 4) em funcfo da refletincia R.

todos os casos a fungdo polinomial determinada foi do 5° grau. Os resultados da curva de
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calibragiio obtida por Kottke [ 21] estdo indicados na figura 2.12.

Uma vez obtida a curva de calibragiio pode-se calcular o coeficiente de transferéncia de
calor local e ou global por intermédio da expressdio abaixo, desde que os valores de Sc,
Pr e Le sejam conhecidos.

%‘L(%Jn =(Pai)” = (2.37)

Na figura 2.13 tem-se os resultados obtidos por Kottke [ 10 ], paraa

calibragiio, ao usar a funcio de Kubelka.

b o oedo dsskgmm
b ¢ CILNDRO gz 20%mm AsLiS0nm
-’_-z  » PLACA T 3= i0Smm
grm ' DISCO de iiSmm - / " B
107 | aaCILINDRO de 205mm A »450am
- PLACA Ty we dSmm )
: BUIPrSre'rs s d 44
“ A=700nmat-T47L 4”404 A
Fa®
2 e Sl A A
10 — ‘#’
] LeegtBFY e B B
i M550 600 S50 500 450 200 350 300 230 nm

2 2 a0
L6 W0 M-R)° 107 2 &
2 t6w'2 46 W2 iR 10
Figura 2.13 Relagdo entre a densidade de massa absorvida e a fung&o de
Kubelka para diversos comprimentos de onda.

Na tabela 2.24 apresenta-se um resumo dos componentes utilizados por Kottke [ 20 ]
para o desenvolvimento das curvas de calibragfo.



Tabela 2.24, Relacio dos principais componentes utilizados

de massa por medigdes fotométricas
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nos estudo de transferéncia

Equacdes Observacoes

Grandezas
Sh e Bnd é valido para ,l
| N° de Froesting Fr Fr=—e=0612-.5="y =067Re | 0 616 e baixa
I intensidade de
turbuléncia
densidade de massa ]’ esse termo indica a
na superficie b=h, ) Pasdt quantidade de massa
l = absorvida por
I unidade de area da
superficie J
densidade de massa M, VL é a vazio do xl
\ b=h_-—
usando um tinel de Y escoamento de ar €
vento B Ma é a quantidade de ‘
i gés injetado no
tempo tv
densidade de massa b= 0.672VRe M, D relagiio obtida ao
usada para a y ¢ relacionar Sk com b
B ~ L
calibragio “
densidade de massa, (1-R)? P eXpressao
relacionada com a b= TR modificada de Munk-
refletincia Kubelka
Expressdo obtida B0 =0,49327
por métodos 5 ) B1=-2,29380
numéricos usando b= ZBi-RI B2=+4,99753
dados do ensaio ao - B3 =-6,04533
relacionar a massa B4 =+3,80752
absorvida com o R B5=-1,04914

Kriickels e Kottke [19] usaram a técnica de absorgao para analisar a distribuig8o do

coeficiente de transferéncia de calor em trocador de calor.



56

9§30 —
i \ V7 /7
il NN NN NN 06
W W '
NN NN
2010 i Y 53
N T
- 66 b
’ 1

123

Figura 2.14 Trocador de calor com 2 tubos usado por Kriickels [19].

THAnRA . 123 mm e TN e o i

Figura 2.15 Distribui¢do do coeficiente de transferéncia de massa sobre o modelo
de aleta.
7=23°C, p=1,15Kg/m’, segioacomu =2 m/s e segio b comu = 10 m/s

A figura 2.14 é um desenho de um dos tipos de trocador de calor analisado por

Kriickels. Na figura 2.15 tem-se a distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor
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sobre a superficie da aleta, obtido por Kriickels e Kottke [ 19 1, ao usar a técnica de

absor¢do.

Na tabela 2.25 tém-se um resumo dos principais trabalhos encontrados na

literatura que utilizaram técnicas de absorgio para determinar o coeficiente de transferéncia

de massa.

Tabela 2.25, Relagiio dos principais trabalhos encontrados na literatura que utilizaram a

técnica de absorgéo

“ ) Escoamentos i Referéncias
estudo da intensidade de turbuléncia sobre uma placa 1
estudo do ponto de estagnagiio em cilindro em escoamento cruzado 20;18
estudo do ponto de estagnagdo em um disco em escoamento 10, 20
cruzados
medic3o do coeficiente de transferéncia de massa em um disco em 22
escoamento cruzado para diferentes intensidade de turbuléncias
determinagdo do coeficiente de transferéncia de massa sobre uma
placa plana para diferentes espessuras com recirculagio e separagéo 23
de fluxos
determinag@o do coeficiente de transferéncia de massa sobre o 19, 25
escoamento em um cilindro com aletas quadradas e circulares

| estudo do escoamento em um feixe de tubos 2
estudo do escoamento e transferéncia de calor-massa nas passagens 26
corrugadas
técnicas para determinar a transferéncia de massa local em qualquer 24

superficie

e
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Conclusdes sobre os métodos de absorgéo.

O método desenvolvido por Kottke [10] é o mais simples dos métedos de
absorgio acoplados com a cor da reagdo, servindo para analisar superficies complexas e
distinguindo-se devido a alta resolugio local na analise de superficies de formas irregulares.
A avaliagio quantitativa é determinada por medicGes fotométricas através da refletividade
daluz. Avaliages por processadores de imagens ou video sdo adequados para distribuiges
complexas do coeficiente de transferéncia de massa. O método tem sido utilizado desde a
analise de escoamento sobre placa plana até escoamento em superficies complexas e
passagens corrugadas. A desvantagem permanece na utilizagio de equipamentos mais
sofisticados ( em rela¢o ao custo )} mas em compensacéo tem como vantagem o pequeno

tempo de ensaio, aproximadamente dois minutos para cada superficie.
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25. METODOS ELETROQUIMICOS

O método eletroquimico tem sido discutido de forma detalhada no artigo escrito
por Mizushina [11]. Nesse artigo inclui-se a teoria e as técnicas experimentais dos métodos,
os resultados obtidos para um conjunto de situagdes incluindo convecgio livre em placas
horizontais e verticais, cilindros horizontais, esferas, assim como escoamento laminar e
conveccdo forgada em escoamento internos a tubos, ao redor de um cilindro, etc. O
artigo de Mizushina contém uma extensiva bibliografia sobre os métodos eletroquimicos.

Os métodos eletroguimicos sZo métodos experimentais que podem ser usados
quando s pretende avaliar, com boa exatiddo a transferéncia de massa em liquidos. Como
o processo de transporte de fons ¢ andlogo ao processo de transferéncia de massa, pode-se
usar os métodos eletroquimicos para medir os valores médios e valores locais dos
coeficientes de transferéncia de massa e medir as tensdes de cisalhamento na interface
liquido e solido do modelo. Apesar dos métodos eletroquimicos ndo serem aplicados para
medir a transferéncia de calor diretamente, pode-ser determinar de forma indireta, o valor

médio e valores locais dos coeficientes de transferéncia de calor.

