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RESUMO

O presente trabalho visa ser uma solucdo que daré a possibilidade ao Laboratério de Novas
Tecnologias do CEFET/RJ e ao professor Paulo Aquino de continuar a avancar na linha de
pesquisa que envolve Bobinas de Tesla, resfriando-as a temperaturas criogénicas. Os avangos
em pesquisa do professor Paulo Aquino chegaram ao ponto em que havia-se a necessidade de
uma solucdo para a refrigeracdo de bobinas com nitrogénio liquido, com o principal objetivo
de otimizar o funcionamento das mesmas ao reduzir a sua resisténcia elétrica. A partir dai
surgiu a ideia de criar um sistema de resfriamento com nitrogénio liquido para o laboratério
fazendo com que as mais diversas questdes e incertezas em relagdo ao comportamento de uma
bobina desse tipo pudessem ser solucionadas. Instigado pelo professor orientador, pelos
desafios de lidar com fluidos criogénicos e apds extensa revisao bibliografica, buscou-se a
construcdo de um sistema que seria 0 mais indicado para esta finalidade, atendendo aos
requisitos principais como operacdo, facilidade na realizacdo de testes, menor custo de
fabricacéo e facil observacdo dos resultados além de um enfoque na seguranca do processo.
Depois veio o desenvolvimento do projeto e sua construcdo que atendessem aos requisitos
ideais para trabalhos com nitrogénio liquido. ApoOs a montagem e preparacdo, foram
realizados testes em que o desempenho do sistema foi comprovado através dos resultados
obtidos, principalmente em relacdo a reducdo da resisténcia elétrica. Dessa maneira, com a
solucdo desenvolvida, a linha de pesquisa vai poder seguir testando diferentes hipoteses que

antes eram apenas ideias em um papel.

Palavras-chave: Nitrogénio liquido; Bobina de Tesla; Equipamentos criogénicos;

Transferéncia de calor; Resfriamento.



ABSTRACT

The following project intends to be an engineered solution that will bring the possibility to the
Novas Tecnologias Lab and professor Paulo Aquino to be able to conduct new improvements
on the Tesla Coil research project by cooling them to cryogenic temperatures. Paulo Aquino’s
research got to a point where it was felt the necessity of the development of a solution for
Tesla coil cooling by liquid nitrogen, with the main goal to optimize their functionality by
reducing its electrical resistance. From there, the idea of creating a liquid nitrogen cooling
system for use inside the lab was developed so questions and incertainties about behavior and
consequences while cooling them with cryogenic temperatures could be answered. Intrigued
by the project advisor, the challenges of dealing with cryogenics and after long
bibliographical review, the design of a system for this intent was pursuit, according to
requirements, such as, operation, ease while perfoming the tests, low cost of production and
easy observation of the results. Beside that, a big focus on process safety was applied. After
that, it was started the process of development and construction of the system that should be
capable to function with liquid nitrogen. After assembly and pre-tests adjustment, tests were
executed in which the performance of the system was proved by studying the results. The
main result was the one focused in reducing electrical resistance. Afterwards, the research can

be continued by making new experiments and testing different hypothesis.

Key words: Liquid nitrogen; Tesla coil; Cryogenic equipment; Heat exchange; Cooling.
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ANEXO A 61



Capitulo 1

Introducao

O Laboratério de Novas Tecnologias do CEFET/RJ tem como objetivo criar solugdes
para desenvolvimento de ideias e pesquisas que venham a trazer melhorias tanto para a
industria quanto para a qualidade de vida dos seres humanos.

Um desses projetos de pesquisa estd sendo desenvolvido pelo professor Paulo Aquino
e tem objetivos se estudar e desenvolver as ideias de um cientista mundialmente conhecido
por Nikola Tesla. Dentre muitas de suas patentes, Nikola Tesla demostrou ideias de cunho
revolucionario tanto para sua época como para os dias de hoje. Podemos citar como exemplo
0 desenvolvimento de transmissdo de energia elétrica sem fios.

A ideia que deu luz a este projeto vem de uma de suas patentes envolvendo a famosa
Bobina de Tesla, que é um dispositivo que contém principalmente fios de cobre enrolados em
uma estrutura cilindrica, além de outras caracteristicas. A corrente elétrica passa por esses fios
conforme as diversas configuracdes em que podem ser construidas seguindo as limitacdes de
projeto que definem uma Bobina de Tesla.

Existem fatores que limitam os avancos em experimentos realizados com essas
bobinas e que impossibilitaram, devido a tecnologia ainda ndo estar plenamente desenvolvida
na época, 0 avanco nessa tecnologia pelo proprio Tesla no século XX. Um fator foi a
resisténcia elétrica nos fios de cobre que influenciava diretamente nos resultados mais
expressivos e que por esses motivos tecnoldgicos, ndo foram levados adiante.

Tesla sugere em uma de suas patentes que a bobina seja mergulhada em “ar liquido”,
cuja temperatura seria muito inferior a temperatura ambiente, diminuindo assim a resisténcia
elétrica dos fios e tornando possivel o avanco das pesquisas nesse campo.

O professor Paulo Aquino, além de estudar a fundo as ideias e hipdteses de Nikola
Tesla, conta com a tecnologia dos dias atuais a seu favor. Na sua linha de pesquisa, que
envolve o estudo de novas tecnologias criadas a partir de Bobinas de Tesla, foi sugerido
mergulhar a bobina em nitrogénio liquido para que seja possivel testar diferentes hipoteses

criadas por Nikola Tesla e pelo préprio professor Paulo Aquino.



1.1 Motivacao

Devido a necessidade de se dar continuidade a essa linha de pesquisa tdo
revolucionaria do Laboratério de Novas Tecnologias, que envolve o estudo com Bobinas de
Tesla, foi necessario projetar e desenvolver um sistema de refrigeracdo com nitrogénio liquido
que pudesse ser eficiente o bastante para que os experimentos fossem realizados pelo tempo
adequado e nas condicBes necessarias e que assim se pudesse analisar os resultados obtidos e
indicar possiveis melhorias.

Uma solucdo desse tipo, necessita de ideias que abranjam diversos aspectos,
envolvendo desde o estudo das caracteristicas das bobinas até o estudo da criogenia, uma vez

que este projeto envolve o trabalho com gas liquefeito.

1.2 Objetivo

Este projeto tem como objetivo o estudo, projeto e fabricacdo de um sistema de
resfriamento com nitrogénio liquido que seja uma solucdo com a melhor eficiéncia térmica
possivel a baixo custo. Dessa forma poderdo ser realizados os experimentos com nitrogénio
liquido, incluindo analises e apontamentos de melhorias para futuros avancos nessa linha de
pesquisa. Também requer a analise do comportamento de uma bobina de Tesla mergulhada

em nitrogénio liquido em contraste ao seu comportamento em temperatura ambiente.

1.3 Metodologia

Na fase inicial desse projeto foi realizado primeiramente um estudo sobre o gas
Nitrogénio e suas caracteristicas principais, visando principalmente a seguranca de todo o
processo. Em seguida foi realizado um estudo sobre diversos meios de refrigeracdo por
nitrogénio em diferentes tipos de bobinas. A partir desses estudos bibliograficos, comegou-se
a elaboracédo do projeto do sistema de resfriamento que iria receber o nitrogénio liquido para a
os testes com bobinas. Tanto os calculos térmicos quanto os materiais envolvidos vieram
através desses estudos. Em seguida, a fase de construcdo do aparato e finalmente os

experimentos realizados em laboratdrio e a analise de resultados.



1.4 Organizacdo do Trabalho

No capitulo 1 serdo abordados as motivacdes e 0s objetivos deste projeto.

No capitulo 2, serd abordada a revisdo bibliografica sobre os diversos conceitos que
sd80 necessarios para a elaboragdo do projeto e suas caracteristicas. Conceitos sobre o
nitrogénio, transferéncia de calor e desenvolvimento de sistemas de resfriamento com fluidos
criogénicos.

No capitulo 3, é apresentado todo o desenvolvimento do projeto, com as anélises e
conceitos necessarios para a elaboracdo do sistema de resfriamento.

No capitulo 4, disserta-se sobre o experimento realizado utilizando o sistema de
refrigeracdo e as caracteristicas dos testes.

No capitulo 5 conclui-se o experimento em relacdo as andlises teoricas e sédo

elaboradas projecdes para futuros experimentos.



Capitulo 2

Revisdo Bibliogréafica

Nesta secdo serdo abordados conceitos tanto tedricos quanto praticos que sdo

necessarios para a compreensao do desenvolvimento do projeto e seus resultados finais.
2.1 Fluidos Criogénicos

Segundo [7], os fluidos criogénicos mais utilizados para refrigeracdo sdo: Oxigénio,
Hidrogénio, Nitrogénio, Nednio, e Hélio.

A propriedade mais importante do projeto criogénico é temperatura de ebulicdo
também conhecida como Ponto de Normal de Ebuligdo (“Normal Boiling Point”— NBP),
definido em [7] como caso especial em que a pressao de vapor do liquido se iguala a presséo
atmosférica ao nivel do mar, ou seja, nessas condi¢des a pressdo de vapor do liquido se torna
suficiente para vencer a pressdo atmosférica permitindo assim que bolhas de vapor se formem
através do liquido para a atmosfera.

Assim, podemos afirmar que na pressao atmosfeérica um fluido criogénico esta sempre
em ebulicdo. Logo, é preciso ter isso em mente ao se trabalhar com fluidos criogénicos e
sempre que possivel evitar utiliza-los em recipientes completamente fechados que nao

possuam dispositivos de seguranca para alivio de pressao.
2.2 O Nitrogénio (N,)

De acordo com [7], de uma maneira geral o Nitrogénio pode ser utilizado em duas
formas principais, a primeira sendo utilizado na forma pura de gas ou liquido em diversos
processos industriais. Numa segunda forma ele é utilizado combinado com outros elementos
que serdo de grande utilidade na fabricacdo de produtos quimicos. Cerca de 90% do
Nitrogénio é utilizado como géas inerte provendo uma atmosfera controlada para processos
metallrgicos e quimicos. Os outros 10 % sdo utilizados para refrigeracao [7].

Também de acordo com [7] a indlstria de produtos alimenticios é a maior

consumidora de nitrogénio liquido. Além de prover uma maneira rapida e segura de



resfriamento com temperaturas muito abaixo das comparadas a refrigeradores normais, € um
processo confiavel e com um custo acessivel.

Na industria metalurgica, o nitrogénio elementar € muito utilizado para o recozimento
de acos inoxidaveis e quando misturado com o hidrogénio age como agente ndo oxidante.
Outros produtos siderurgicos sdo tratados termicamente com uma atmosfera de nitrogénio. Ja
na producdo de metais ndo ferrosos, o nitrogénio liquido é usado na montagem de pecas
causando a contracdo do metal através do resfriamento severo, conhecido como “Induction
Shrink-fitting”.

Na industria eletrdnica, o nitrogénio liquido é usado na refrigeracdo de lasers, circuitos
e detectores infravermelhos, por controlar o acimulo de energia térmica gerada, além de ser
um gas inerte.

O nitrogénio também ¢ utilizado em pesquisas académicas em diversas areas do

conhecimento, tanto na engenharia como em areas de ciéncias biologicas e afins.

2.2.1 Nitrogénio Gasoso (GN,)

Conforme visto em [7], o nitrogénio é de fato o maior constituinte do ar atmosférico,
representado por 78,09% em volume e 75,45% por peso. Uma estimativa desse elemento em
nossa atmosfera esta para mais de 4000 bilhdes de toneladas.

Seu processo de obtencéo é feito por liquefacdo e destilacdo fracionada em plantas de
producdo de gases. Podemos obter o gas nitrogénio na sua forma gasosa através de cilindros
com nitrogénio em alta pressdo, ou através de cilindros com nitrogénio liquido cuja
vaporizacdo natural do processo gera o gas que fica armazenado dentro do cilindro como fase

gasosa.

2.2.2 Nitrogénio Liquido (LNy)

O Nitrogénio Liquido (LNZ2), considerado de grande importancia para a engenharia, é
um fluido refrigerante considerado seguro, sendo quimicamente inerte, ndo toxico e ndo
explosivo [7]. Uma Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) €
apresentada no anexo A como um meio de informac6es mais detalhadas.

O LN, tem como caracteristicas ser um liquido claro, sem cor que se parece com agua

visualmente.



De acordo com [7], sua temperatura de ebulicdo a um bar (0.986923 atm.) é de 77,3K (
-195,7 °C) e de congelamento e 63.2K ( -209,8 C). Nitrogénio liquido saturado em condicbes
normais de ebuli¢do tem a densidade de 808,8 Kg/m3.

Segundo [7], o calor latente de vaporizagdo € uma propriedade muito importante com
relagcdo a vaporizagdo do fluido. Sua definigdo mais bésica se d4 como a quantidade de calor
necessaria para evaporar uma determinada quantidade de liquido. O calor latente caracteriza a
volatilidade e pode ser expressa por KJ/Kg (Kilo Joules por Kilo gramas). E definido em [7]
pelo valor de 198,3 KJ/Kg.

2.3 Seguranca no Uso de Nitrogénio

Tem-se por experiéncia ao longo do tempo que fluidos criogénicos podem ser
utilizados de maneira segura tanto na industria quanto em laboratdrios de pesquisa desde que
todas as instalacbes estejam atendendo aos requisitos de seguranca e o0 pessoal seja
adequadamente treinado para lidar com esses fluidos.

Todos 0s requisitos e questbes de segurancas trazidas para esse projeto serdo
relacionados ao nitrogénio liquido e suas aplicacfes dentro de um laboratorio.

Todas as informagfes de seguranca para lidar com fluidos criogénicos descritas nas

secdes a seguir foram retiradas de [7].

2.3.1 Perigos Fisioldgicos

A principal questdo a ser levantada quando se trabalha com manuseio de liquidos
criogénicos para o ser humano é a queimadura a frio. Quando o corpo humano entra em
contato com superficies resfriadas pelo liquido ocorre um dano a pele que é conhecida por
queimadura a frio. Como a maior parte do corpo humano é composto por agua, as baixas
temperaturas congelam os tecidos, podendo danifica-los ou destrui-los. A intensidade da
queimadura depende da quantidade de tempo em que o tecido foi exposto a baixa temperatura
e também em que area do corpo o contato ocorreu. A reacdo imediata é de retirar a parte do
corpo em contado com a superficie podendo evitar assim queimaduras mais severas.

O uso de protecdo depende do ambiente de trabalho em que serd utilizado o fluido.

Para as condigdes do Laboratdrio de Inovacdo Tecnoldgica do CEFET/RJ e na maneira como



0 nitrogénio sera utilizado, recomenda-se 0 uso de Oculos de seguranca, luvas de couro e
botas. Um avental que cubra a parte frontal do corpo também é extremamente recomendado.
O objetivo principal dos EPIs selecionados e 0 que se deve ter sempre em mente para esse
topico é evitar o contato da pele com superficies resfriadas e evitar o contato com respingos
que possam ocorrer acidentalmente.