2.5.1 PROCESSO FiSICO DO METODO.

Segundo Eckert [ 1], ao inserir dois eletrodos dentro de uma célula eletrolitica
ocorrera a separagdo dos ions : os ions de carga positiva véo para o catodo e os ions de
carga negativa para o dnodo. Os ions movimentam-se repelindo ou atraindo um ou mais
elétrons, de acordo com a diferenga de potencial existente entre os eletrodos. A
transferéncia de ions da solugio eletrolitica para a superficie do eletrodo, (onde ocorre as
mudangas fisicas ¢ quimicas ), pode ocorrer por :

-Convecgdo, por causa do escoamento do eletrolitico
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- Migragdio, decorrentes de movimentos dos fons causados por campos elétricos

-Difusdo, devido ao gradiente de concentracio.

A transferéncia por convecgio ¢ desprezado no processo de redugfio ! porque néio
existe carga liquida na dire¢io do eletrodo, ndo ocorrendo portanto depésito de materiais
na superficie do eletrodo. Para situagSes onde esse fato ndo ocorre, Wilke apud Mizushina
[11] mostra que o erro ao desprezar esse efeito esta na faixa de 0,3 % do fluxo de massa
depositado. Pode-se eliminar o efeito do movimento de ions por migracio ao adicionar
em excesso uma quantidade de eletrolito inerte na solugio. Esse eletrolito n#o ir4 reagir
com o eletrodo, contudo tera alta concentragio e maior condutividade fazendo com que
a concentrac#o de ions de espécies reagentes nas proximidades do eletrodo seja desprezivel.
Nesse caso a corrente de migragéo, estimada por Mizushina [11], é de 1% da corrente total.
Se o eletrolito de sustentagdio ndo estiver na solugio, a corrente de migracdo passa a ser de
10 % da corrente total. Com essas consideragdes adota-se que o processo de transporte
de ions € andlogo ao processo de transferéncia de massa, sendo que a transferéncia de jons
ocorre por difusio.

A taxa de transferéncia de massa das espécies reagentes é expressa por :

N =h,(c. -c) (2.38)

A densidade de corrente no eletrodo ¢ expressa por :

N, = (2.39)

'ganho de elétrons por um elemento quimico.



61

Ao igualar as equacbes obtém-se :

I
h, = AneF.(c,~c,) (2.40)

onde A indica a area do modelo, o termo ne denota a valéncia do ion, F é a constante de
Faraday , ¢ ¢ concentragiio do ion na solugiio eletrolitica e i indica a intensidade da
corrente elétrica. A expressdo acima possibilita determinar o coeficiente de transferéncia
de massa em fungdo da intensidade da corrente.

Na tabela 2.26 tem-se um resumo das principais substancias eletroliticas usadas
no método eletroquimico. Dentre elas a solugio de ferro cianeto [ K,Fe(CN), ] com
eletrolito inerte de hidroxido de sodio, ( NaOH ), ¢ usada com maior freqiéncia nos
métodos eletroquimicos.

As reagdes dos ions nos eletrodo sdo descritos pelas seguintes equacgdes

Fo(QN); + ¢~ FelCN)g. no catodo

Fe(CN){ - Fe(CN); +e¢ no dnodo.
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Tabela 2.26 Relacio das substdncias utilizadas como eletrolito de sustentagdo

Eletrolito Observacio
a) Solugdio de sulfato de cobre (CuSO,)
com 4cido sulfurico (H,50 ) Usado no processo de redugio

b) Sistema Ferro cianeto-Ferro cianato
Fregiientemente usados nos métodos

[K,Fe(CN), /K ,Fe(CN); ] eletroquimicos

Usada para reduzir a quinona no catodo

) C,H,0,+2H" +2e— C,H ,(OH), e

d) 0,+4e+2H,0> 40H Usado para reduzir o oxigénio no
catodo de prata, na solugdio de
hidréxido de sddio.

A solugio de sulfato de cobre, ( a), na tabela acima, ¢ usada quando se
pretende reduzir os jons do metal como os do Cu* , depositando o cobre ( C ) no catodo

e na solugio de acido sulfirico. As reagdes sdio descritas por :

Cu?* +2e—>Cu no catodo

2%
Cu—Cu” +2e 10 Anodo

As solugdes ( ¢ ) e ( d ) foram usadas por Lin apud Mizushina [11] para medir

a transferéncia de massa em um escoamento anelar.
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2.5.2 USO DO METODO ELETROQUIMICO NOS ESTUDOS DOS
PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE MASSA.

Ao usar o método eletroquimico para avaliar o processo de transferéncia de massa
deve-se:

- escolher um sistema eletrolitico no qual ocorra apenas um tipo de reagdo perto
da superficie do eletrodo que seré usado como modelo.

-definir um dos eletrodos como modelo no qual a transferéncia de massa ira
ocorrer, € 0 outro como sendo a parede do canal por onde passaré o escoamento.

-manter a area do eletrodo oposto maior do que a do modelo e medir de forma

répida a corrente no eletrodo.

Figura 2.16 Esquema de aplicabilidade
do método eletroquimico para estudar a
transferéncia de calor em um cilindro.
Eckert[ 1]

Como exemplo de aplicabilidade do método eletroquimico tem-se na figura 2.16
um esquema para medir o coeficiente de transferéncia de calor local ao redor da periferia
de um cilindro exposto a um escoamento de eletrolito, normal ao eixo. O modelo neste
caso é o anodo, e o canal da parede € o catodo. Uma faixa fina na superficie do cilindro esta
eletricamente isolada, podendo-se medir a corrente dentro dessa separadamente. Ao medir

essa corrente o coeficiente de transferéncia de massa local /1, é obtido através da equagdo:
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2 o I
" AneF.(c,—c,)

(2.41)

A concentragdo molar do ion é obtida através da mistura do fluido e a
concentragio do ion na superficie do modelo é considerada desprezivel.

Ao medir a corrente limite de uma espécie especifica de ions perto da superficie
do modelo pode-se determinar o fluxo de massa. O intensidade da corrente limite em toda
a superficie do eletrodo fornece o valor médio do coeficiente de transferéncia de massa.
Por outro lado, varios pontos do eletrodo que esteja eletricamente isolados, possibilitam

determinar os valores locais do coeficiente de transferéncia de massa. O detalhe de um

%
//A CLORETO DE mm,

CATODO
1SCLADO

RESINA "ARALDITE"

L
CATODD

Figura 2.17 Detalhe de isolagéio do catodo

ponto isolado do eletrodo fornecido por Mizushina [11} esta representado na figura 2.17.

Na figura 2.18 esta representado o limite da corrente em fungéio do potencial aplicado no

catodo.
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Figura 2.18 Variacdo do limite de corrente em ﬁmg:ﬁd do potencial do
catodo.

Concilusdes sobre o método eletroquimico.

Tendo em vista a existéncia de diversos instrumentos para medir pequenas
variagdes de corrente elétrica, constata-se que a exatiddc das medigdes da transferéncia de
massa esta na faixa de 2 a 3%. Algumas precaugdes devem ser tomadas na obtengfo dos
resultados. Dentre elas deve-se checar freqiientemente a superficie do modelo a fim de
mante-lo freqiientemente limpo. Por outro lado, uma camada com alta resisténcia elétrica
sera depositado na superficie do modelo.

Existem algumas limitagSes ao usar o método eletroquimico. Entre elas tem-se:
-0 método eletroquimico estd limitado a liquidos, estando os dados de transferéncia de
massa limitados para altos nimeros de Schmidt.

- apenas certos tipos de misturas de liquidos podem ser usados.
- ndio é aconselhavel usar o método para altas velocidades dos quais a resisténcia no catodo

torna-se significativa, comparada com o decréscimo da resisténcia de difusdo.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE AVALIACAO DO COEFICIENTE
LOCAL DE TRANSFERENCIA DE MASSA COM USO DA
TECNICA DE ABSORCAO

A metodologia de avaliagio € um procedimento para determinar a distribui¢do do
coeficiente de transferéncia de massa sobre a superficie, usando um sistema de tratamento
de imagem ( STI ) . A técnica experimental escolhida para o desenvolvimento dos testes
¢ o processo de absor¢io da aménia que, pdr intermédio de reagdes quimicas, forma um
produto colorido. Para utilizar essa técnica foi desenvolvido um revestimento gelatinoso
( Gel ) , a base de sulfato de manganés , que tem a caracteristica de cobrir a superficie de
ensaio formando uma camada uniforme , estavel e absorvente . Uma outra novidade desse
método é o uso de “scanner” para avaliar a distribuigiio da cor formada apos o processo de

absorgdo.

3.1 EQUACIONAMENTO.
A transferéncia de massa para um escoamento isotérmico € representada pela

equacio
m,=h . Ap, G.1

Ao integrar a equacdo acima para o intervalo de ensaio 7, a £, , tém-se como

resultado:

1y t,
Imdt=h, [ Ap,dt
o 'v (3.2)
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O termo do lado esquerdo dessa equagdo indica a massa transferida pela superficie

tendo, como dimensdo massa por unidade de superficie . Entretanto, como diversos
trabalhos analisados na revisdo da fiferatura usam o termo b para representar a densidade
de massa formada na superficie, achou-se conveniente usar esse termo também neste

trabalho. Ao reescrever a expressio acima tem-se :

b= [ Ao, 63)

que representa a massa transferida para a superficie . Nos métodos de absorg8o, o processo
de transferéncia de massa € governado pela camada limite, ou seja, a concentragio do lado
do gas. Esse é o caso quando a massa especifica do gas no escoamento tem um valor
constante, ou seja, na superficie p,, deva ser igual a zero.

Sob esse pressuposto , a equagdo para determinar o coeficiente de transferéncia

de massa sera :

(G4
b

h = 2
Io. (1)t
g

O coeficiente de transferéncia de massa 2, € proporcional 3 quantidade de massa
absorvida pela superficie. A integral na equagao acima podera ser resolvida dependendo das
condigdes do ensaio. Para as situagdes onde a massa especifica do gas seja constante no

escoamento, pode-se reescrever a equagdo acima da seguinte forma :

. b (3.5)
Y
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onde a densidade de massa b pode ser determinada por intermédio de métodos
experimentais.

3.2 PROCESSO FiSICO E QUIMICO DA TECNICA DE ABSORGAO

As caracteristicas fisico-quimico da técnica de absorgio estdo relacionadas ao gas
que ira reagir com a solugiio que cobre a superficie . O produto dessa reacdo dependera do
tipo de gas utilizado e das caracteristicas de cada reagente.

Kriickels [4 , 9] forneceu uma comparagiio dos principais gases utilizados nos
processo de absorg@o. Conforme pode ser observado pela tabela 3.1, a aménia apresenta
um dos maiores coeficiente de solubitidade, além de ter o nimero de Lewis proximo de um.
Essas caracteristicas sdo favoraveis para a utilizagdo da analogia entre a transferéncia de

calor e de massa.

Tabela 3.1 . Caracteristicas dos gases usados na técnica de absorgio .

Gas massa Coeficiente de Lewis
molecular solubilidade a 25°C a/D

NH, 17.03 172 0.936
S0, 64.06 0.0715 1.515
CO, 44 01 0.00101 1.362
H,S 34,08 0.00303 1.597
CH.NH, 31.06 2.98 1.268

Uma vez escolhido o gas a ser usado nos experimentos deve-se definir os
componentes que n3o sejam inertes a esse tipo de gas . Kriickels e Kottke [19] usaram uma
solugio aquosa de cloreto de manganés para a obtengdo da reagio iGnica entre ions
manganés e amdnia formando dxido de manganés, um composto sélido e estavel que possui
uma cor castanha bem definida. Contudo neste trabalho emprega-se uma solugio de sulfato

de manganés pois constatou-se que para a obtencgio da reag3o idnica entre a amdnia pode-
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se usar tanto o sulfato tio bem como cloreto de manganés, além do fato de que foi mais
facil obter a substincia sulfato de manganés. Como reagente recomenda-se 0 uso da amdnia,
substincia usada na maioria dos métodos de absorgio . Ao provocar uma reago quimica
entre o sulfato de manganés € amonia pode-se obter formagfio do oxido de mangangés,
substincia de cor castanha. A formagdio do 6xido de manganés pode ser representada pela

equagdo idnica abaixo.

Mn®* (ag)+ 2NH, (aq)+ 2H,0(1)— Mn(OH),(s)+ 2NH " (aq)

Mn(OH), (s)+H,0, (ag)—> MnO,(s)+ H,0()

Nesta equagdo o fons manganés ir4 reagir com a amdnia na presenca da agua,
formando hidréxido de manganés. O hidroxido de manganés na presenca do peroxido de
hidrogénio, agente oxidante , permite a liberagéo do hidrogénio para a formag8o do 6xido
de manganés. Ao reescrever a equagdo idnica acima em termos dos principais produtos

usados para constituir o gel, ou seja no meio gelatinoso, tem-se a equagdo quimica abaixo.
MnSO, + 2NH ;(g)+ 2H ,0(} —» Mn(OH), {s)+(NH, ), 80,

Mn(OH), (s)+H,0, - MnO, (s)+ 2H,0()

Nestas equagdes tem-se que cada mol de dioxido de manganés formado, (MnO,),

consome 2 moles de aménia ( NH; ).