Caso a queimadura ocorra, ndo esfregue a area afetada de nenhum modo e dirija-se

imediatamente ao posto médico mais préximo para receber os primeiros socorros.

2.3.2 Asfixia

Como o nitrogénio € incolor, inodoro e um gas inerte, deve-se atentar para o perigo de
asfixia. A principal causa é que quando ocorre um derramamento ou vazamento de nitrogénio
na fase liquida que comeca a se evaporar, tem-se como consequéncia a diluicdo do oxigénio
na atmosfera do ambiente, 0 que pode vir a causar asfixia. Um laboratorio € um local em que
pode facilmente ocorrer um processo de diluicdo do oxigénio presente e, portanto, certas
medidas devem ser tomadas. N&o é recomendado trabalhar sozinho com o nitrogénio liquido
dentro do laboratério. Geralmente um grupo ou um minimo de duas pessoas é necessario para
a seguranca. Deve-se ter uma boa ventilacdo dentro do laboratorio porque este pode se tornar
um local com uma atmosfera com excesso de nitrogénio.

E recomendado que a quantidade de oxigénio ndo se mantenha abaixo de 16%, assim é
recomendado que se tenha dentro do laboratério um dispositivo analisador da quantidade de
oxigénio presente no ambiente. Deve-se sempre manter o nivel dentro da faixa aceitavel de 16
a 25 %.

2.3.3 Excesso de Pressao

Ao se trabalhar com o nitrogénio liquido no laboratorio, é necessario atentar-se que em
condicBes normais de temperatura e pressdo, o liquido sempre estara em fase de
transformacéo para vapor, ou seja, estara em seu ponto normal de ebulicdo. Assim, deve-se ter
em mente que ao encher um recipiente com o fluido para refrigerar qualquer tipo de peca ou
objeto, nunca se devera fechar de maneira a vedar completamente o recipiente com o liquido.
Na industria, 0s tanques e reservatérios para esses tipos de fluidos sdo, por norma, providos

com valvulas de seguranca e discos de ruptura, que sdo equipamentos de protecdo para



parametros criticos de operacdo, ou seja, quando a pressdo do tanque comeca a alcancar niveis
criticos. Geralmente uma valvula para ventar o produto é utilizada como dispositivo de
seguranca. No caso de um recipiente para uso em laboratério, ndo ha a necessidade de possuir
uma valvula de seguranca, porém, ndo se deve veda-lo em momento algum. Caso se necessite
tampéa-lo, basta um pequeno furo para que o vapor gerado possa sair para 0 ambiente evitando

0 aumento da presséo interna do recipiente.

2.4 Sistemas de Refrigeracdo com Nitrogénio

Como mencionado na secdo 2.2, uma das principais utilizagdes do LN, se da no
ambito académico, com pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias. Sua utilizacdo
para resfriamento é amplamente utilizada no mundo por ser um gas barato e de facil acesso,
sendo necessario apenas elaborar um aparato que possa comportar e atender a demanda do
experimento que sera realizado. Além de utilizar o gas apenas na sua forma liquida para
resfriamento, esses aparatos também podem utilizar combinagdes do gas na forma gasosa,
liquida e solida para melhorar a eficiéncia do experimento como visto em [4] [5] [6].
Mundialmente, para efeito de pesquisa académica, esse aparato projetado e construido para
realizar tais experimentos em temperaturas criogénicas ¢ nomeado de “Cryostat”, que nada
mais é do que um aparato cujo objetivo € manter as baixas temperaturas atingidas pelos
fluidos criogénicos, minimizando o maximo possivel sua troca de calor com a vizinhanca.

No meio académico, existem diferentes maneiras de se alcangar resultados,
especialmente quando se trata de manter baixas temperaturas e um bom isolamento térmico.
Pode-se perceber, através da pesquisa, que diferentes combinacdes de gases resfriados, em sua
maioria 0 nitrogénio, para efeito desse projeto, foram utilizadas para diminuir a temperatura
de dispositivos e equipamentos elétricos até temperaturas criogénicas, além de diferentes
materiais e designs que foram abordados e que serdo citados nas se¢Bes a seguir.

A forma mais simples de se resfriar algum dispositivo ou equipamento utilizando o
nitrogénio é atraves do simples ato de “mergulhar” algum objeto ou equipamento em um
“banho” de nitrogénio liquido [1] [2] [3]. Como mencionado, o nitrogénio ¢ um gas inerte e
ndo reage com o que esta em seu meio e tem a importante propriedade de se encontrar no
estado liquido nas CNTP & -195,7 °C [7], o que torna o “banho” uma eficiente forma de

resfriamento.



Um fator que deve ser levado em consideracdo e de extrema importancia é o
isolamento térmico utilizado no projeto. Como o nitrogénio liquido encontra-se em baixissima
temperatura, a diferenca de temperaturas (AT) em relacdo a vizinhanga torna-se muito grande,
gerando uma enorme troca de calor caso o isolamento ndo seja bom o suficiente. Essa troca de
calor aumenta a taxa de ebulicdo do nitrogénio e caso seja muito intensa acaba gerando

borbulhamento no sistema assim como instabilidade térmica.

2.4.1 Nitrogénio Liquido e Vacuo

E evidente a importancia do isolamento a vacuo quando se pode praticamente eliminar
a transferéncia de calor por conducdo e conveccdo, umas das duas principais maneiras de
troca de calor como serd visto na secéo a frente. Se forem tomadas medidas que previnam a
transferéncia de calor por radiagdo e conducdo solida, o isolamento a vacuo é o mais eficiente
conhecido atualmente de acordo com [7]. Na engenharia, as empresas de gases industriais e
medicinais estocam seus gases em tanques criogénicos onde o isolamento utilizado € o vacuo.
Pequenos reservatorios também podem apresentar tais caracteristicas. Esses tanques s&o
compostos por dois compartimentos, um dentro do outro, onde no interior fica armazenado o
gas no estado liquido em baixissimas temperaturas e no externo fica a camada de vacuo que
realiza o isolamento adequado [7]. Uma ilustracdo dessa maneira de isolar termicamente pode

ser vista na Figura 1.

Vacuo.
Liquidg

Figura 1:Exemplo de isolamento térmico a vacuo para recipientes criogénicos.[7]
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A combinac¢éo de vacuo com o po de alguma substancia como, por exemplo, Perlita, é
amplamente utilizada para melhorar ainda mais o isolamento a vacuo. Pode-se notar no

grafico a sequir da Figura 2 a melhoria citada.

100 T T T T T L B B N R L T T T T

Taxa Fracional de evaporagio
(Unidades arbitrarias)

| 1 L el ! Lol ! NN
] o 100 1000

Volume do Reservatdrio (Unidades arbitrarias)

Figura 2: Dependéncia da Taxa de Evaporacdo em relacdo ao tamanho do
reservatorio. A curva “A” representa reservatorios com diametro fixo e diversos
comprimentos; “B”, representa reservatdrios com uma camada constante de isolamento a
vacuo e geometria similar; e C, reservatorios com isolamento a vacuo com po (Silica, por

exemplo) e geometria similar [7].

Portanto, uma das solugdes possiveis para melhorar o isolamento térmico consiste em
produzir uma camada de vacuo ao redor do sistema de resfriamento que comporta o
nitrogénio liquido. Com vacuo é possivel obter-se pequenas variagdes de temperatura como
num “Cryostat” projetado e construido para resfriar uma bobina RF (Radio-Frequency), em
um aparelho (“3-Tesla Whole Body Scanner”) que gera imagens de alta resolu¢ao para o
exame de ressonancia magnética, onde foi atingido, com um bom isolamento a pressdo de
vacuo de 0,8 mbar e uma temperatura criogénica de 90 K (-183 °C), além de uma variacdo
térmica de temperatura AT de 1°C em 2 horas de experimento com imagens conforme visto
em [1].
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2.4.2 Nitrogénio Liquido e Nitrogénio Gasoso

Outra maneira de melhorar o isolamento térmico é com a aplicagcdo do nitrogénio na
sua forma gasosa. Como a temperatura do nitrogénio liquido é menor que a temperatura do
nitrogénio gasoso, pode-se utilizar o nitrogénio liquido para manter o nitrogénio gasoso
resfriado, reduzindo sua taxa de troca de calor [4].

Um experimento que faz uso dessa combinagdo foi realizado em [4], em que uma
bobina Toroidal foi testada com nitrogénio gasoso resfriado por nitrogénio liquido em um
“Cryostat” projetado para tal fun¢do. Foi discutido nesse experimento que um aparato
resfriado dessa maneira seria mais rapido e mais barato de ser construido e forneceria
isolamento suficiente para atingir as temperaturas do nitrogénio liquido comparado a um
sistema de isolamento a vacuo.

Em [4] o sistema foi projetado para resfriar a bobina até 80 K (-193°C) numa taxa de
resfriamento de 2°C/ h e manter uma diferenca de temperatura AT de no maximo 30°C entre
0s sensores instalados no equipamento. Obteve-se como resultado, para um resfriamento de
aproximadamente sete dias, uma temperatura média de -176°C para a bobina em [4]. Como
nesse experimento o resfriamento foi realizado por nitrogénio gasoso resfriado, pode-se notar
gue mesmo apesar da taxa de resfriamento ser baixa em razdo de estudo do comportamento
estrutural do dispositivo, que o tempo para atingir temperaturas criogénicas € maior do que o
observado para o resfriamento com o nitrogénio liquido em contato direto com o dispositivo
ou equipamento como visto em [1] por razbes termodinamicamente 6bvias. Uma ideia que
surgiu a partir desse experimento seria de utilizar uma camada de nitrogénio gasoso em volta
do recipiente com nitrogénio liquido, ao invés de vacuo, para melhorar o isolamento e reduzir
a troca de calor com o ambiente, uma vez que seria mais rapido e facil de introduzir uma

camada com gas ao invés de uma camada de Vacuo.

2.4.3 Nitrogénio Liquido e Nitrogénio Sélido

Um método ndo tdo comum, mas também utilizado para resfriamento de dispositivos e
equipamentos envolve o uso de nitrogénio no estado sélido.

De acordo com [6], o nitrogénio liquido é utilizado para resfriamento na faixa de -208
~ -195,7°C (65~77,3K). Também de acordo com [6], o nitrogénio no estado solido (SN2),
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opera numa faixa de temperatura de -268,8 ~ -210 °C (4,2 ~ 63 K), sendo uma fonte
alternativa quando sdo necessarias temperaturas muito baixas.

No experimento realizado em [6], o aparato é resfriado até a temperatura de 77 K (-
196°C) e entdo nitrogénio liquido € injetado e resfriado até sua solidificagdo por um resfriador
criogénico GM (“Gifford-McMahon ) visando-se atingir a temperatura de 30 K (-243°C)
numa taxa de resfriamento de 0,00121 K/s. Na analise dos resultados em [6], pode-se notar
que o nitrogénio passou da fase liquida para a fase sélida na temperatura de 63.15 K (-
209,84°C) e a diferenca de tempo para atingir a temperatura desejada foi de 30 min. Um
aspecto interessante foi o de envolver todo o dispositivo com nitrogénio liquido e entdo
solidifica-lo, o que faz com que a zona de contato seja maior e entdo a troca de calor torna-se
mais eficiente. Conclui-se ainda nesse experimento que a melhor maneira de trocar calor seria
uma mistura entre as fases liquida e solida.

Em [5] o nitrogénio liquido foi utilizado junto com nebnio em fase liquida para o
resfriamento de uma bobina. No experimento, o nitrogénio liquido foi resfriado dentro de um
resfriador criogénico GM (“Gifford-McMahon”) a uma taxa de 7,40 mK/s até se tornar sélido.
De acordo com [5], um problema analisado é a zona de contato com a bobina que é muito
menor quando o gas encontra-se no estado solido, portanto, em [5], foi utilizado, além o
nitrogénio solido, uma pequena quantidade de nebnio liquido para aumentar a zona de contato
térmico com a bobina, o que resultou em uma melhoria notavel na troca de calor como é
discutido no artigo. A combinacgdo resultou num resfriamento em torno de 27 K (-246°C)

durante o processo de operacao da bobina.

2.5 Materiais e Designs para Sistemas de Refrigeracdo com Nitrogénio

Durante o curso de engenharia, nos deparamos com algumas disciplinas em que nos é
requisitado o raciocinio de projetar e desenvolver algo a partir de certa demanda. Projetar é
levar diversos fatores em consideracdo, desde a engenharia propriamente dita, onde entram os
parametros do projeto em que € necessario levar em consideracdo aquilo que vai atender as
demandas fisicas e mecanicas como temperatura, pressao, resisténcia mecanica, etc., até os
que influenciam a selecdo de materiais e 0 desenvolvimento das carateristicas e dimensdes do
projeto. Além da parte técnica, também aprende-se que existe uma parte gerencial por tras de
tudo, onde além dos fatores mencionados, deve-se levar em consideracao a questdo financeira,

onde o custo tem uma importante relevancia no projeto como um todo, 0 que muitas vezes
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nos leva a realizar projetos com materiais mais baratos e que atendam a necessidade, tornando
0 projeto mais viével e rapido de ser realizado.

Entrando no escopo desse projeto e através de pesquisa bibliografica, foi tomado
conhecimento de diversos experimentos que trouxeram inspiracdo para o trabalho
demonstrado aqui. Através da revisdo bibliografica aqui realizada pode-se notar que a
refrigeracdo de equipamentos ou de dispositivos com fluidos criogénicos é utilizada no meio
académico onde em muitos casos as baixas temperaturas conseguidas por meio desses gases
podem trazes as caracteristicas necessarias para que se possam obter resultados aos projetos
propostos pelos pesquisadores.

E interessante notar como no processo de projeto e construgdo do experimento, entram
em consideracao alguns fatores principais, entre eles como o aparato sera construido (design),
qual o material a ser utilizado, como vai ser feito o isolamento térmico, uma vez que se lida
com temperaturas baixissimas e a perda de calor € um fator de extrema importancia tanto para
manter a temperatura do experimento constante quanto para economizar, no caso, o fluido de
refrigeracdo, para que ndo ocorram perdas. Gerando assim economia e melhor obtengédo de
resultados.

A selecdo de materiais para o sistema € de extrema importancia, como foi visto em [7],
materiais comuns na constru¢cdo mecéanica como ago carbono tornam-se inviaveis quando o
trabalho envolve temperaturas criogénicas porque se comportam de maneira extremamente
fragil e qualquer tipo de tensdo gerada poderia romper o sistema e acabar com 0 experimento.
Assim, como uma alternativa a esse aspecto e até mesmo pela facilidade de trabalhar com tais
materiais, 0s polimeros sd@o muito utilizados para estes projetos de forma alternativa.