70

3.3 REVESTIMENTO GELATINOSO ( GEL )

Para que ocorra o processo de absorgfio sobre a superficie deve-se cobri-la com
uma camada de material absorvente, inerte a superficie mas que seja reativa ao gas
existente no escoamento, que denominamos gel. O gel é uma solugdo aquosa 2 base de
sulfato de manganés que tem por fungdo, ao reagir com a aménia, formar uma camada de
dioxido de manganés. Na formulago do gel ¢ aconselhavel acrescentar sulfato de manganés
em excesso garantindo-se assim que toda a massa de amonia transferida para a superficie
seja absorvida. O agar € um composto que a0 ser dissolvido em 4gua torna-se transparente
tendo por fungo alterar a viscosidade do gel sem mudar as caracteristicas quimicas da
solugio. Uma solugdio mais viscosa permite obter uma camada de material uniforme
diretamente sobre a superficie do modelo, dispensando muitas vezes a necessidade de cobrir
a superficie com uma Jamina de papel. Ao escolber o uso de uma solu¢do aquosa de sulfato
de manganés, sem a introdugao do agar, deve-se aplica-la sobre a superficie de uma lamina
de papel.

Preparagéo do gel

Em um frasco de 150 ml aquece-se 0.5 gramas de agar-agar junto com 80 ml de
sgua destilada até que a temperatura atinja 60 °C . Apos dissolver o agar-agar faz-se uma
filtragiio para eliminar as impurezas da mistura. Deve-se entdo adicionar a esta solugdo 3
gramas de sulfato de manganés e 0.05 gramas de sds, dodecil sulfato de sddio, que € um
tenso ativo que tem pdr fungdo aumentar a tensdo superficial . A mistura deve ser
reaquecida por voita de 10 minutos, a temperatura de 40°C, onde deve-se completar com
4gua até formar 100 ml do composto. Essa substéncia ficara estavel se for conservada na
auséncia de ar. Antes do experimento pode-se adicionar 5 ml de peroxido de hidrogénio

dissolvidos a 2 volumes. Essa nova substancia deve ser usada no méaximo em trés dias pois
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o peréxido de hidrogénio ird se decompor 20§ poucos.

3.4 APARATO EXPERIMENTAL

A instalagio experimental é composta por um reservatério para amonia, um
venturi ligado a uma cimara de distribuicio e uma bomba de vécuo, instalado no
Departamento de Quimica Experimental no instituto de Quimica da Universidade de Sao
Paulo.

Para fins do presente trabatho precisava-se de um sistema de sucgdo para provocar
o escoamento dentro do venturi. Como no Departamento de Quimica Experimental, existia
uma bomba de vacuo, projetou-se um venturi ¢ uma cémara de distribui¢do para acoplar
nesse sistema criando um escoamento com baixa velocidade em um duto de sistema
aberto. A foto do aparato experimental esta representado na figura 3.1.

Nesse aparato experimental captura-se o ar do interior do laboratorio e antes da descarga,
faz-se uma filtragio usando uma soluggo de nitrato de prata para absorver a amdnia em
excesso, evitando assim contaminar a bomba de vécuo € 0 Laboratdrio.

O esquema geral da instalagdo, contém as seguintes partes:

- Venturi
.- Camara de distribuigdo
- Reservatorio de aménia

- Bomba de Vacuo
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Figura 3.1 Aparato experimental usado para a obtengao das camadas coloridas

Venturi
O venturi foi fabricado utilizando vidro com espessura de 2 mm, com superficie
tisa. O bocal de entrada possui didmetro interno de 20 mm e trecho reto de 200 mm. Apds
esse trecho, existe uma contragio de 4:1, outro trecho reto de 50 mm com didmetro de 6

mm ¢, uma expansio de 1:4, e um trecho reto de 500 mm., Na extremidade dessa secfo estd
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fixado um vidro sinterizado de baixa gramatura, que servira para homogenizar o escoamento
e impedir que impurezas do ar passem para a lamina de ensaio. O venturi tem por fungdo

promover um perfil de concentragio uniforme na entrada da cdmara de distribuigdo.

Camara de distribuicao
A lamina de ensaiofoi fixada na camara de distribui¢io . Na entrada da cdmara
tem-se outra placa de vidro sinterizado, servindo de apoio para a lAmina. A secdio interna

possui didmetro interno de 20 mm, com trechos retos.

Reservatorio de aménia

O reservatério de aménia é constituido de um erlenmeyer com capacidade para
200 ml. No bocal desse frasco tem-se uma rolha para vedar o gas contido no frasco.Um
tubo com uma torneira de vidro esta fixado no centro da rolha para permitir o controle da
entrada de ar para o frasco. A saida de gis ¢ controlada por uma pinga presa 4 uma
mangueira flexivel que une a saida do frasco a secio de contragio do venturi. O uso desse
sistema simples de baixo custo justifica-se pois para esse aparato experimental a massa de
amdnia injetada no venturi ndo sera usada no calculo da massa absorvida. Ao injetar maior
ou menor quantidade de amdnia obtém-se, sobre a ]lamina de ensaio, infensidade de cores

distintas.
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Bomba de vacuo
A bomba de vacuo produz a diferenca de pressdo necessaria para que ocorra o
escoamento, ao ligar-se a mangueira de sucgio da bomba na saida do aparato experimental.
Ao ajustar as trés valvulas de vidro existentes no conjunto da bomba de vacuo, pode-se
obter diferentes valores da velocidade do escoamento. A foto da bomba de vacuo é

mostrada na figura 3.2.

Figura 3.2 Bomba de vacuo

3.5 FORMAGAO DA CAMADA DE DIOXIDO DE MANGANES

Apés o processo de absorggo, obtem-se uma distribuiggo do dioxido de manganés
sobre a superficie da lamina de ensaio. Quanto maior for a intensidade da cor formada,
maior serd a quantidade de amonia absorvida pela superficie, resuliando numa maior
transferéncia de massa, ou seja, a transformagio do ion manganés (Mr’* ) contido no sulfato
de manganés de coloragdio branca, para o ion manganés (Mn™ ) contido no Oxido de
coloragio castanha. A figura 3.3 contém as principais amostras obtidas pelo processo de

absorcio que serdo utilizadas para analise quimica.
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Na formulagdio do gel acrescenta-se o sulfato de manganés em excesso para
resultar, ap6s a reagdo, uma porcentagem de AMn no transformado. Essa porcentagem
pode ser retirada da superficie por um processo de lavagem, servindo de parametro para
determinar a quantidade de manganés que reagiu.Utilizando-se essa hipétese, desenvolveu-
se um procedimento que permite avaliar a2 massa absorvida pela superficie através de analise

quimica .

Figura 3.3 Principais amostras obtidas na camara de
distribuicdo
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3.6 PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR A MASSA DE AMONIA

ABSORVIDA, USANDO ANALISE QUIMICA.

Avaliar através da anélise quimica a quantidade de massa absorvida consiste em
determinar a porcentagem de manganés que ndo reagiu e através de relagBes
estequiométricas obter a massa absorvida. Apés o processo de absorg8o, cada amostra é
colocada dentro de um frasco tampado junto com 15 ml de agua destilada. Para desprender
da superficie o Mn que ndo reagiu, introduz-se esse frasco dentro de um agitador
magnético.

a) A solugdo de fon manganés é depositada dentro de um erlenmeyer de 250 ml.
b) 75 ml de solugdo de persulfato de potassio a 20 g/l ( K,S,0, ) é adicionado.
¢} 15 ml de 4cido sulfitrico é adicionado.

d) 15 ml de nitrato de prata a 10 g/f (AgNQO;) ¢ adicionado.

Essa mistura deve ser aquecida até 80 °C, até que ocorra a formagio completa
do permanganato. Uma vez obtido as soluges de permanganato a partir do ion manganés,

inicia-se o processo de titulagio usando uma solugio de oxalato de aménio com
concentragio conhecida, por volta de 1,6092 g/l. E recomendavel titular a solucdo de
permanganato em uma solugio de banho de gelo, trabalhando assim a uma temperatura

inferior ao do ambiente.

3.6.1 ANALISE DAS EQUAGOES QUIMICAS

O processo de absorgdo entre os componentes do gel € a aménia ¢ descrita pela

reagdo quimica 3.6.
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Mn*™ (aq)+2NH ,(aq)+2H,0-> Mn(OH),(s)+2NH
Mn(OH),(s)+H,0,(ag)— MnO,(s)+2H ,0(aq)

(3.6)
an+(aq)+H202(aq)+2NH3(g)—) MnO,(s)+2NH (aq)

Apbs o processo de absorgdo, deve-se retirar a porcentagem de manganés que nio

reagiu e submete-la a um tratamento quimico. As rea¢3es quimicas, para a solugdo que

estava no exirato serio:

2Mn* (aq) pmiro +38,07 (aq)+8H JOM&)ZMRO: (aq)+108S0; (ag)+16H*( aq)

(3.7)
Ao realizar a titulagio na solugio do extrato ocorrers a seguinte reacgio:
2Mn0; (aq)+5C,0; (aq)+I6H+(aq)—>2an+(aq)+10C02(g)+8H20(aq) (3.8)

Equacionamento

Ao titular a solugfo do extrato, pode-se definir que no ponto de equivaléncia,
momento em que ocorre a transformagfo da cor violeta para incolor, nio ha excesso de

MnO; nemde C,0, . Assim, considera-se que a correlagiio entre os niimeros de mol serd:

n (MnO,;) = 2,5. n(C,0,) (3.9

A concentragdo de uma substincia pode ser representada como a relagdo entre o

numerc de mol pelo volume . Para o oxalato temos:
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Reco,)

_ 3.10
C(C'204) _—;— ( )

=R, =CV
A concentragdo, C, da solucfio de oxalato é determinada ao preparar a solugio
para a titulagdo, e o volume, V, representa o volume de oxalato gasto ao titular a solugio

do extrato.

Calculos iniciais

A concentracio da solugio de oxalato é de C=1,692 g.I". A massa molecular para
essa substancia vale : M.M=124 g mol” . Pode-se representar a concentracdo do oxalato na
base molar ao dividir a concentragdo da substancias pelo valor da massa molecular. Na base
molar , a concentragio do oxalato serd de C= 1,36.102 mol.I"!,

As seguintes equacdes sdo validas na base molar:

(3.11)

R 00 = Crci0,) Voo

5 (3.12)
Pemo) = 3,0,
n_ .. — i ) (3.13)
( Mn*“* )EXT (MnOg )
onde os volumes devem estar em litros e a concentragio em mol.17.

Para reagdes sem amdnia, considera-se que o nimero de moles de manganés inicial
sobre a superficie sera igual ao niimero de moles do manganés da solugdo do extrato. Para
reagdes com amonia considera-se que o nimero de moles de manganés que foi usado para
absorver a amdnia ser4 igual ao niimero de moles de manganés inicial menos o numero de

moles da solugdo do extrato.

Pelas equagdes estequiométricas sabe-se que o nimero de moles de aménia que reagiu serd
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duas vezes o niimero de moles de manganés usado para absorver a amdnia. A massa de
amonia absorvida pode ser calculada como sendo o produto entre o niimero de moles da

amonia pela massa molecular.

3.7 SISTEMA DE TRATAMENTO DE IMAGEM (STI)

A analise da intensidade de cinzas da amostra foi obtida por intermédio de um
sistema de tratamento de imagem. Foi capturado a amostra por intermédio de um “scanner”
Color Page - CS marca Genius e transferido essa imagem para o “software” Photo- Paint,
neste “ sofiware” fez-se o mapeamento da amostra analisando a intensidade de cinzas global
usando a fungdo “efeito pixel”. A vantagem em usar esse sistema de tratamento & o baixo
custo, possibilidade de armazenar a amostra em um banco de dados, além de poder analisar
amostras do tamanho de uma folha de papel formato A4, porém recomenda-se o
desenvolvimento de um software especifico para a analise de tratamento de imagem, esse
software pode ser desenvolvido na linguagem “Visual Basic”, e pelo desenvolvimento de
um novo sofiware pode-se reduzir o nimero de incertezas associadas as medigdes bem
como obter diretamente o coeficiente local de transferéncia de calor a partir da intensidade
de cinzas analisada. Para comparar os resultados experimentais obtidos pelo STI, utilizou-se
um espectro fotdmetro portatil modelo X-Rite 968 para avaliar a intensidade da cor das
mesmas amostras analisadas pelo STI. O espectro fotémetro compara e fornece a diferenca
entre a cor da amostragem com um padrfio de 24 cores pré fixados. Pode-se escolher uma
abertura para leitura da cor usando um didmetro de 4, 8 e 24 mm. O resultado das
amostras analisadas sdo a média aritmética de trés leituras realizadas para cada amostras.
As desvantagem do espectro fotémetro utilizado sdo, dificuldade em avaliar a intensidade
de cor global de amostras maiores do que 24 mm, custo do equipamento, por exemplo o

modelo X-Rite 968 esta estimado em 13 mil délares.
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CAPITULO 4