Em [1], o projeto do “Cryostat” utilizou um bloco de 10 x 10 cm de
Politetrafluoroetileno, também conhecido como PTFE ou Teflon, onde foram feitos trés furos
para entrada dos tubos de circulacdo do nitrogénio liquido. Em [4], O PTFE também foi
utilizado para envolver a bobina toroidal como parte da estrutura do experimento. Ainda em
[1] foi utilizado espuma de poliuretano para envolver o reservatério de nitrogénio liquido
reduzindo a taxa de transferéncia de calor e consequentemente sua ebulicdo. Como uma
alternativa ainda ao PTFE, pode ser utilizado o poliestireno tornando ainda mais barato e
rapido de se construir o aparato como visto em [4], j& que é um material de facil acesso e
barato.

Nas Figuras 3 e 4, temos um exemplo do projeto na fase de desenvolvimento e na fase

pGs-construcdo, respectivamente.
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Figura 3: Projeto do aparato para refrigeracdo de uma bobina RF (“Radio-
Frequency ) com nitrogénio liquido para um “3-Tesla Whole Body Scanner” [1].

Reservatorio LN2

Figura 4: Imagem do aparato projetado para resfriamento de uma bobina RF em um
“3-Tesla Whole Body Scanner” [1].

Na Figura 5 pode-se observar a utilizacdo do PTFE como revestimento.
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Figura 5: Revestimento de PTFE envolvendo uma bobina Toroidal como parte da

estrutura do experimento em [4].

Observando novamente que em [4], o experimento foi realizado com nitrogénio
gasoso resfriado por nitrogénio liquido. Ainda nesse experimento, para tornar mais barato e
rapido de ser executado, a base utilizada para apoiar a bobina é feita de poliestireno, sendo
assim facil de ser modelada e trabalhada. Além disso, todo o aparato foi envolvido por
plastico durante o teste enquanto uma continua purga de 3 a 4 litros por minuto de nitrogénio
gasoso foi utilizada, tudo isso para manter a bobina numa temperatura de resfriamento
intenso. A Figura 6 mostra o experimento pronto para testes.

Figura 6: O sistema com poliestireno, sem a tampa e envolvido com o plastico para

proteger a 0 gas purgado para dentro do sistema em [4].
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Em [3] foi realizado o experimento em uma maneira bem mais simples, onde uma
bobina do tipo “Pancake” foi testada em trés modelos diferentes. Em um desses modelos a
bobina foi presa a uma pequena placa de fibra de vidro através de uma resina Epoxy, chamada
“Stycast 12667, e entdo levada ao banho de nitrogénio liquido como pode ser visto na Figura
7. Em outro modelo proposto nesse mesmo experimento a mesma bobina foi presa entre duas
placas de fibra de vidro, com a mesma resina Epoxy utilizada, e entdo levada ao banho em
nitrogénio liquido como pode ser visto na Figura 8.

HTS

Stycast —]
1266

e

Cobre. sz LN S
[Fibra de Vidro 7 \

Figura 7: Desenho esquematico do primeiro modelo de experimento realizado [3].

Cobre

Fibra de Vidro

+— LN,
~ :
rs|
Stycast —] :
1266
Fibrade Vidro V - AR -

Figura 8: Desenho esquematico do segundo modelo de experimento realizado [3].

Alguns experimentos sdo realizados em aparatos mais sofisticados em que se utiliza de
uma engenharia mais avangada junto com materiais mais caros de serem trabalhados. De
qualquer maneira é valido para efeito de revisdo bibliografica estudar também como séo
idealizados esses projetos como no caso do estudo dos efeitos do resfriamento de uma bobina
em um sistema criogénico misto [5]. Nesse experimento, que tem o diagrama demonstrado na

Figura 9, foi utilizado nitrogénio liquido junto com gas nebnio dentro de um aparato feito em
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aluminio com dois estagios de resfriamento, tendo o objetivo de no primeiro estagio atingir-se
faixas de temperaturas em torno de 41K (-232°C) e no segundo estagio em torno de 4,2 K (-
268,8°C). Para tais temperaturas foram utilizados isolantes de altissima capacidade térmica,
uma pressdo de vécuo de 107 Torr e uma mistura de nitrogénio sélido, proveniente do
nitrogénio liquido ainda mais resfriado, e Neonio liquido. Um recipiente de 40L de nitrogénio
liquido foi utilizado.

O estudo em [5] examinou as propriedades elétricas e térmicas que uma bobina “2G
HTS” resfriada por um mistura de elementos criogénicos (gas, liquido e sélido) levando em
consideracdo a quantidade de liquido utilizada, que, no caso foi o proprio nitrogénio liquido.
A partir dos resultados obtidos para tais propriedades, foi altamente recomendado que, de uma
maneira geral, para melhorar a eficiéncia da transferéncia de calor em temperaturas tdo baixas
(25 ~27 K ou -248°C ~ -246°C) seja adicionado pequenas quantidades de nitrogénio liquido
junto ao nitrogénio solido no sistema. Como comentado anteriormente, com equipamentos
mais avangados, é possivel resfriar o nitrogénio liquido até sua fase solida e manté-lo nessa

condicao para realizar ensaios.

< .
A

Suprimento de Suprimento

energia ) deenergiall Sistema de Resfriamento Monitoramento

Figura 9: Diagrama esquematico do aparato experimental realizado para o estudo em

[5].

No experimento realizado em [6], havia a necessidade de se resfriar um limitador de
corrente em que a temperatura do nitrogénio liquido ndo seria suficiente para se conseguir o
resultado esperado porque seu desempenho seria melhorado apenas com temperaturas abaixo
da fase liquida do nitrogénio, além disso, experiéncias anteriores mostraram um aumento
grande no volume do nitrogénio gasoso devido a ebuli¢do relacionada a troca de calor com o

uso do nitrogénio liquido. Por esses motivos e devido a disponibilidade de se usar uma
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tecnologia mais avangada para o estudo, fez-se 0 uso também de nitrogénio solido para se
conseguir temperaturas mais baixas e melhores resultados. Portanto o sistema de refrigeragao
era composto de um recipiente para o nitrogénio sélido, um resfriador criogénico
(“Cryocooler”) de dois estdgios, escudo radiativo e bomba de vacuo para diminuir a
conveccao e radiacdo devido a troca de calor como visto na Figura 10. O estudo obteve bons
resultados em relacdo a melhora da sobre corrente com a aplicacdo do nitrogénio sélido,
porém, vale observar que também foi experimentada a mistura com nitrogénio sélido e
liquido onde foram obtidos resultados melhores em relacdo a troca de calor e ao tempo de
recuperacdo. Em [6], é recomendado o uso do nitrogénio em mistura para o estudo em questdo

como forma de se atingir um melhor resultado.

Termopares
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Figura 10: Desenho esquematico do sistema de refrigeracdo com nitrogénio sélido e

liquido do experimento realizado em [6].
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2.6 Conceitos em Transferéncia de Calor

Para esse projeto serdo abordados alguns temas em que é necessario um entendimento
de alguns conceitos trazidos durante o curso de engenharia mecénica. No caso, esses
conceitos sdo relacionados aos mecanismos de transferéncia de calor conhecidos como
conducgédo e conveccdo. De acordo com [9], sempre que um corpo aquece ou esfria, ocorre
uma troca energética e as propriedades de cada material influenciam de maneira direta nessa

relacao.
2.6.1 Conducéo Térmica

A conducdo térmica, segundo [9], refere-se ao transporte de energia em um meio
devido a um gradiente de temperatura e 0os mecanismos fisicos por tras desse transporte
refere-se a atividade randémica das moléculas do meio em que a condugdo acontece. A
conducéo térmica € escrita matematicamente através da lei de Fourier sendo essa lei utilizada
para determinacdo do fluxo de calor que depende de como a temperatura esta sendo
distribuida através do meio.

A equacdo para a conducao térmica através de duas superficies isotérmicas e planas é

normal a superficie e definida em [9], sendo vetorialmente escrita como

"= —kVT = k<_8T+_8T+k6T>
7= B lax lay 0z

Assim, obtemos a equacao para a conducao térmica em qualquer direcdo, uma vez que

(1)

V se refere ao operador nas trés dimensbes e T(x,y,z) 0 campo escalar de temperaturas.
Observa-se também que o fluxo de calor é sempre na direcdo perpendicular as superficies
isotérmicas. Além disso, observamos outro fator importante nessa equacéo, k, que representa
a condutividade térmica do material. E definido em [7] e [9] que a condutividade térmica é
uma propriedade de transporte que indica a taxa em que a energia é transferia pelo processo
de difusdo. Também é definido que essa propriedade depende da estrutura fisica atdbmica e
molecular da matéria, que esta relacionada diretamente ao estado da matéria. Essa

propriedade é amplamente conhecida e tabelada para diversos materiais.



20

2.6.2 Parede Plana

Para a conducdo unidimensional é definido em [9] que o fluxo de calor é dependente
da temperatura e é distribuido apenas em uma direcdo. Além disso, se a parede plana esta
separando dois fluidos em diferentes temperaturas, é definido que a transferéncia de calor vai
ocorrer por conveccdao a partir de um fluido mais quente para uma das superficies que se
encontra menos quente, por conducdo através da parede plana e por convecgdo novamente

através da outra superficie conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11: Exemplo do fluxo de calor numa parede plana. [9].

2.6.3 Conveccgao

O conceito de conveccdo é definido por [9] como um modo de transferéncia de calor
que é gerado através do movimento de um fluido, sendo que esse movimento indica que um
grande namero de moléculas esta se movendo coletivamente. Essa movimentacgdo, junto com
um gradiente de temperatura, gera transferéncia de calor. Portanto se uma superficie esta
exposta a0 ambiente, a convecgdo também existira como forma de transferéncia de calor. A
conveccao € classificada conforme a natureza do movimento do fluido. Em [9] é dito que a
conveccao pode ser forcada ou natural. A convecgdo forcada existe quando o movimento do
fluido é causado por forcas externas, como por exemplo, um ventilador, uma bomba ou até
mesmo ventos atmosféricos. A convecgdo natural € definida forgas de flutuabilidade, causadas

por diferencas de densidades no fluido causadas por variacGes na temperatura.
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Independente do tipo de convecgdo € definido por [7] e [9] que a taxa de transferéncia

de calor devido a conveccdo é escrita da forma
q" = h(Ts — Tw) (2)

Onde ¢” é o fluxo de calor convectivo (W/m2) e é proporcional a diferenca de
temperaturas entre a superficie, Ts, e o fluido, T,,. Além disso, h é o parametro definido como
coeficiente de conveccdo (W/m2K). Esse termo é uma propriedade similar ao k para

conducdo e também é conhecido e tabelado para diferentes fluidos.
2.6.4 Distribuicdo de Temperatura e Resisténcia Térmica

A distribuicdo de temperatura numa parede plana, caso ndo haja nenhuma forma de
geracdo de calor ou de dissipacdo de calor além do préprio gradiente de temperatura que
ocorre entre as superficies e 0 ambiente externo a elas, € descrita, por [9] de uma forma

apropriada através da equacéo do calor unidimensional que €

mCoRL @

Lembrando que quando ndo ha geracdo de calor, o fluxo de calor é constante,
independente de ”x” [9]. E definido também por [9], que apds o desenvolvimento da equacio
(3) com as determinadas condi¢cfes de contorno, chega-se a conclusdo que a distribuicdo de
temperatura varia linearmente com “x”. Com isso concluido, pode-se utilizar a lei de Fourier

para determinar a taxa de conducéo de calor [9], que fica da forma

q'x = _kAa =7 (Ts,l - Ts,z) 4)

Onde k é o coeficiente de condutibilidade térmica, A é a area da parede plana, L sendo
a espessura da parede e Tg,eTg, sendo as diferentes temperaturas em cada uma das
superficies da parede conforme mostra a Figura 11.

A partir dessa equacao, de acordo com [9] nota-se que para o caso especial em que nao
h& geracdo de calor interna e as propriedades sendo constantes, surge um conceito importante
conhecido como resisténcia térmica. O conceito de resisténcia térmica é definido em [9]

como o potencial de conducdo correspondente a taxa de transferéncia de calor.
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A resisténcia térmica associada a transferéncia de calor por conducdo é definida em
[9] como
Ts 1™ Tsz L

)

Rt,cond = T = k_A (5)

Onde os termos sdo 0s mesmo conhecidos para a equacdo que determina a taxa de
conducéo de calor.
Também por [9], a resisténcia térmica associada a transferéncia de calor por

convecgdo é determinada como

Rt,conv = =77 (6)

Onde TeT,, sdo as temperaturas da superficie e ambiente, respectivamente, g é a taxa
de transferéncia de calor, h sendo o coeficiente de convecgdo e A sendo a area da superficie
onde a conveccdo esta ocorrendo.

A partir das definicdes de resisténcia térmica tanto para conducdo quanto para
conveccdo, pode-se trazer um conceito interessante conhecido por parede composta onde
varias camadas de diferentes materiais criam uma resisténcia térmica em conjunto, ou seja,
cada camada responde de uma forma a troca de calor ou energia, umas facilitando mais do
que outras a passagem de calor e todas influenciadas pelas mesmas propriedades que geram as
resisténcias térmicas conforme foram citadas aqui.

E definido entdo, conforme [9], que o fluxo de calor através de uma parede
unidimensional com mais de uma camada de diferentes materiais, mostrado na Figura 12 é

escrito matematicamente como

Tool_Too4-
== 7

A partir de (7), pode-se obter o fluxo de calor unidimensional que esta entrando no
sistema através de uma superficie. O somatorio de todos 0s gy que atuam durante a execucao

de qualquer experimento vai determinar o fluxo total de calor para aquele momento.
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Figura 12: Resisténcia téermica na parede composta. [9]

2.7 Autonomia do Sistema

Uma vez que os calculos analiticos que determinam o fluxo de calor trocado entre o
nitrogénio liquido e o ar ambiente forem determinados, torna-se necessario determinar a
quantidade de tempo que o sistema podera resfriar a bobina sem que seja necessaria uma nova
recarga com nitrogénio. Dessa maneira, podemos identificar de que maneira o sistema de
isolamento térmico esta influenciando na taxa de vaporizacdo do nitrogénio liquido. Medir o
guanto o sistema esta trocando de calor com o ambiente fornece informacgdes de extrema
importancia para qualquer projeto ou teste futuro que venha a ser feito com maior precisao.
Dessa maneira, podemos saber exatamente a quantidade de nitrogénio liquido necessaria para
realizar qualquer experimento e assim ter uma melhor avaliagdo de um custo inicial para cada
atividade em termos de matéria prima.

A partir da taxa com que a massa de nitrogénio liquido varia no tempo pode-se
mensurar a quantidade real de calor que esta sendo trocada com o ambiente. Para isso,
necessitamos de uma equacao que descreva o0 que acontece no sistema de resfriamento no
momento em que 0 nitrogénio se encontra dentro do recipiente interno e inicia a troca de calor
com a vizinhanca.