4 TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo desse capitulo é descrever a metodologia que foi utilizada para medir
e analisar os resultados obtidos através da analise experimental. Ométodo permite medir
o coeficiente de transferéncia de calor usando experimentos de transferéncia de massa a0
aplicar a analogia entre esses dois processos. O coeficiente de transferéncia de massa pode
ser medido de forma indireta através do desenvolvimento da curva de calibracfio, obtida ao
relacionar a intensidade de cinza pela densidade de massa absorvida em amostras
convenientemente produzidas. Para obter as amostras injetou-se amoOnia em diferentes
intervalos de tempo dentro de uma cimara de distribuicio. Apos o processo de absorcdo
de amdnia, obteve-se sobre a superficie da amostra uma mudanga de cor de branco para
castanho. A cor formada foi medida em termos de intensidade de cinzas ao usar um
sistema de tratamento de imagem e um espectro fotdmetro. A massa de amdnia absorvida
foi determinada ao realizar a analise quimica nas amostras. A analise quimica permitiu
medir a massa de manganés existente sobre a superficie da lamina, nas amostras sem amonia
e com aménia. Por intermédio de relagBes estequiométricas determinou-se a massa de
aménia que foi absorvida pela ldmina de papel. Os resultados experimentais foram
submetidos ao tratamento estatistico através da técnica de Thompsom [65], e fez se uma

analise de incertezas para avaliar as incertezas associadas na parte experimental.
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4.1 DETERMINACAO DA MASSA DE AMONIA ABSORVIDA
A massa de amdnia absorvida pela superficie foi obtida a partir do
desenvolvimento da equacio 4.1

v
mfo,ssss.c.(Z—n—‘—Vg) (4.1)

onde m, é o valor da massa de amOnia expressa em miligramas [mg], C ¢ a concentragdo
de oxalato expresso em gramas por litros {g/llle V, eV, indicam os valores de oxalatos
gastos para analisar a massa inicial e residual de manganés extraidas da lamina de ensaio,
em mililitros [ml]. A constante 0,6855 ¢ valida quando se trabalha com essas unidades.
A massa de amdnia est4 relacionada de forma direta com a intensidade de cinza;

quanto maior for a massa deve-se obter uma cor mais escura. Para utilizar essa equagio

desenvolveu-se em cada série de ensaio:

> uma solugio de 1000 ml de oxalato com concentragdo conhecida.
> andlise de 10 amosiras para determinar a massa inicial de manganés.
> analise de varias amostras obtidas pelo processo de absor¢do.

Anilise da massa inicial de manganés sobre a limina de ensaio.

A massa inicial do ion manganés sobre a superficie da 1amina de ensaio foi usada
para determinar a massa de aménia absorvida. Esse pardmetro foi medido para saber
quanto de massa de manganés se tinha inicialmente sobre a amostra. Ao comparar os
diversos valores obtidos na analise experimental verificou-se que esses valores eram
semelhantes, tornando-se viavel a padroniza¢fo dos ensaios para obter a massa inicial do

jon manganés. A massa inicial de Mnr pode ser determinada diretamente através de
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diversas técnicas, dentre elas a técnica de pesagem. Esta técnica consiste em depositar, com
um conta- gotas, uma quantidade de massa conhecida sobre a limina, no entanto néo se
pode garantir que a camada formada esteja uniforme sobre a lamina. Outro procedimento
que pode ser usado é de pesar a limina impregnada com o gel antes do experimento. Nesse
caso, deve-se medir e avaliar a massa da substéincia perdida devido a evaporagdo do gel.

Nesta metodologia, preferiu-se utilizar medigdes indiretas como procedimento
de trabalho, ou seja, realizou-se varios ensaios na cAmara de distribuiciio sem usar a
amdnia, e apos esses ensaios, quantificou-se a massa de manganés contida na superficie
da 1amina. Testes realizados variando-se o tempo de ensaio permitiu observar que pode
ocorrer perda de massa da ldmina para atmosfera, devido a depressao causada pela bomba
de vacuo. Para contornar esse efeito deve-se realizar experimentos a baixa velocidade ¢
padronizar o tempo de ensaio. Neste trabalho padronizou-se o tempo de ensaio para 60 s.
Com esse valor foi possivel injetar amodnia até 70% do tempo de ensaio, tempo suficiente
para o escoamento, contendo amdnia, atravessar toda a superficie do papel obtendo-se
assim, para cada amostra, uma intensidade de cinzas distinta. Um outro aspecto a ser
considerado ¢ a influencia que a diluigfio do gel pode causar sobre os valores da massa
inicial de manganés. Notou-se que em diversos experimentos, ao usar diferentes
concentragdes do gel, devido a adigdo aleatoria de agentes oxidantes, obteve-se diferentes
valores da massa inicial do fon manganés. Esse procedimento pode ser usado quando se
pretende determinar a massa de manganés para diferentes concentragdes do gel. No entanto,
quando um dos objetivos da anélise experimental for a realizacio de uma série de ensaios
para relacionar a massa absorvida com a intensidade de cinza, é conveniente controlar a
diluigiio do gel com o agente oxidante. Recomenda-se para obtengéo do composto, usar

uma porcentagem fixa do gel e variar a dilui¢do da solugdo oxidante, ou seja, diluir por
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exemplo, 70% de gel com 30% de solugdio de agente oxidante, fazendo com que a soma
do peréxido de hidrogénio com a agua resulte em 30% de solug@io. Esse procedimento
permite obter vérias solugdes de gel com diferentes concentragdes de agente oxidante, mas
com concentracdes semelhantes de ion manganés. A massa inicial de manganés sobre a
superficie da ldmina de ensaio foi determinada pela equagdo abaixo, obtida a partir de

relaches estequiométricas

m, ~1,11.CV 2.2)

Nesta expressio, mr,, representa a massa inicial de manganés expressa em
miligramas [mg], C é a concentragfio da solugdio de oxalato usada na titulagio, em gramas
por litros [g/1] € V ¢ o volume de oxalato gasto para titular a solucio do extrato, em
mililitros {mi].

Na tabela 4.1 tém-se os principais valores da massa inicial de manganés, obtidos
na analise experimental. Esses resultados foram submetidos a um tratamento estatistico

através da técnica de Thompsom [65].

Tabela 4.1, Massa inicial do fon manganés sobre a superficie da 1amina.