De acordo com [7] e [13] , quando energia € transferida para uma substancia ou
retirada da mesma, ela esquenta ou esfria de acordo com a intensidade dessa transferéncia.

Essa energia é dependente da massa da substancia, do calor especifico e da variagdo de
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temperatura. Logo, de acordo com essas referéncias podemos escrever a variagdo da

quantidade de energia AQ como
AQ = mcAT (8)

Onde m é a massa da substancia, ¢ € o calor especifico e AT sendo a variacdo de
temperatura.

O calor especifico ¢ é definido em [7] e [13] como sendo a energia necessaria para
aumentar a temperatura de um grama de uma substancia em um grau Celsius. Também ¢é
definido que em certas circunstancias o calor adicionado ou removido de uma substancia néo
causa mudancgas em sua temperatura, ao invés disso, causa uma mudanca de fase. Essa relacéo

entre o calor adicionado e a mudanca de fase resultante é escrita em [13] como sendo
AQ = Lm (9)

Onde AQ é a quantidade de calor adicionado ou removido da substancia, L é o calor
latente associado a transformacéo de fase em questdo e m € a massa da substancia que sofreu
uma transformacao de estado.

E definido em [7] e [13] que de acordo com a termodinamica, o calor latente de
vaporizacdo (L,), é definido como a energia que deve ser adicionada ao sistema para
completar a transformacéo de fase liquido-vapor sem mudar a temperatura do sistema.

Como o nitrogénio liquido tem seu ponto de ebulicdo bem abaixo da temperatura
ambiente na pressdo atmosférica, qualquer energia que entra no sistema provoca uma variacao
em sua massa liquida, ou seja, em uma perda de massa liquida mantendo sua temperatura
constante [7].

A partir da equacdo (9), podemos rearranjar e tomar as diferenciais para obter a taxa
de variacdo de massa de nitrogénio liquido resultante da quantidade de calor que entra no

sistema através da vizinhanca, segundo [12] e [13]. Portanto, temos

i - (10)

dt vizinhanga dt nitrogénio liquido
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d . A= . A s s .
Onde &2 é a transferéncia de calor entre o nitrogénio liquido e o ambiente, L

dt lyizinhanca

/ . ~ d , . N
é o calor latente de vaporizagio e — € a variagdo em massa correspondente
nitrogénio liquido

do nitrogénio liquido.

Essa equacéo serve para determinar a quantidade de variagdo em massa do nitrogénio
quando somente o ambiente interfere no sistema. Porém, em muitos testes com equipamentos
eletronicos podemos ter outra forma de energia entrando no sistema, por exemplo, se algum
equipamento que dissipe calor estiver sendo resfriado, esse calor dissipado também deve ser
levado em consideracdo uma vez que estard em contato direto com o nitrogénio liquido. Se
houver a necessidade de se obter a variagdo em massa de nitrogénio liquido enquanto algum
equipamento estiver sendo resfriado e caso este dissipe calor constantemente no tempo, basta
adicionar um termo a equacao atraves de uma analise do balanco de energia, portanto teremos

como mostrado em [12] e [13]

p+2l _am (11)

dt vizinhanga dt nitrogénio liquido

Onde P é a quantidade de calor, em Watts, adicionada ao sistema por algum outro
meio de dissipacdo, enquanto 0s outros elementos continuam sendo 0s mesmos da equacao
(10).

A equacdo (11) representa uma abordagem total do que esta acontecendo durante um
experimento de resfriamento de algum equipamento que produza algum tipo de calor. A partir
dela é possivel prever de uma forma mais generalizada a taxa de vaporizacdo do nitrogénio
liguido e em consequéncia a quantidade de recargas que serdo necessarias ou a propria
quantidade inicial depositada no compartimento interno.

Com a informacdo da variacdo de massa obtida, pode-se determinar fazer uma
comparacdo atraves da variacdo de volume junto com o peso especifico para se determinar o
guanto de massa € necessario para submergir algum equipamento por inteiro.

Em [10], é escrito a equacdo que relaciona a massa com o volume e peso especifico da

seguinte maneira

w=p.v (12)
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Onde o w é a massa em Kg, p € o peso especifico e v é o volume ocupado pela
substancia.

Dessa maneira, a partir de um volume pré-determinado, pode-se obter a quantidade de
massa necessaria para preencher todo o espaco. Case seja necessario, por exemplo, encobrir
algum objeto por inteiro dentro de um compartimento, pode-se calcular pelo volume desse
mesmo compartimento a quantidade de massa necessaria para ocupar esse espaco e a partir
dai ter uma estimativa préxima da quantidade de matéria prima que seja necessaria para tal

experimento.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Projeto

Este capitulo aborda a aplicagdo dos conceitos estudados na secdo de revisdo
bibliogréafica para o desenvolvimento de uma solugdo que atende aos requisitos do projeto
desenvolvido no Laboratério de Novas Tecnologias do CEFET/RJ.

A partir disso, a ideia do projeto, trazida pelo professor José Paulo Vogel, faz parte do
projeto Tesla criar e desenvolver um sistema que pudesse resfriar uma Bobina de Tesla,
construida e elaborada para este projeto, até temperaturas criogénicas, a fim de se analisar as
diferencas e o comportamento da Bobina dentro e fora do sistema.

Levou-se em consideracdo, que nesse projeto de ambito académico, deve ser realizado
de maneira mais simples a fim de ndo aumentar o custo de Fabricagdo do Sistema, tornando-o
assim inviavel de ser construido. Por isso, desde os materiais utilizados, o design e
construcdo, e forma como deve ser realizado o experimento em si, leva-se em consideracao
esse fator, mantendo, claro, o necessario para que se possa trabalhar em temperaturas
criogénicas e para que se possam obter resultados de uma maneira mais confiavel conforme

citado nos artigos estudados.

3.1 Idealizacéo do Sistema de Refrigeracéo

A partir do estudo realizado na revisao bibliografica, veio surgindo aos poucos a ideia
do que entraria no escopo desse trabalho em relacdo ao design e funcionamento do sistema de
refrigeracdo. O gas a ser utilizado é o Nitrogénio e ele sera trabalhado nas suas duas formas,
liquida (LN>) e gasosa (GN,). A escolha desse géas para o experimento foi realizada porque ele
pode ser envasado de forma liquida e trabalhado tanto como liquido ou como gas, atingido
faixas de temperaturas baixissimas que entram no escopo do trabalho. Além de ser um gas
inerte, ndo toxico e ndo explosivo [7]. Como o equipamento a ser resfriado € uma bobina, a
caracteristica do nitrogénio de ser inerte é de extremo valor, uma vez que mesmo em estado
liquido ndo ira afetar os circuitos eletronicos instalados ou a fiacdo necesséria para captura

dos dados. Além de ser um gas seguro de ser utilizado.
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A Bobina de Tesla, conforme mencionado na revisao bibliografica é composta por um
cilindro envolvido por espiras de fio com uma bitola menor e outra camada com menos
espiras composta por um fio de bitola maior. Os fios geralmente sdo de cobre.

Durante esse processo de projeto do sistema, diversas davidas foram levantadas em
relacdo a maneira como deveria ser montado e quanto consequéncias e caracteristicas dos
materiais e da propria bobina durante o experimento em contato com o nitrogénio. Antes de
tudo, o desafio era manter o nitrogénio liquido refrigerando a bobina por tempo suficiente
para que as diversas medigdes do experimento pudessem ser realizadas. De acordo com [7],
sabe-se que o nitrogénio liquido se encontra em estado de vaporizagdo nas condigdes normais
de temperatura e pressao e possui um calor latente de vaporizacdo muito baixo, ou seja, pouca
energia é necessaria para transformar um grama de nitrogénio liquido em vapor. Assim, ao se
colocar o nitrogénio liquido aberto na atmosfera, ele dura um periodo de tempo muito curto
devido a intensa troca de calor. Portanto a primeira dificuldade seria projetar algo que pudesse
retardar esse tempo de vaporizacéo do nitrogénio liquido e assim pudesse resfriar a bobina por
um tempo suficiente para seja possivel obter algum resultado expressivo.

A partir desse parametro, € possivel encontrar na literatura materiais que possuem
baixissimo coeficiente de condutibilidade térmica e que resistam a temperaturas criogénicas,
mais especificamente a temperatura do nitrogénio liquido (-196°C), segundo [7].

Apos ter uma nocdo de quais materiais seriam 0s mais vidveis de serem utilizados,
parte-se para a ideia da disposicdo em que a bobina ficaria mergulhada no nitrogénio. A
questdo seria qual a melhor geometria possivel e que pudesse ser construida. A principal ideia
veio a partir de [1], [6] e [7], que é de criar um compartimento que recebesse 0 nitrogénio
liguido formado pelo melhor material possivel dentro do escopo do projeto. A Figura 13

mostra Como comegou a surgir a ideia de uma “caixa térmica” para trabalhar com nitrogénio.
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Figura 13:Recipiente para armazenamento de nitrogénio feito de Poliestireno.[7]

E importante observar que foi especificado pelo Professor Paulo Aquino que para o
experimento com a bobina seja realizado, o sistema ndo poderia conter nenhum material
condutor de eletricidade, ou seja, ndo poderiam se utilizar os metais em nenhum momento,
tanto para estrutura quanto para fixacdo de componentes. Além disso, o Professor Paulo
estabeleceu que seriam utilizadas bobinas com didmetro em torno de 60mm e comprimento
em torno de 230mm para que fosse realizado o experimento. Em seguida se fez necessario
projetar a alimentacdo com nitrogénio entre outros fatores que serdo descritos nas secdes

seguintes.

3.2 Projeto do Sistema de Refrigeracao

Apos todos os esclarecimentos mencionados na secdo 3.1 e estimativas dos calculos
térmicos que geraram diversas modifica¢fes ao longo do caminho, o projeto final do sistema

pode ser visto na Figura 14 e Figura 15 sem a parte de alimentacdo do nitrogénio liquido.
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Tampa

éParedes

"Vent"

Figura 14: llustracdo do projeto em “SolidWorks”. Fonte propria.

Compartimento

Interno Compartimento

Externo

Figura 15: llustracdo do Projeto em “SolidWorks” com transparéncia da tampa

alterada para detalhamento da parte interior. [Fonte Propria]

O material principal escolhido para a construcdo foi o Poliestireno Expandido de alta
densidade porque possui baixissimo coeficiente de condutibilidade térmica, em torno de 0,036

W/m.K, segundo o fabricante [11], ter custo muito reduzido comparado com outros materiais
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vistos na revisdo bibliografica e ser um material facil de ser trabalhado e que é vendido em
placas. Além do Poliestireno, a L& de rocha também entrou para aumentar a resisténcia
térmica conforme serd mais bem detalhado nas sec¢des seguintes.

A Figura 16 mostra o esbo¢o do sistema completo de circulagdo do nitrogénio, que
entra na forma liquida para encher a parte que a bobina sera resfriada e entéo sai do sistema
pelo “vent” ou exaustdo, na forma de vapor, que ¢ fruto da troca de calor com o ambiente ¢ a
bobina. As siglas LN2 e GN2 referem-se ao nitrogénio na fase liquida e na fase gasosa

respectivamente.

Cilindro de
Nitrogénio Liquido

Figura 16: Esboco do sistema de refrigeracéo. [Fonte Propria]

3.2.1 Base

A base é composta por duas placas de poliestireno expandido de alta densidade tipo 5,
cujas propriedades estdo descritas no catalogo de especificacdo técnica do fabricante no anexo
A [11]. A placa inferior tem as dimensdes totais de 710x710x50mm e superior tem dimensdes
externas de 710x710x30mm. Elas sdo projetadas para serem sobrepostas e coladas com cola
comum especificada para o material conforme o esboco na Figura 17. A placa inferior é
cortada em diferentes formatos de molduras que criam espagamentos para que seja possivel

encaixar as paredes do compartimento. O projeto visa 0 encaixe justo e a fixacdo através de
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cola apropriada para ndo serem necessarios outros meios de fixacdo. O poliestireno apresenta
caracteristicas naturais em que se torna possivel realizar um encaixe justo. Além de o encaixe
ser justo, as paredes sdo também sdo coladas a base inferior. Todas as arestas serdo vedadas
com resina Epoxi conforme indicado por [4]. Maiores detalhes sdo encontrados nos desenhos
técnicos no Anexo A. A escolha das dimensfes de espessura levaram em consideracdo as
estimativas dos calculos térmicos para a transferéncia de calor com o ambiente e a

disponibilidade do fornecedor.

Figura 17: llustracdo da base em “SolidWorks”. [Fonte Prépria]

3.2.2 Paredes e Compartimentos Internos

As paredes externas sdo compostas por quatro placas de Poliestireno Expandido de
alta densidade do tipo 5, com as propriedades descritas pelo fabricante [11]. Duas placas que
ficam posicionadas em dire¢des opostas tém dimensdes 510x280x30mm e as outras duas
possuem dimensdes de 450x280x30mm e ficam posicionadas também em posi¢cdes opostas
umas as outras. Estas quatro placas externas sdo encaixadas na moldura maior e coladas com
cola para poliestireno a base e também em cada contato lateral. O vao entre essas paredes e as
paredes internas foi projetado para servir como barreira de vapor. Conforme visto em [7], as
barreiras de vapor sdo formas de se reaproveitar o vapor gerado pelo liquido para que se
melhore a eficiéncia do isolamento térmico. O vapor gerado pelo liquido passa para esse
compartimento através de furos na parte superior das paredes internas. Assim, a pressao do
compartimento do liquido ndo vai subir, gerando riscos, e o vapor que é gerado em

temperaturas baixissimas, serve como barreira para o fluxo de calor que vem do ambiente em
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direcdo ao nitrogénio liquido. Um pequeno tubo de plastico liga o interior do compartimento
do vapor ao meio externo, dessa forma, o vapor circula por esse compartimento e em seguida
é liberado para a atmosfera.

A moldura interna recebe as placas que formam as paredes internas. S&o duas placas
com dimensdes 350x280x50mm e as outras duas com dimensfes 250x280x50mm formadas
pelo mesmo material das paredes externas e sdo fixadas da mesma maneira. Essas quatro
placas formam o compartimento que recebe o nitrogénio liquido e a bobina. Esse
compartimento tem um volume de 250x250x250mm ou 0,0156m3 e foi projetado de acordo
com o que foi especificado para o projeto conforme mostra a Figura 18.

Passagem do
Vapor

Vedagao da

Encaixe das
paredes

Figura 18: llustracdo com corte para mostrar em detalhe os compartimentos para
nitrogénio vapor e nitrogénio liquido e o encaixe das paredes nas molduras em “SolidWorks”

[Fonte Propria].

Resumidamente, o nitrogénio que é recebido pela alimentacdo vinda do cilindro
através de uma mangueira entra no compartimento menor ou o interno onde se encontra a
bobina para ser resfriada. A partir dai, mesmo sendo minimizada a taxa com que o nitrogénio
passa de liquido para vapor, a fase gas é formada e entdo conforme a pressdo aumenta, o gas €
naturalmente for¢ado a circular para o compartimento externo criando a barreira de vapor,

uma vez que esse gas estd em baixas temperaturas principalmente quando comparado a
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temperatura ambiente. Apds a circulagdo e formagdo da barreira de vapor, o gés € liberado
para a atmosfera através da saida de “Vent” localizada na parte inferior de uma de suas
paredes externas.

Ainda como uma maneira de melhorar e eficiéncia do sistema diminuindo a taxa de
transferéncia de calor para o nitrogénio, foi projetado que nas paredes externas seja aplicado
uma camada de L& de Rocha que é um excelente isolante térmico e que possui caracteristicas
parecidas com a do poliestireno expandido de alta densidade quando se trata de
condutibilidade térmica, segundo [7] e [11]. Essa camada é na forma de uma “chapa” de L&
de Rocha e ocupa toda a parede lateral possuindo as dimens6es de 510x250x50mm e pode ser

vista na Figura 14 com caracteristica esverdeada.

3.2.3 Tampa

A tampa é formada por uma placa inteira de Poliestireno expandido de alta densidade
do tipo 5 com as propriedades descritas pelo fabricante em [11] e por uma moldura que é
colada na parte de baixo da placa principal de modo a realizar o encaixe nas paredes externas
da caixa conforme mostra Figura 19. Essa moldura também é do mesmo material da placa
principal. A placa principal da tampa tem dimensdes de 610x610x50mm e a moldura tem 100
mm de largura e 30 mm de espessura. Maiores detalhes sdo mostrados nos desenhos

encontrados no anexo A.

Figura 19: Imagem ilustrativa da tampa com a moldura para encaixe nas paredes.

Desenho em “SolidWorks”.[Fonte Propria]
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3.2.4 Vedacoes

Uma das maiores preocupacfes quanto ao desenvolvimento do projeto esta ligada a
vedacdo. Como o compartimento que vai receber o nitrogénio liquido € projetado partir de um
combinado de placas montados em uma base, um conjunto de arestas que Sdo provenientes
desses encaixes existe e um risco de vazamento ou ma vedacéao € iminente.

Por esses motivos, se faz necessario buscar uma solucao que vede todo o sistema e que
resista as baixissimas temperaturas do nitrogénio liquido. A solucdo surgiu a partir de [4],
onde € utilizada resina Epoxi para vedar partes do sistema e na se¢do de conclusao é dito que
0 Epoxi resistiu muito bem as baixas temperaturas do nitrogénio. Dessa maneira a resina
Epdxi fard a vedacdo das arestas dos compartimentos, impedindo o nitrogénio liquido ou
mesmo o nitrogénio gasoso de escapar do sistema sendo por onde for determinado.

Outro detalhe que surgiu durante o desenvolvimento foi de como a tampa seria vedada
ao conjunto no momento em que estivesse fechada. Uma vez que o poliestireno de alta
densidade é consideravelmente rigido, ndo se adaptando perfeitamente as formas de uma
maneira elastica, pensou-se que o uso de borrachas na parte superior das paredes laterais dos
dois compartimentos do sistema seria a melhor maneira de vedacdo para a tampa. A Figura 18
mostra 0 esquema de vedacdo projetado para a tampa, com detalhamento em preto, imitando

teoricamente algum tipo de revestimento emborrachado.

3.3 Construcao

As placas de Poliestireno foram compradas com o fabricante [11] com as dimensdes
de 1000x1000 mm e duas espessuras diferentes de 50 mm e 30 mm. A partir dai, foram
cortadas com estilete os formatos das placas menores que formam as bases, paredes, tampa e
as molduras que formariam o conjunto estrutural do sistema. Cada encaixe foi acompanhado
de uma méo de cola comum especificada para poliestireno e conforme a montagem acontecia,
as vedagdes eram realizadas com resina Epoxi a base d’agua da marca Suvinil, como pode ser
visto na Figura 20. Primeiramente foi montada a base junto com as molduras para encaixe das
paredes. Em seguida as placas ja cortadas que compde as paredes foram encaixadas, coladas e
vedadas de maneira da mesma forma. Em seguida foi realizada a montagem da tampa, a

colocagéo de fitas emborrachadas no todo para melhor vedacéo da tampa e a montagem final
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com o encaixe da tampa. A preocupacdo com vedacdo sempre esteve muito presente e por
isso trés camadas de resina foram aplicadas em cada aresta para se ter certeza de que estaria
suficientemente vedado.

Em seguida foram feitos os furos no compartimento interno que recebe o nitrogénio
liquido para que o vapor pudesse passar para 0 compartimento externo formando a barreira de
vapor. Apos foi furado e instalado o sistema de “vent”, que nada mais é do que um furo na
parte inferior da parede externa onde um pequeno tubo de plastico foi instalado para que o gas
passasse com maior facilidade entre as camadas de poliestireno e 1a de rocha.

Por ultimo foi aplicada a camada de L& de Rocha que foi adquirida em placas também
pelo mesmo fornecedor das placas de poliestireno. Essa camada foi colada na parede externa

com dimensao suficiente para que se pudesse fechar a tampa.

Figura 20: Etapa de construcdo da base [Fonte Propria]
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3.4 Célculos Térmicos

Conforme mencionado, foram realizadas diversas estimativas quanto a quantidade de
calor que estaria sendo trocada com o sistema durante a fase de idealizagdo. Sabe-se por [9]
que quanto maior a diferenca de temperatura entre dois meios, mais intensa serd a troca de
calor entre eles principalmente se nenhuma protecéo ou isolamento térmico se fizer presente.

A maior preocupacdo desse projeto € manter o nitrogénio liquido refrigerando a
bobina por tempo suficiente para que todos o0s experimentos possam ser feitos e
consequentemente todos os dados e resultados possam ser coletados. Por mais que a
temperatura do laboratério seja refrigerada e ficando em torno de 23°C, o nitrogénio liquido
apresenta temperatura de -196°C gerando uma diferenca de temperaturas AT de 219° o que
dificulta imensamente manter grandes quantidades de nitrogénio refrigerando para que se
obtenham bons resultados.

Conforme visto no item 2.6, foi realizado um estudo para a obtencéo da quantidade de
calor sendo trocada com o compartimento que recebe o nitrogénio liquido através do conceito
de conducéo, conveccdo e principalmente resisténcia térmica, que foram encontrados em [7] e
[9]. A partir dai, assim como na secdo de desenvolvimento do projeto, os calculos de
resisténcia térmica foram divididos por cada direcdo em que a troca de calor ocorre no
sistema, ou seja, a troca de calor que entra no compartimento interno vindo da tampa, a troca
de calor que atinge o compartimento interno vindo das paredes do sistema e a troca de calor
que atinge o compartimento interno vindo da base. Dessa maneira € possivel obter
analiticamente o fluxo de calor que esta influenciando diretamente a taxa de vaporizacdo do
nitrogénio liquido conforme sera visto mais a frente e assim estimar o tempo que o nitrogénio
podera existir na forma liquida para que os testes sejam realizados de maneira adequada.

De acordo com [9], pode-se assumir que para a geometria apresentada no sistema, 0s
materiais e a maneira como 0s experimentos ocorrem, que a troca de calor é considerada
unidimensional na direcdo perpendicular a superficie que esta sendo analisada, com condi¢do
estacionaria do processo, ou seja, 0 sistema continua o igual mesmo apds o inicio da troca de
calor e finalmente com propriedades constantes, ou seja, 0s materiais e os fluidos utilizados
aqui mantém suas propriedades constantes durante todo o processo.

Para os calculos de resisténcia térmica, seré utilizada principalmente a equagdo 7 da

secdo 2.6.4, que apresenta o fluxo de calor de acordo com o somatério das resisténcias
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térmicas presentes de acordo com as camadas de isolamento térmico que foram projetadas

para o sistema.
3.4.1 Fluxo de Calor na Tampa

A tampa, conforme mencionado anteriormente é uma placa de dimensdes
610x610x50mm que possui uma moldura conforme Figura 20. Quando fechada junto ao
sistema ela tampa o compartimento interno na medida da &rea que o mesmo apresenta, ou
seja, quando fechada, é coberta uma area de 250x250mm que esta em trocando calor com o
nitrogénio liquido. A tampa é toda feita de poliestireno expandido de alta densidade tipo 5 que
apresenta coeficiente de condutibilidade térmica k de 0,036 W/m.K segundo [11]. Além disso
a tampa é formada por uma placa de 0,05m de espessura. O coeficiente de convecgdo de
acordo com [16] pode ser aproximado para uma placa plana horizontar em contato com o ar

para conveccao natural como

h =061 (T) 8)

ondeAT é a diferenca de temperatura e L a espessura da chapa. Assim, h sera igual a
3,26W/m.K.

Assim, dessa maneira a partir da equacéo (5) e (6), podemos calcular a resisténcia térmica que
a tampa da caixa esta impondo ao fluxo de calor entre 0 ambiente e o compartimento interno

do sistema. Logo

ZR—L+1— 0.05 + 1 =2713 K/W
" kA  hA  0,036.0,0625 3,26.0,0625 "’ /

Com esse valor, podemos determinar o fluxo de calor que entra na caixa a partir da tampa
pela equacdo (7), sabendo que a temperatura do nitrogénio liquido é de -196°C [7] e a do
ambiente estimada em 23°C, portanto,
T, — Ty AT 219
“="%R, T 2713 273
Pode se concluir que o fluxo de calorque entra no compartimento interno através da tampa é
de 8,1W.

= 8,1
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3.4.2 Fluxo de Calor na Base

A base é formada por duas placas de poliestireno expandido de alta densidade tipo 5
conforme mencionado na secdo anterior. A area da base do comaprtimento interno é de
250x250mm e o fluxo de calor precisa percorrer toda a espessura formada pelas duas placas
que é de 0,08m. O coeficiente de condutibilidade térmica Segundo [11] é de 0,036W/m.K e
como esta em contato com a superficie de uma mesa, a conveccao nao se faz presente, o calor
é trocado diretamente por conducdo a partir da superficie inferior da placa, segundo [9].
Assim, podemos encontrar a resisténica que a base possui com relacéo a troca de calor entre o

compartimento interno e a base de apoio a partir de

ZR—L— 0,08 =355K/W
7 kA 0,036.0,0625 /

Com o valor da resisténcia térmica determinado, podemos entéo determinar o fluxo de
calor que atravessa a base e influencia na taxa de vaporizacdo do nitrogénio liquido, a partir

da equacéo (7) como

_Ty—T, AT _ 219
= "SR T355 355

= 6,16W

Sabendo-se que a temperatura do nitrogénio liquido é de -196°C e que a temperatura

da mesa é estimada em 23°C, temos o fluxo de calor que atravessa a base do sistema.

3.4.3 Fluxo de Calor nas Paredes

O sistema possui quatro paredes com diferentes camadas de isolamento térmico
conforme visto na secdo anterior foi projetado dessa maneira para que se possa reduzir ao
méaximo possivel o fluxo de calor que vai em dire¢do ao compartimento interno pelas laterais,
ou seja, tentando aumentar ao maximo possivel a resisténcia térmica. O célculo tedrico para a
resisténcia térmica foi feito primeiro uma parede apenas e depois multiplicado para as outras
paredes. Isso pode ser feito segundo [9] que diz que as resisténcias térmicas sao somadas no

total e também pelo fato das quatro paredes serem iguais e apresentarem as mesmas
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caracteristicas e propriedades. A parede lateral possui uma camada de poliestireno expandido
de alta densidade do tipo 5 que esta em contato direto com o nitrogénio liquido, ou seja, essa
camada faz parte do compartimento interno e possui coeficiente de condutibilidade térmica k
igual a 0,036W/m.K segundo o fabricante [11]. Essa camada interna tem espessura de 0,05m.
Junto com essa camada do compartimento interno esta a camada de vapor de nitrogénio, ou a
camada conhecida por barreira de vapor conforme visto em [7]. O vapor que é gerado pela
prépria troca de calor entre o nitrogénio liquido e o ambiente entra nesse compartimento e
auxilia na refrigeracdo de todo o sistema, ou seja, 0 vapor em baixa temperatura circula ao
redor do compartimento interno entre as duas camadas de paredes trocando calor com o fluxo
que vem do ambiente externo através da camada de nitrogénio vapor. Segundo [7], essa
camada melhora o isolamento térmico, uma vez que ao invés de ar se tem o nitrogénio vapor.
Essa camada de nitrogénio vapor, segundo [7], apresenta um coeficiente de condutibilidade de
aproximadamente 0,018 W/m.K, diferente do ar atmosférico que apresenta o coeficiente de
condutibilidade térmica de cerca de 0,023 W/m.K. Além disso, a espessura dessa camada de
nitrogénio vapor é de 0,05m.

Seguindo a linha de isolamento térmico proposta para a parede do sistema, apos a
barreira de vapor de nitrogénio, encontra-se a parede externa que é formada mais uma vez por
uma placa de poliestireno expandido de alta densidade do tipo 5 e possui as mesmas
caracteristicas da parede do compartimento interno, exceto pela espessura que é de 0,03m.

Por altimo e ndo menos importante, foi colocada uma camada de L& de Rocha cujo
coeficiente de condutibilidade térmica, segundo o fabricante [11], é de 0,042 W/m.K.
Materiais organicos sdo amplamente conhecidos e utilizados para isolamento ndo apenas
térmico, mas também acustico, além de serem baratos e acessiveis ao publico em geral. A
espessura dessa camada de L& de Rocha utilizada para este projeto € de 0,05m e conforme
visto na Figura 15, envolve toda a parede externa. A La de rocha foi envolvida por um
plastico transparente para assegurar sua estrutura, uma vez que por ser um produto que se
desfaz facilmente, caso ndo houvesse nada para impedir, a camada iria se desfazer. O
coeficiente de conveccédo utilizado para a parede lateral vem de [16] e é utilizado como uma
aproximacao para o ar em convecc¢ao natural. O valor encontrado para h é de 25 W/m2.K.