Tipos de gel | Massa inicial de indice de precisdo | Concentragio
manganés (mg) | _d_e oxalato (g/1) |
Gel A 57.96 0.96 1.6092
Gel B 32.65 0.668 1.6526 i
Gel C 17.36 1.148 1.5881

O gel A foi aplicado sobre a superficie da 1amina de ensaio em sua forma natural,
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ou seja, sem a adigio de agentes oxidantes. O gel B foi diluido na propor¢do de 85 ml de
gel misturados com 25 mi de peréxido de hidrogénio. O gel C foi diluido na proporgdo de
30 ml de gel com 20 mi de peréxido de hidrogénio. Foram usados, para calcular as massas
iniciais de manganés, os valores médios do volume de oxalato gastos para titular as diversas
laminas de ensaio sem submete-las a0 processo de absorgio da amdnia. Os indices de
precisio referem-se aos volumes médios de oxalatos que foram usados para calcular a
massa de aménia absorvida. As incertezas associadas para medir a massa inicial do ion

manganés estd na faixa de 6%.

Analise da 4rea da limina de ensaio

Em uma amostra pode-se ter pelo menos trés areas distintas, denominadas:

- A, érea interior do papel, corresponde a sec¢do que foi atravessada pelo escoamento,
onde ocorre a absorgio direta da amonia.

- A, 4rea da coroa circular, é a area que fica apoiada sobre o anel o-ring.

- A, 4rea externa, ¢ a drea situada externamente ao anel o-ring.

Como a extragiio do manganés residual corresponde a toda lamina, apesar de que
nem toda a area da lamina ficou coberta com a camada de dioxido de manganés, fez-se
uma avaliagio da porcentagem da area que realmente absorveu a amdnia descontando as
sreas que ndo sofreram absorgdo . Esse procedimento permitiu minimizar as incertezas
associadas ac experimento. A estimativa foi feita ao considerar que em uma amostra branca
com uma area de 4,16 cn’, gastou-se, em média, um volume de oxalato de 9,85 ml na
titulagiio. Ao dividir a area da lamina pelo valor do volume de oxalato gasto na titulago
obteve-se uma proporgio de 2,37 {ml/ cm®]. Para saber qual foi o volume gasto em uma

amostra multiplicou-se o valor dessa proporgiio pela area correspondente da amostra que
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ndo sofreu o processo de absorgéo.
Na tabela 4.2 tem-se um resumo dessas Areas com os respectivos volume de

oxalato.

Tabela 4.2 Analise da area da ldmina de ensaio.

lamostrasld.ia |dcc|A.ia[At |[Acc|A.rlA.ic |JA.b [Vt [V.ab |V.ia [r=ml\cm’
90 |1,80|2,30/2,54]|2,92|020]0,18[ 2,73 |0,18| 6,10 | 0,48 | 562 2,06
13 |100]220]2,83[3,08{0,07]0,18] 2,868 |0,21| 7,60 | 0,53 | 7,07 2,46
18 |1,80(220]|2,54|2,85|0,13]0,18]| 2,54 10,31| 8,40 | 0,79 | 7,61 2,99
20 |1,80]2,30]2,54]|2,92]020{0,18] 2,54 {0,38| 9,50 | 0,97 | 8,53 3,35
19 |1.80]230]|2,54]|2,991020/025{ 2,54 |0,45| 9,00 | 1,15 [ 7,85 3,09
15 11.80]220|254]289]0,13}0,23] 2,54 0,35/ 8380 | 0,90 | 7,90 3,11
91 185(230]|2,69]3,05/0,16(0,20]| 2,83 |0,21| 7,05 | 0,54 | 6,51 230
90  1180]230|254 0.201020]| 276 [0.18] 6,10 | 046 | 564 2,04

Os valores relacionados & 4rea de intensidade de cinza, A, representam uma
estimativa da 4rea da amostra que foi escurecida pela absor¢#o da amdnia, e os valores da
4rea branca, A,, indicam a 4rea da amostra que nio absorveu amdnia. Os volumes, V;, e
V., sio estimativas dos volumes médios gastos para analisar as areas que ndo absorveram
e das que absorveram aménia. O valor de r é a proporgio entre o volume gasto para analisar
as dreas internas da amostragem, V,, , pela area correspondente, 4, O volume de oxalato
gasto para titular a 1dmina de ensaio corresponde a massa de manganés que foi extraida da
superficie. Contudo a distribui¢do desse manganés sobre a superficie ndo € uniforme, pois
nas areas onde houver absorgio existira uma massa de manganés , menor em relagdo as
areas onde a absor¢do nio foi tio completa. Como a densidade de massa absorvida € a
relagio entre a massa de amdnia absorvida dividida pela area correspondente, ¢ esse termo
é fungio do volume de oxalato gasto na titulagdo, deve-se calcular a porcentagem do
volume que ir4 corresponder a essa area. Ao obter o volume de oxalato gasto para titular

a solugiio de manganés contida no extrato, referente a area interna da amostra, obtem-se os
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dados necessarios para desenvolver a curva de calibragio.

4.2 DETERMINACAO DA CURVA DE CALIBRACAO

O objetivo em determinar a curva de calibragio ¢ obter a uma relagio funcional
entre a densidade de massa absorvida pela intensidade de cinza da amostra formada. Essa
relagdo deve permitir analisar escoamento, usados experimentos de transferéncia de massa,
para determinar o coeficiente de transferéncia de calor. Para verificar o comportamento da
curva de calibragdo, desenvolvida nesta dissertagdo seré analisada a curva de calibracgo

desenvolvida por Kriickels.

Curva de calibracio desenvolvida por Kriickels.
Os resultados obtidos por Kriickels [9], estdo apresentados pela tabela 4.3

Tabela 4.3, Resultados experimentais obtidos por Krickels [9].

Amostras T b
1 0,360 0,110
2 0,821 0,160
3 0,697 0,310
4 0,523 0,472
5 0,432 0,659
6 0,424 0,659
7 0,269 1,030
8 0,250 1,020
9 _0.201 1.400

Os termos T e b indicam o grau de transmisso da luz e a densidade de massa

absorvida. Ao reduzir esses valores em uma planilha de calculo eletrdnico foi possivel obter
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Figura 4.1 Curva de calibragio obtida por Kriickels

a reta da figura 4.1 através do método dos minimos quadrados. Ao analisar esse grafico
observa-se que Kriickels obteve uma relagio diretamente proporcional entre a densidade
de massa absorvida e o grau de transmissdo da luz. Esses valores permitem medir o grau

de transmissio médio entre 0,20 < 1 < 0,80 com 5% de dispersdo.

4.2.1 Curva de calibra¢io obtida por intermédio de um Espectro-fotometro

Para analisar a intensidade da cor formada usou-se nessa dissertagdo dois sistema
distintos de analise de imagem, quais sejam, um espectro-fotémetro e um sistema de
tratamento de imagem. O espectro-fotdmetro permitiu medir a cor das amostras em
relagiio a um padrdo de cor pré estabelecido.

Na tabela 4.4 tém-se as principais amostras usadas na curva de calibragéo.

Tabela 4.4, Resultados experimentais obtidos usando um espectro fotometro.