Com todos os dados estipulados e a ordem das camadas, pode-se a partir de (5) e (6)
montar a equacdo para o somatorio das resisténcias térmicas das paredes. Para facilitar o
entendimento dos célculos cada camada recebe um nimero, assim a camada 1 é a camada do
compartimento interno, a primeira a ser descrita, a camada 2 é a barreira de vapor de

nitrogénio, a camada 3 representa a parede externa e a camada 4 € a camada de L& de rocha.
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Dessa maneira podemos resumir melhor a equacdo adotando apenas um nimero para cada
propriedade como por exemplok; representando o coeficiente de condutibilidade da camada 2,

ou seja, a camada da barreira de vapor. Portanto

ZR—L1+L2+L3+L4+1
L klAl kZAZ k3A3 k4A4 h4A4
Logo,

ZR _ 0,05 4 0,05 4 0,03 4 0,05 4 1
' 0,036.0,0625 * 0,018.0,1035 ~ 0,036.0,1035 ' 0,042.0,1035 = 25.0,1035

Entao,
Z R, = 222+4+268+8+11,5+0,4 =689 K/W

A partir de (7), pode-se ter o fluxo de calor através de uma parede,

_Ty—T, AT _ 219
©="3R T689 689

= 3,18W

Como esse resultado é apenas para uma parede e as quatro apresentam as mesmas
caracteristicas, temos o fluxo de calor total via paredes multiplicando esse resultado por 4.
Assim,

Qrotar = 3,18x4 = 12,7W

3.4.4 Fluxo de Calor Indireto

Para tentar aproximar ao maximo o valor do fluxo de calor real no sistema, leva-se em
consideracdo nesse projeto fluxos que estdo interagindo de maneira indireta com o nitrogénio,
ou seja, sao de acordo com areas que ndo fazem contato direto com o compartimento interno.
Nesse caso, sera adicionado o fluxo de calor que entra através da tampa e através da base no
compartimento da barreira de vapor, que de maneira geral também vai influenciar na taxa de

vaporizagdo do nitrogénio liquido do sistema segundo [7].
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Temos tanto para a tampa como para a base o mesmo material conforme visto na
secdo anterior e com coeficiente de condutibilidade térmica k=0,036 W/m.K. A espessura da
camada na tampa é L=0,05m e na base L=0,08m.

Para a tampa, a resisténcia térmica fica da forma

ZR—L+1— 005 . 1 oo kw
7 kA  hA 0,036.0039 3,26.0039 /

Logo, o fluxo de calor levando em consideracdo que a temperatura do vapor de
nitrogénio ja estd um pouco maior que a temperatura do nitrogénio liquido de acordo com [7],

é escrita da seguinte maneira

_Ty—T, AT _ 200
T ="%R, ~3591 3591

= 5,56W
O mesmo raciocinio é aplicado a base e dessa forma tem-se a resisténcia térmica como

ZR _L_ 0,08 =S57K/W
7 kA 0,036.0,039 /

E, portanto o fluxo de calor na forma

3.4.5 Fluxo Total de Calor

Tendo todos os valores calculados para o fluxo de calor que atinge o nitrogénio liquido
no compartimento interno vindo das paredes, da tampa e da base. Conforme visto em [9],
pode-se somar esses fluxos vindos dessas direcGes para poder obter o fluxo total agindo no

sistema. Portanto temos

Qtotal = Gvase t Atampa T Aparedes T Qindireto = 36W
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Esse € o valor que a vizinhanga, ou seja, o ar do laboratorio na temperatura de 23°C
troca com o nitrogénio liquido dentro do sistema a -196°C.

3.5 Calculos de Autonomia

Apos a determinacgdo do fluxo de calor que o nitrogénio liquido esta trocando com o
ambiente é necessario se ter uma ideia ou pelo menos uma aproximacao tedrica do tempo que
0 nitrogénio liquido se mantera dentro do recipiente, ou seja, descobrir a taxa de vaporizagédo
que o sistema consegue manter para entdo, poder se fazer um estudo do tempo necessario para
que cada teste seja realizado e a quantidade correta de nitrogénio liquido seja depositada.

Levando em consideracdo o fluxo de calor estimado de troca entre o sistema e o
ambiente descrito na se¢do 3.3 e a estimativa da quantidade de calor que a bobina gera
enquanto esta sendo testada podemos estimar quanto tempo o nitrogénio liquido tera de
autonomia em um teste sem que seja necessario reabastecer o compartimento interno.

A partir da equacédo (11) podemos estimar o valor da taxa de nitrogénio liquido para o

sistema somente através da estrutura e do calor estimado que é gerado pela bobina, logo,

dm
10+ 36 = 198,3.—

d nitrogénio liquido
Portanto,

dm
— =0,23g/s

dt nitrogénio liquido

A taxa de vaporizacao teorica, € de 0,23g/s de nitrogénio, cerca de 14g/s somente em relacdo
ao sistema e sua estrutura. Dessa maneira, podemos estimar 0 tempo necessario para repor o
nitrogénio liquido no compartimento interno, levando em considera¢do seu volume e peso
especifico.

Para efeito de analise do sistema como um todo é preciso levar em consideracdo o
calor liberado pela bobina e, além disso, outros fatores que ndo podem ser tdo facilmente
controlados e que fogem do escopo desse projeto. Fatores como o tempo de equilibrio térmico

discutido em [12] e [13] podem elevar substancialmente a taxa de vaporizacdo até que seja



44

atingido o equilibrio total do sistema. Espera-se, a partir dessas analises obter-se uma taxa de

vaporizagdo do nitrogénio em torno de 20g/min para 0s experimentos com a bobina.
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Capitulo 4

Experimento com Bobina

Apobs a conclusdo do desenvolvimento do projeto e montagem de todo o sistema
térmico, foram montados e realizados os testes com bobinas. Os experimentos foram
realizados no Laboratorio de Inovacdo Tecnoldgica que se encontra no Pavilhdo VI do
CEFET/RJ. As condigdes para 0 experimento quanto a temperatura eram normais em torno de
23°C conforme previsto durante o projeto e para efeito dos calculos analiticos. O laboratério
consta com todo o equipamento necessario para obtencdo dos dados e resultados que se busca
nessa fase do projeto. Além disso, EPIs foram utilizados conforme descrito na sesséo 2.3 de

seguranga com nitrogénio.
4.1 Nitrogénio Liquido Utilizado

O nitrogénio liquido que foi utilizado durante os testes com bobinas foi adquirido
através da empresa White Martins Gases Industriais Ltda. e enviado ao laboratorio envasado
num cilindro do tipo XL com capacidade para 103m? de nitrogénio tipo industrial com pureza
minima de 99 %, segundo [15], conforme Figura 21. O cilindro possui duas saidas para
utilizacdo em linhas e uma saida para alivio de pressdo. A pressao maxima de seguranca do
cilindro é de 230 psi, que quando atingida, abre uma valvula de seguranca que mantém a
pressdo nessa faixa maxima permitida. Como visto em [7], € impossivel armazenar o
nitrogénio liquido de uma maneira 100% eficiente em relacdo as trocas térmicas com o
ambiente, por isso, mesmo em um cilindro desse tipo que possui isolamento térmico a vacuo,
0 nitrogénio apresenta uma taxa de vaporizagdo, o que faz sua pressao interna aumentar e por
isso torna-se dificil manter o cilindro em uma mesma pressao constante durante muito tempo,

havendo assim perda de produto.
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Figura 21: Cilindro XL de Nitrogénio com 103m?3 [Fonte Prépria]

4.2 Bobina

A bobina de Tesla resfriada em nitrogénio liquido foi montada no proprio Laboratorio
de Inovacdo Tecnologica onde foram realizados os testes. Conforme previsto para a
construcdo e desenvolvimento do projeto, ela possui as dimensées de 60mm de raio com
230mm de comprimento. O material que da estrutura a bobina é formado por um cilindro de
PVC cortado de um pedaco maior comumente utilizado para tubulacbes. A bobina é
preenchida internamente com ferrites que servem para intensificar o campo magnético dentro
da bobina. A primeira bobina testada possui 3 camadas de espiras uma por cima da outra e
cada camada com 314 espiras de fio de cobre com bitola pequena. Por cima dessas camadas
entrou a camada de espiras mais grossas com 3 voltas em um fio de cobre de bitola maior. A
bobina foi toda envolvida por Kapton que € um tipo de fita adesiva que resiste a uma variade
de temperaturas, incluindo as criogénicas. Toda a montagem da bobina foi de acordo com 0s
critérios estabelecidos pelo professor Paulo Aquino.

Cada camada da bobina foi enrolada separadamente e em seguida foram tomadas as

medidas de resisténcia e indutancia conforme mostrado nas Figuras 22, 23 e 24.



Figura 22: Bobina apos a finalizagdo da terceira camada e ja coberta pelo kapton.

[Fonte Propria]

Figura 23: Medindo a resisténcia total da bobina com trés camadas ja dentro do

compartimento interno [Fonte Propria]
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Figura 24: Medindo a indutancia da bobina pronta para ser resfriada [Fonte Propria]

A medida encontrada para resisténcia da bobina depois de pronta foi de 16 ohms,
sendo em meédia 5,3 ohms por camada de espiras. A medida encontrada para a Induténcia foi
de 126 mH.

As medida de resisténcia foi tomada com o multimetro digital da marca Minipa
modelo ET-2082B e a indutancia foi medida pelo medidos ponte digital da Minipa modelo
MX-1010.

4.3 Experimento

Apo6s a montagem da bobina, foi dado inicio ao procedimento de preparacdo para 0s
testes com nitrogénio. Os testes foram realizados dentro do laboratério seguindo as medidas
de seguranca quanto a protecdo individual e a ventilacdo do ambiente descritos na secao 2.3.
Com todo o sistema posicionado a bobina foi depositada no interior do compartimento interno
que recebe o nitrogénio liquido conforme Figura 25. As ligacGes entre a bobina e a
instrumentacao foram feitos pelo professor Paulo Aquino. Quatro pequenos furos foram feitos
para passar a fiacdo na parte superior frontal da parede da caixa conforme mostra a Figura 25.
Foram feitos do menor tamanho possivel para que se evitasse a0 maximo o contato direto com

0 ambiente externo.
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Figura 25: Imagem mostrando como a fiagcdo foi conectada entra a bobina e os
instrumentos de medicdo. [Fonte Prépria]

Com toda a fiacdo conectada e os aparelhos ligados, as medidas foram tomadas
novamente para a resisténcia e indutancia a fim de se verificar se ndo ocorreu nenhuma
mudanca quanto ao posicionamento da bobina no interior do compartimento interno, ou se
algum circuito foi realizado de maneira incorreta. A Figura 26 mostra o posicionamento da
bobina no interior do compartimento.

Com todos os dados verificados e compativeis com as primeiras medi¢fes com a
bobina do lado de fora, a primeira secdo de teste com nitrogénio liquido comecou. O
nitrogénio liquido foi derramado até cerca de metade da altura da bobina na posicéo
horizontal. Em seguida a tampa foi fechada e foi iniciado o periodo de observacdo com o0s

instrumentos. O sistema todo fechado pode ser visto na Figura 27.
. |

Figura 26: Posicdo da Bobina no interior do compartimento interno antes dos testes.
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A tampa permaneceu fechada por volta de 15 minutos no primeiro teste e entéo foi

aberta para se verificar a condi¢éo da bobina e o nivel de nitrogénio liquido.

Em seguida foi realizado outro teste, dessa vez o nitrogénio liquido foi derramado até
que a bobina ficasse totalmente coberta e em seguida a caixa foi fechada e comecou o periodo
de observacdo. Apds cerca de 15 minutos, a tampa foi aberta para verificar o nivel de
nitrogénio e o estado da bobina. Ainda com bastante nitrogénio liquido voltou-se a fechar a

tampa e realizar mais um periodo de observacdes por cerca de 20 minutos.

Figura 27: Posicdo do sistema com a tampa fechada. [Fonte Prépria]

Outro teste foi realizado em seguida repetindo 0 mesmo procedimento do segundo
teste encobrindo a bobina por completo para analise e coleta de resultados.
Foi utilizado uma mangueira de 3/8” de didmetro interno 9,53 mm para derramar o

nitrogénio no compartimento interno do sistema e a pressdo no cilindro se encontrava a 10
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kgf/mm2. O que gerou bastante vazdo de nitrogénio liquido na saida da mangueira. A Figura

28 mostra todo o sistema montado e pronto para os teste com bobina.

Figura 28: Sistema pronto para realizar os testes com bobina.
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4.4 Resultados

Em relacdo ao sistema térmico, durante todos os testes as vedacGes se comportaram de
maneira 6tima ndo havendo nenhum vazamento por nenhum lado e a resina epdxi utilizada
mais uma vez se mostrou resistente as temperaturas criogénicas conforme concluido em [4].
A resina utilizada foi Epoxi Base Agua da marca Suvinil.

A taxa de evaporacdo foi um pouco maior comparado com a analise tedrica, através da
variacdo de volume pode-se estipular, por massa, quanto variou e comparar com as
estimativas. Apesar disso, o nitrogénio durou tempo suficiente para que excelentes resultados
pudessem ser atingidos conforme citado a frente, concluindo com éxito o desempenho do
sistema térmico.

A bobina posicionada horizontalmente dentro do recipiente foi completamente coberta
pelo nitrogénio liquido durante o teste principal que gerou os melhores resultados. A bobina,
conforme mencionado tem diametro de 60 mm e como o nitrogénio liquido encobriu todo o
seu diametro, o volume de nitrogénio utilizado foi de 0,25x 0,25x 0,06m ou 0,0037m3. A
partir de (12), temos uma massa de nitrogénio liquido para esse volume equivalente a 3 Kkg.
Apos 20 minutos, ao abrir a tampa o nivel de nitrogénio liquido estava acerca de 5/6 do nivel
inicial, indicando uma diminuicdo de volume para 0,0031m3, equivalente a 2,52Kg de
nitrogénio de acordo com (12). Dessa forma, temos uma variagcdo de massa de
aproximadamente 0,48Kg em cerca de 20 minutos para o segundo experimento, em que toda a
bobina foi encoberta pelo liquido indicando uma taxa de vaporizacdo de nitrogénio, segundo
(11) de 24g/min.

Uma variacdo de massa alta foi encontrada para o primeiro experimento, onde a
bobina ficou mergulhada em torno de 1/3 de seu volume, equivalente a uma massa de 1 Kg de
nitrogénio liquido, segundo (12), e que durou aproximadamente 30 min até ndo restar mais
liguido dentro do compartimento, resultando em uma taxa de vaporizacdo em torno de
33g/min. A taxa encontrada para a terceira rodada de testes foi similar ao da segunda rodada,
a bobina foi novamente coberta por completo com nitrogénio liquido e obteve uma taxa de
vaporizagdo de 25¢g/min seguindo 0 mesmo raciocinio.

Quanto a bobina, resistiu perfeitamente durante todos os experimentos, mesmo
mergulhada em nitrogénio liquido ndo sofreu alteragdes em sua estrutura nem em sua fiacdo

conforme mostram as Figuras 29 e 30.



Figura 29: Bobina ap6s o banho a -196°C com aparéncia de “congelada”.[Fonte

Propria]
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Figura 30: Estado da Bobina apos experimento. [Fonte Prépria]

Os resultados mais expressivos e significantes para o experimento e que sdo 0 objetivo
principal desse projeto surgiram ao longo dos testes. No primeiro teste a bobina ficou por um
periodo menor semimergulhada em nitrogénio liquido. Como o nitrogénio se tornou vapor
mais rapidamente por conter menos volume liquido, a resisténcia ndo caiu tanto quanto
esperado, porém caiu bastante quando comparado com seu valor original. O resultado da
resisténcia elétrica para o primeiro teste foi de cerca de 4 ohms. A resisténcia elétrica foi
reduzida no primeiro experimento em torno de 75% comparado com seu valor original de 16
ohms. Outro fator importante e positivo para esse teste foi a indutancia que permaneceu
inalterada em 126 mH, o que era esperado ser comprovado pelo Professor Paulo Aquino para
que seus futuros experimentos possam ser realizados. O comportamento dos Ferrites no
interior da bobina também foi excelente, ndo trazendo nenhuma modificacdo que pudesse
atrapalhar futuros experimentos ou perturbar as medi¢6es com a bobina. A estrutura em PVC
também resistiu as baixas temperaturas como esperado uma vez que nenhum esfor¢o tenha

sido aplicado a bobina.
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O segundo experimento foi o mais significante em termos de resultados, mais uma vez
0 sistema apresentou boa vedacao ap06s o primeiro teste uma vez que para o segundo teste um
volume maior de nitrogénio liquido tenha sido adicionado ao compartimento interno. O
nitrogénio durou cerca de 20 minutos com pequena varia¢do de volume dentro do recipiente,
mesmo abrindo apds algum tempo para a verificacdo de nivel, o que deu tempo suficiente
para que todos os dados pudessem ser observados e coletados.

A bobina mais uma vez apresentou boas condigdes estruturais, mesmo estando dessa
vez completamente mergulhada no nitrogénio. No segundo experimento a resisténcia elétrica
atingiu um surpreendente valor de 2,7 ohms, que significa uma reducédo de 83,1%em relacdo
ao seu valor original de 16 ohms conforme mostra a Figura 31. A resisténcia levou cerca de
18 minutos para atingir esse valor estando o tempo todo mergulhada em nitrogénio. Mais uma
vez a indutancia permaneceu inalterada em 126 mH, um excelente resultado mais uma vez.
Um ponto negativo foi o durante o acompanhamento da frequéncia, com um bom valor gerada
pela bobina, foi o aparecimento de harmdnicos, conforme Figura 32, que segundo o professor
Aquino, atrapalharia projetos futuros. Porém a causa acredita-se que tenha sido devido a
construcdo da bobina e ndo ao resfriamento em si. Os Ferrites também resistiram ao maior
tempo em contato com a temperatura criogénica assim como o PVC e a fiacdo da bobina.

O terceiro teste apresentou condi¢cdes semelhantes ao do segundo e mais uma vez todo
0 sistema apresentou desempenho favoravel para os testes com bobina, tanto quando a
vedacdo quanto ao tempo de duracdo do nitrogénio liquido durante o teste. A bobina resistiu
da mesma maneira que nos teste anteriores apresentando boas condi¢cbes mesmo apos o
resfriamento. A resisténcia baixou novamente para 2,7 ohms em cerca de 20 minutos e a
indutancia permaneceu constante em 126 Hm durante todo o experimento conforme mostra

Figura 33.



Figura 31: Multimetro indicando o valor da resisténcia elétrica obtida durante o
segundo teste. [Fonte Propria]

Figura 32: Indutancia permaneceu constante em 126Hm durante todos os

testes.[Fonte Propria]
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Figura 33: Surgimento de harmdnicos durante o acompanhamento da frequéncia

gerada pela bobina.[Fonte Prépria]

Capitulo 5

Conclusoes

Analisando os resultados obtidos para o sistema, pode-se dizer que estruturalmente o
sistema suportou as baixas temperaturas impostas pelo nitrogénio liquido e mais uma vez, a
resina epOxi resistiu a temperatura criogénica e funcionou como um bom vedante impedindo o
vazamento de nitrogénio liquido para outros compartimentos do sistema. A vedacdo de
borracha localizada na parte superior ndo apresentou desempenho conforme esperado, uma
vez que seu natural resfriamento fez com que perdesse a capacidade elastica que seria ideal
para que a tampa fosse vedada. Assim, foi notada pouca quantidade de vapor de nitrogénio
vazando pela tampa. O ideal aqui é procurar um outro material para a vedagdo na tampa.

Analisando ndo apenas o resultado principal da resisténcia elétrica, mas também
outros fatores como 0s materiais e as caracteristicas do projeto da bobina e do sistema pode-se
concluir que o sistema de refrigeragdo serviu para estes testes e servird para outros
experimentos que venham a ser realizados no laboratorio, uma vez que este projeto faz parte

de uma linha de pesquisa realizada pelo professor Paulo Aquino e que em outras aplicacdes
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sera necessario 0 uso do sistema para o avancgo das pesquisas. O estado final da bobina pode
ser visto na Figura 29.

A excelente reducdo da resisténcia elétrica devido ao tempo de exposicdo ao
nitrogénio trouxe a certeza de que o sistema funciona e que outros testes podem ser realizados

COm sucesso.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o trabalho realizado até aqui, pode-se avaliar que muitas questdes ainda precisam
ser melhoradas para aumentar ainda mais o desempenho de testes com nitrogénio liquido.

Melhorar o sistema de isolamento térmico é essencial para se atingir resultados
menores para taxa de vaporizacdo por exemplo. Assim, uma camada de vacuo no lugar da
camada da barreira de vapor aumentaria muito essa eficiéncia termica.

Outra melhoria seria no sistema de vedacdo da tampa, encontrar algum material que
ndo fique tdo enrijecido em baixas temperaturas e que ainda assim mantenha comportamento
elastico de maneira a auxiliar a vedacédo da tampa.

Outra boa melhoria € encontrar uma mangueira mais apropriada que diminua a
quantidade de vapor liberada ao derramar nitrogénio no compartimento interno e também
buscar diminuir a pressdo do cilindro para que se tenha uma menor vazdo na hora de encher

com nitrogénio. Pode-se utilizar um regulador de presséo.
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| 1 - Identificacdo do Produto e da Empresa

Produto: NITROGENIO, LIQUIDO REFRIGERADO
| Caédigo do Produto: P-4630
Nome(s) Comercial(s): Nitrogénio Liquido
Principais Usos Recomendados: Uso industrial. Realizar uma avaliagdo de risco antes do uso.
| Empresa: White Martins Gases Industriais Ltda.
Av. Pastor Martin Luther King Jr, 126 — Bloco 10 — Ala A — S401 — Del Castilho — Rio de

Janeiro/RJ CEP: 20760-005

Site: www.whitemartins.com.br

Telefone de Emergéncia:0800 709 9003

Para maiores informagdes de rotina consulte o fornecedor White Martins mais proximo.

| 2 — Identificagé@o de Perigos

- Classificagdo da substancia ou mistura: Gases sob pressdo — Gés liquefeito refrigerado — At
encdo (H281)

- Elementos de rotulagem do GHS, incluindo as frases de precaucdo:
- Pictogramas:

-

<‘>
- Palavra de adverténcia:Atencao

- Frase de Perigo: H281: Contém gas refrigerado; pode causar queimadu ras ou
lesBes criogénicas.

- Frase de Precaucéo:
- Prevencdo: P282: Use luvas de protecao contra o frio/ protegao facial/ prote¢éo ocular.

- Resposta a emergéncia: P336: Descongele com 4gua morna as areas afetadas. N&o

esfregue a area afetada.
P315: Consulte imediatamente um médico.

- Armazenamento: P403: Armazene em local bem ventilado.
- Outros perigos que nédo resultam em uma classifica ¢éo:

- Gas e liquido extremamente frio sob presséo.

- Pode causar rapido sufocamento.

- Pode causar queimaduras graves.

- Evite 0 acumulo de carga eletrostatica.

- Pode causar vertigem e sonoléncia.

- Equipamento autdbnomo de respiragédo pode ser necessario para a equipe de salvamento.
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| 3 — Composicédo e Informagbes sobre os Ingredientes

- Substancia ou mistura: Substancia
- Nome Quimico: Nitrogénio

- Concentragéo: 99,0% min.

- Sindnimo: Nitrogénio liquido

- Nimero CAS:7727-37-9

- Nimero CE:231-783-9

| 4 — Medidas de Primeiros-socorros

- Inalacéo:
Em elevadas concentracdes pode causar asfixia. Os sintomas podem incluir perda de
conhecimento e motricidade. A vitima pode néo ter p ercepcéo da asfixia.
Remova a vitima da area contaminada utilizando equi pamento autbnomo de respiracdo. Manter
a vitima aquecida e em repouso. Se nado estiver respir ando, administre respiracao artificial. Se a
respiragdo estiver dificil, uma pessoa qualificada pode administrar Oxigénio. Afrouxar as roupas
apertadas (ex.: colarinho, gravata, cinto ou c6s). Chame um médico imediatamente.

- Contato com a pele:
Lavar imediatamente a area atingida com agua corren te por pelo menos 15 minutos. Em caso
de congelamento, molhar com agua morna (ndo exceder 41 °C) por pelo menos 15 minutos e
colocar uma compressa esterilizada. Em caso de grande exposicdo, remova as roupas
enquanto banha a vitima com agua morna. Chamar um médico imediatamen te.

- Contato com os olhos:
No caso de respingo do produto, imediatamente banhe os olhos com agua corrente durante 15
minutos no minimo. Mantenha as péalpebras abertas e longe do globo ocular para assegurar que
toda a superficie seja completamente enxaguada. Procure imediatamente um médico, de
preferéncia um oftalmologista.

- Ingestéo:
E uma maneira improvavel de exposicéo, mas o contato com o liquido pode resultar no
congelamento dos labios e da boca.
Havendo o contato, imediatamente banhe o local com agua corrente durante 15 minutos no minimo.

- Sintomas mais importantes, agudos ou tardios:
Gas sfixiante.
Em concentragBes moderadas pode causar dor de cabega, sonoléncia, vertigem, sonoléncia,
nausea, excitacao, excesso de salivagdo, vomito e i nconsciéncia. Os efeitos sdo devido a falta
de Oxigénio.
A falta de Oxigénio pode levar a morte.
O gas frio ou o liquido pode causar congelamento.
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- Notas para o médico:
Nao ha tratamento especifico. Este produto € um géasinerte. O tratamento da superexposicao
deve ser dirigido diretamente para o controle dos sintomas e condig8es clinicas da vitima.
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| 5 - Medidas de Combate a Incéndi

- Meios de extingdo apropriados:
O Nitrogénio néo é inflamavel. Utilize extintores d e CO», p6é quimico seco ou jatos de agua em
forma de neblina para o controle do fogo circundante.
Evacue todo o pessoal da area de risco. Imediatamen te resfrie os recipientes com jatos de
agua em forma de neblina, guardando uma distancia segura . Entdo remova os recipientes para
longe da &rea de fogo, se ndo houver risco. Ndo dirija os ja tos de &gua para dentro do
Nitrogénio liquido, pois podera congelar a agua rapidamente.
Equipamento auténomo de respiracao pode ser necessa rio para resgate de trabalhadores no
local. Antes de entrar nas areas, especialmente confinadas , verifigue a atmosfera com um
equipamento adequado (ex. Explosimetro).

- Meio de extingdo ndo recomendados:
Se o recipiente estiver envolvido em fogo, ndo tent e remové-lo.
Resfrie o recipiente até que o fogo diminua ao ponto de poder extingui-lo.

- Perigos especificos da substancia:
Gés extremamente frio.
Em caso grande vazamento do produto, havera o deslo camento do ar ambiente.

Os recipientes podem se romper devido ao calor do fogo.
‘!\Ienhuma parte do recipiente deve estar sujeita a temperaturas maiores que 52

C Os vapores do produto ventilado podem reduzir a visibilidade.
O produto liquido provoca lesdo com queimaduras gra ves.

- Medidas de protecéo da equipe de combate a incéndio:
Nenhuma acdo deve ser tomada que envolva qualquer risco pessoal ou sem formacao
adequada. Equipamento autdnomo de respiracdo operado em pressdo positiva e roupa de
protecdo completa para combate a incéndio. Antes de entrar nas areas, especialmente
confinadas, verifique a atmosfera com um equipamento adequado (ex. Explosimetro).

| 6 — Medidas de Controle para Derramamento ou Vazamento

- Precaucgfes pessoais, equipamento de protecdo e pr ocedimento de emergéncia:

- Para o pessoal que néo faz parte dos servicos de emergéncia:

- Imediatamente retire-se da &rea de risco.

- Liquido e gas extremamente frio sob presséo.

- Gas asfixiante. Desloca o ar do ambiente.

- Em grandes vazamentos, procure verificar a dire¢do do vento e dirija-se em sentido contrario.
- Nao toque no liquido, pois pode causar graves que imaduras.

- Para o pessoal do servi¢co de emergéncia:
- Equipamento autdnomo de respiracdo de pressao positiva e macacao retardante de chama
pode é necessario para entrar em areas confinadas.
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- Antes de entrar nas areas, especialmente as confi nadas, verifique a atmosfera com
instrumento adequado (ex. explosimetro).

- Remova todas as fontes de ignicdo, se ndo houver risco.

- Reduza vapores com neblina ou jatos finos de agua .

- Interrompa o vazamento se n&o apresentar riscos.

- Ventile a area do vazamento ou remova 0s recipien tes com vazamento para area bem
ventilada se ndo houver risco.

- Se houver suspeitas de que os vapores do produto pode estar presente, a equipe de socorro
deve usar um equipamento autbnomo de respiracao.

- Nenhuma agéo deve ser tomada que envolva qualquer risco pessoal ou sem treinamento
apropriado.

- Precaug8es ao meio ambiente:
- Previna para que o produto ndo entre em galerias de esgoto, fossas etc.
- Mantenha o pessoal ndo autorizado distante da are a de risco.
- Descarte qualquer produto, residuo ou invélucro de acordo com os Regulamentos Locais,
Estaduais e Federais existentes.

- Métodos e materiais para a contencgéo e limpeza:
- Ventile a area antes de iniciar o processo de lim peza.
- Mantenha o pessoal ndo autorizado distante da are a de risco.

64

| 7 — Manuseio e Armazenamento

- Precaug8es para manuseio seguro:
- Utilize o produto somente em areas bem ventiladas .
- N&o deixe que qualquer parte do corpo entre em co ntato com tubulagdes sem isolamento ou
recipientes que contenham liquidos criogénicos.
- N&do deixe que respingo do liquido entre em contat o com os olhos, pele ou com a roupa.
- Na&o entrar em areas de armazenamento e em espacgos confinados, a menos que
adequadamente ventiladas.
- Proteja os recipientes contra danos fisicos. Manter afastado do calor, faiscas e chamas.
- O controle de vazamento deve ser realizado com ag ua e sabéo.
- Utilize um carrinho de mé&o para movimentar os rec ipientes.
- O recipiente deve ser manuseadas na posic¢ao vertical.
- Abra a vélvula lentamente. Se estiver muito dura, descontinue o uso e entre em contato com
seu fornecedor.
- Né&o utilize o recipiente como parte de um circuit o elétrico ou para formacéo de um arco elétrico. O efeito
produzido por um arco elétrico na parede do recipiente podera leva-lo a ruptura.
- Para outras precaucdes, veja secao 16.