Amostras C; b,
20 0,96 0,562
19 0,93 0,853
15 .86 0,833
13 0,71 0,955
13 0,51 1,051
90 0,00 1,655
91 0,26 1,282
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A intensidade da cor de cada amostra na tabela 4.4 representa uma conversdo da
média aritmética de trés leituras realizadas pelo espectro fotdmetro. Essa conversdo
permitiu expressar a leitura do espectro fotdmetro para um intervalo de 0 a 100%. Foi
possivel fazer essa conversdo ao introduzir os valores obtidos pelo espectro fotdmetro na
expressdo abaixo.

lesp
C =1-2P
¥ 205 (4.3)

O termo € indica a intensidade de cor adaptada para a escala de cinzas e o termo
fesp € o valor da leitura obtido pelo espectro fotdmetro. Nesta equagio usou-se o valor de
205, sendo que esse nimero € o maior valor da leitura do espectro fotdmetro obtido para
o comjunto de amostras analisados. Ao reduzir os dados da tabela 4.4 em uma planilha

eletrbnica obteve-se o grafico da figura 4.2.

b= -0,93640 + 1,5939

I

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Intensidade de cinzas obtido pelo espectro-fotdometro

7[

b [ mg/cm*2]
o —
O WM 2 v oN

Figura 4.2 Curva de calibragio usando o espectro-fotdmetro



4.2.2 Curva de Calibracio usando um Sistema de Tratamento de Imagem (STI)
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Ao usar o STI foi possivel analisar as diversas amostras obtidas na analise

experimental

Tabela 4.5, Resultados experimentais usando um STI

Amostras %C b (STI)
20 1,00 0,562
19 0,99 0,853
15 0,92 0,833
18 0,90 0,955
13 0,83 1,051
90 0,64 1,655
91 0.69 1,282

Na tabela4.5 os termos % C e b indicam a intensidade de cinzas e a densidade

de massa absorvida. Obteve-se grafico da figura 4.3 ao relacionar essas duas grandezas.

Os valores de 26C foram submetidos ao tratamento estatistico através da técnica

de Thompson [65]. As incertezas associadas a esses experimentos s&o de 5% para os

valores da densidade de massa absorvida e de 8% para os valores da intensidade de cinzas.
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Figura 4.3 Curva de calibragio obtida ao usar um STI
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Para analisar o comportamento das curvas de calibraggo foi construido o grafico
da figura 4.4, com as curvas de calibragdo desenvolvidas nesta metodologia junto com a
curva de calibragio obtida por Kriickels [9].
Através da analise do grifico da figura 4.4 pode-se definir que a densidade de
massa absorvida é diretamente proporcional a intensidade da cor formada. Quando a
intensidade da cor formada ¢ proximo de zero, ou seja a cor formada € muito escura, a
densidade de massa absorvida estd por volta de 3 mg/ cm® para o STI e 1.6 mg / cm’ para
os valores obtidos pelo espectro-fotdmetro
A correlacdio obtida pelo ( STI) cobre os intervalos dos pontos 0,6<%C< 0,9. A correlagéo

obtida pelo espectro fotdmetro cobre o intervalo de 0,1 <%Cg < 0,90.

35
3 My
2; 2,5 \
2 M
(3]
1,5 % ey
= \‘h
05 T~
0 : &b (8Tl)
0 02 0,4 0,6 08 T |mb(Espec)
intensidade de cinzas b (Krlickels)

Figura 4.4 Curvas de Calibragdo
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CAPITULO 5
5.0 CONSIDERA(;(")ES FINAIS

Apresenta-se neste capitulo as conclustes do trabalho e as recomendagdes para

futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.

5.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento da método de avaliagio do coeficiente local de transferéncia
de massa através da técnica de absor¢io, permite analisar diversos tipos de escoamento
com objetivo de avaliar o coeficiente de transferéncia de calor local. Foram obtidas curvas
de calibragdo de forma rapida e a um baixo custo. As curvas de calibragiio podem ser usadas
no célculo do coeficiente de transferéncia de calor a partir de experimentos de transferéncia
de massa. A vantagem em usar métodos de absorgdo ¢ o baixo tempo de ensaio necessario
para absorver a amonia, por volta de 50 segundos. Esse fato permite ensaiar um niimero
elevado de amostras a um tempo reduzido, o que € possivel com o método de evaporagio,
mas dificil de realizar com os métodos de sublimacio. No entanto, os métodos de
evaporagdo ndo permitem visualizar os escoamentos de forma simples € a baixo custo, oque
¢ possivel com o presente método, ao usar absorgdo da amdnia a usar um sistema de gel
a base de fons manganés para cobrir a superficie. Foi utilizado, para este trabalho, uma nova
combinacio de compostos a base de sulfato de manganés, diferentemente daqueles
utilizados por outros autores. Esse composto é mais barato e facil de ser adquirido, com
resultados muito bom quanto ao contraste apds a absor¢io da aménia. A analise dos
resultados foi feita utilizando-se duas ferramentas o STI, ou sistema de tratamento de
imagem, € um espectro-fotdmetro. Os resultados obtidos pelo STI foram semelhantes aos

resultados obtidos pelo especiro-fotdmetro. O STI permite medir a cor da amostra em
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termos de intensidade de cinza e a eficiéncia desse sistema pode ser melhorada ao
desenvolver um software especifico para analise.

Foram desenvolvidas diversas curvas de calibragiio e obteve-se uma correlagio

direta entre a intensidade de cinzas da camada formada, e a densidade de massa absorvida.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados favoraveis obtidos no desenvolvimento desta
metodologia recomenda-se para trabalhos futuros desenvolver um sistema de controle de
dosagem de aménia para adaptar no aparato experimental desenvolvido. Esse sistema teria
como objetivo medir a quantidade de gés adicionado no aparato experimental, juntamente
com um controle da velocidade do escoamento. Com esses valores poder-se-ia eliminar a
analise quimica para avaliar a massa de amOnia absorvida. Neste caso, ao injetar uma
pequena quantidade de amdnia, somente o suficiente para ser absorvida pela 14mina de
papel, poder-se-ia considerar que toda a massa injetada seria absorvida pelo papel. Neste
caso seria possivel relacionar diretamente a massa absorvida com a intensidade de cinza
formada. Outra sugestdio é o desenvolvimento de uma nova cimara de distribui¢o que
permitisse colocar duas ou mais laminas de papel eqiidistantes entre si, assim poderia-se
verificar, se a quantidade de aménia esta sendo suficiente para reagir somente com a
primeira ldmina. A massa absorvida poderia ser verificada pela andlise quimica
desenvolvida nesta dissertagio.

Para minimizar as incertezas associadas ao STI poder-se-ia desenvolver um

software especifico para leituras da intensidade de cinza.
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