- Prevencéo da exposicéo do trabalhador:

- Utilizar EPI conforme descrito no item 8.

- Nao comer, beber ou fumar na area onde o produto for manuseado, produzido ou armazenado.
- Lavar as maos ap6s manuseio deste produto, antes de entrar em areas de alimentacéo.

- Condi¢8es de armazenamento seguro, incluindo qual quer incompatibilidade:
- Armazene em locais com ventilac&o.
- Assegure-se de que os recipientes estejam fora de risco de queda ou da possibilidade de roubo.
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- Os recipientes devem ser armazenados na posigao vertical.
- Os recipientes criogénicos sdo equipados com disp ositivo de alivio de pressdo e uma véalvula

de controle.
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- Em condigBes normais, esses recipientes liberam o excesso de produto vaporizado por um
dispositivo de alivio de pressdo evitando o acimulo de presséo do liquido aprisionado e que
podera gerar pressfes extremas quando vaporizado de vido ao aquecimento.

- Nao permita estocagem em temperaturas maiores que 52 °c.
- Armazene separadamente os recipientes cheios dos vazios.

- Use um sistema de rodizio, para prevenir o estoque de recipientes cheios por longos periodos.

| 8 — Controle de Exposigcado e Protecdo Individual

| - Parametros de controle:

- Limites de exposi¢ao ocupacional:

Ingrediente

Limite de Exposi¢cdo (NR-15)

ACGIH (2015 )

Nitrogénio

Asfixiante Simples

Asfixiante Simples

IDLH= N&o disponivel

- Indicadores Biol6gicos: N&o disponivel

- Medidas de controle de engenharia:

- Exaustao Local Utilize sistema de exaustao local, se necessario, para prevenir a deficiéncia de
oxigénio na zona de respiracéo dos trabalhadores.

- Mecéanica (Geral): Sob certas condi¢des de trabalho, ventilagdo geral é recomendavel se puder

manter adequadamente o suprimento de ar.
- Especiais:. Ndo aplicavel.
- Outros: N&o aplicavel.

- Medidas de protecéo pessoal:

- Protecéo dos olhos/face: Usar 6culos de segurangca com protecédo lateral e lentes incolores para o

manuseio do recipiente. No caso do manuseio do produto, utilize protetor facial.

- Protecéo da pele e do corpo: Utilizar luvas folgadas para manuseio de produtos criogénicos. Para
operacdes de movimentac&o dos recipientes utilize | uvas de raspa de couro, sapatos de seguranga
com biqueira de ago e protecdo de metatarso. Roupas de protecao podem ser necessarias. Calcas
sem bainha devem ser utilizadas para fora dos sapatos.
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- Protecédo respiratéria: Ndo é necessario no uso normal do produto em locai s com ventilagao.
Suprimento de ar ou equipamento autbnomo de respiragdo com pressao positiva deve ser utilizado
quando se trabalha em espagos confinados com este produto.

- Perigos térmicos: Durante o manuseio do produto, deve-se ter o cuidado de ndo deixar o produto
entrar em contato com nenhuma parte do corpo. O produto liquefeito e 0o gas séo extremamente
frios. Devem-se utilizar roupas protetoras, protetor facial e luvas.
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| 9 — Propriedades Fisicas e Quimicas

- Aspecto: Liguido criogénico, incolor
- Odor: Inodoro

- pH: Né&o aplicavel

- Ponto de fus@o a 10 psig (170 kPa abs): -210,0°C

- Ponto de ebulicdo a 10 psig (170 kPa abs): -195,80°C

- Ponto de fulgor: Néo aplicavel

- Taxa de evaporacgdo (Acetato de butila = 1): Alta

- Taxa de Expansédo  p/liquido no ponto de ebuligéo do gas a 21,1 °C: 1 para 696,5

- Limite de inflamabilidade no ar, % em volume:

Inferior: N&o aplicavel
Superior: Né&o aplicavel
- Presséo de vapor a 20°C: N&o aplicavel
- Peso Especifico do vapor a 21,1°C, 1 atm: 1,160 kg/ms (0,0724 Ib/fts )
- Peso Especifico do liquido no ponto de ebulicdo e latm: 808,5 kg/ms (50,7 Ib/fts )
- Densidade do gas(ar = 1) a 0°C: 0,967
- Solubilidade em aguavol/vol a 15,6°C: 0,023
- Coeficiente de particdo: n-octano/agua: Na&o disponivel
- Temperatura de auto-ignigao: Néo aplicavel
- Temperatura de decomposic¢éo: Néo aplicavel
- Viscosidade: Né&o aplicavel

- Percentagem de matéria volatil em volume: 100 %
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- Peso molecular: 28,01

- Férmula: N2
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10 — Estabilidade e Reatividade

- Reatividade: N&o disponivel

- Estabilidade quimica: Estavel

- Possibilidade de reaces perigosas:
- Pode reagir violentamente com Litio, Neodimio, Tita nio (acima de 800°C) e Magnésio, sob certas
condicdes, formando nitretos.
- Pode haver combinagdo com Oxigénio e Hidrogénio a  alta temperatura.

- Condicbes a serem evitadas: Altas temperaturas, exposi¢do ao Litio, Neodimio, Titanio e Magnésio.

- Materiais incompativeis: Nenhum conhecido.

- Produtos perigosos da decomposic¢do: Nenhum conhecido.

| 11 — Informacgdes Toxicoldgicas

- Toxicidade aguda: O Nitrogénio é um asfixiante simples..

- Corrosaolirritagcdo da pele: Podem ocorrer queimaduras criogénicas, por contato com o produto liquido.

- Lesdes oculares graves/irritagdo oculares: O contato com respingo do liquido pode causar
danos irreversiveis.

- Sensibilizac&o respiratdria ou a pele: Pode causar rapido sufocamento.

- Mutagenicidade em células germinativas: N&o disponivel

- Carcinogenicidade: Esta substancia néo € listada pelo NTP, OSHA ou IAR C.

- Toxicidade a reproducdo: N&o ocorrera.

- Toxicidade para 6rgéo — alvo especifico — exposig do Unica: N&do ocorrera.

- Toxicidade para 6rgaos — alvos especificos — expo sicdo repetida: Nao ocorrera.

- Perigo por aspiragao : Esta substancia € um asfixiante simples e portant o pode causar
sufocamento rapido.

| 12 — Informagdes Ecoldgicas

- Ecotoxidade: Pode causar danos a vegetagao por congelamento.

- Persisténcia e degradabilidade:N&o disponivel.
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- Potencial bioacumulativo: Néo disponivel.
- Mobilidade no solo: N&o disponivel.
- Outros efeitos adversos:

- Nenhum conhecido.

- Este produto ndo contém nenhum material quimico das Classes | ou Il (destruidores da
camada de Ozo6nio).
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| 13 — Considerac6es sobre  Destinagéo Final

- Método recomendados para destinagao final:
- N&o tente desfazer-se de residuos ou quantidades né o utilizadas.
- No caso de emergéncia, mantenha o recipiente crio génico em local bem ventilado, entdo
descarregue lentamente o gas para a atmosfera.
- Devolva o recipiente criogénico ao seu fornecedor quando vazio e sem risco para o transporte
do mesmo.

| 14 — Informagdes sobre Transporte

- Regulamentac¢@es nacionais e internacionais
- Terrestres (ferroviario, rodoviéario):Agencia Nacional de Transporte Terrestre — ANTT
- DECRETO 96044 - Regulamento para o Transporte Rodoviario de Produto s Perigosos.
- RESOLUCAO 420 - Aprova as Instrugdes Complementares ao Regulamento para o transporte
Rodoviario de Produtos Perigosos.
-NBR 7500 - Simbolos de risco e manuseio para o transporte e armazenamento de materiais.
- Numero ONU:1977
-Nome apropriado para embarque: NITROGENIO, LIQUIDO REFRIGERADO
- Classe/subclasse de risco principal e subsidiario: 2.2
-NUmero de Risco:22
- Grupo de embalagem: N&o aplicavel

- Perigo ao meio ambiente: Esta substancia ndo é considerada como poluente mar inho pela ANTT.

- Simbolo para o transporte terrestre, maritimo e aéreo:
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2.2 — Gas Nao Inflamavel Nao Téxico

- Maritimo (maritimo, fluvial, lacustre): Agéncia Nacional de Transportes Aquaviario - ANTAQ
-IMDG - International Maritime Dangerous Goods — Code
- DPC - Diretoria de Portos e Costas do Ministério da Marinha — Norma-5
- UN number: 1977
- Proper shipping name: NITROGEN, REFRIGERATED LIQUID
- Class or division: 2.2
- Subsidiary risk: 22
- Packing group: P203
- Marine pollutant: No
- Aéreo:
-ICAO-TI — International Civil Aviation Organization — Technical Instructions
-IATA-DGR - International Air Transport Association — Dangerous Goods Regulations
- ANAC - Agéncia Nacional de Aviagéo Civil
- Resolucéo n° 129 de 08 de dezembro de 2009
- RBAC n° 175 — Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil para o Transporte de Artigos
Perigosos em Aeronaves Civis.
-1S n° 175-001 — Instrucdo Suplementar - IS
- UN number: 1977
- Proper shipping name: NITROGEN, REFRIGERATED LIQUID
- Class or division: 2.2
-Subsidiary risk: 22
- Packing group: P203

- Marine pollutant: No
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- Informagdes especiais para embarque:
- Os recipientes devem ser transportados na posi¢ao vertical, em veiculo onde o espago da carga
esté separado e ndo tem contato com a cabine de con dugao.
- Assegurar que o condutor do veiculo tenha conhecimento dos riscos potenciais da carga bem
como das medidas a tomar em caso de acidente ou emergénc ia.
- Antes de transportar os recipientes:
- Verificar se os recipientes estdo bem fixados.
- Verificar se a valvula esta fechada e se nédo tem fugas.
- Verificar se o compartimento de carga tem ventilagdo adequada.
- O enchimento deste recipiente somente devera ser realizado pela White Martins.
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| 15 — Informagdes sobre Regulamentagdes

As seguintes leis relacionadas sdo aplicadas a este produto. Nem todos os requerimentos estao
identificados. O usuario deste produto € o Unico re sponséavel pela obediéncia de todas as leis Federais ,
Estaduais e Locais.

- Regulamentac8es especificas de seguranca, saide e meio ambiente para o produto:
- Portaria 3214 — NR-15 — Anexo 11

- Lei 9605 — Lei de Crimes ambientais
- Norma ABNT NBR 14725-4: 2014 — Instru¢Bes para elaboragdo de uma FISPQ.

| 16 — Outras Informacgbes

Leia e entenda todas as informacdes de risco, contida nos rotulos e etiquetas deste produto antes de
niciar a sua utilizagéo.

OUTROS RISCOS EM CASO DE MANUSEIO, ARMAZENAGEM E USO:

- Liquido e gas extremamente frio sob presséo.

- Use tubulagdo e equipamentos adequadamente projetados para resistirem as pressdes que possam
ser encontradas. Evite materiais incompativeis com liquido criogénico, alguns materiais como ago
carbono podem fraturar facilmente a baixas temperaturas.

Para prevenir que liquido ou gas frio seja aprision ado em tubulac&o entre valvulas, insira um disposit ivo que

libere pressédo. Use somente linhas de transferéncia especificas para liquidos criogénicos.

- Gas pode causar sufocamento rapido em caso de defiéncia de oxigénio.

- Armazene e use com ventilacdo adequada.

- A White Martins recomenda ventar o produto para o exterior do prédio. Feche a valvula do recipiente
depois de cada uso; mantenha fechado mesmo quando vazio.

- Nunca trabalhe em sistema pressurizado.

- Se ocorrer um vazamento, feche a valvula do cilin dro, vente o vapor para um local seguro, entéo repa
re o vazamento.

MISTURA:

- Quando dois ou mais gases ou gases liquefeitos s& o misturados, suas propriedades perigosas podem
se combinar e criar perigos inesperados e adicionais.

- Obtenha e avalie as informacdes de seguranca para cada componente antes de produzir a mistura.

- Consulte um Especialista ou outra pessoa capacitada, quando vocé fizer sua avaliagéo de seguranga do produto
final. Lembre-se: gases e liquidos possuem propriedades que podem causar danos ou a morte.
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CLASSIFICACAO NFPA:

SAUDE =3
INFLAMABILIDADE =0
INSTABILIDADE =0
ESPECIAL = Asfixiante simples

POR MEDIDA DE SEGURANCA E PROIBIDO O TRANSVASAMENTO DESTE PRODUTO DE UM
RECIPIENTE PARA OUTRO.

PARA O TRANSPORTE DESTE PRODUTO, O RECIPIENTE DEVERA SER FIXADO NA POSIGAO
VERTICAL.

Abreviaturas:
CAS: Chemical Abstract Service
CE: Comunidade Européia
OSHA: Occupational Safety and Health Administration
IARC: International agency for research on Cancer
CAS: Chemical Abstracts Service
TLV: Limite de tolerancia (LT)
DOT: Department of transportation
NFPA: National Fire Protection Association
Referéncias bibliograficas:
- ACGIH - AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
- HSDB — HAZARDOUS SUBSTANCES DATA BANK
- IARC — INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER
- NIOSH — NATIONAL INSTITUTE OF OCCUPATIONAL AND SAFETY

- MSDS - P-4630-J — NITROGEN, REFRIGERATED LIQUID — PRAXAIR INC.
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A White Martins recomenda que todos os seus funciondrios, usuarios e clientes deste produto
estudem detidamente esta folha de dados a fim de ficarem cientes da eventual possibilidade de
riscos relacionados ao mesmo. No interesse da seguranca deve-se:

1) Notificar todos os funcionarios, usuarios e clientes acerca das informagdes incluidas nestas
folhas e fornecer um ou mais exemplares a cada um;

2) Solicitar aos seus clientes que também informem aos seus respectivos funcionarios e clientes
e, assim, sucessivamente.




510
450
350
(@ (@) (@) (@)
g ) x4 =
™) <r up N
50 30
250
i
(@)
L
ALUNO
PROF
DATA VISTO
TiTuLo

DIMENSIONAMENTO DA BASE

1:‘ CEFET/RJ

TURMA NUMEROFOLHA N°

NUMERO DO DESENHO

72



o
L
0 O 50
o
T}
| |
L 1
o
™
610
o
O
ALUNO
PROF
DATA VISTO
ESC.

TiTULO

DIMENSIONAMENTO DA TAMPA

3
4

¥ CEFET/R)

TURMA  NUMERO FOLHA N°

NUMERO DO DESENHO
02

73



610
——
[ 3 T
(@] (@]
N ~O
[ ]
] o A I @B
W w
N O
;[I(\l (@) I|]~' N ™
| 0O |
ALUNO
PROF
DATA VISTO

ESC. TiTULO

DIMENSIONAMENTO DO CONJUNTO

‘F CEFET/RJ

TURMA NUMEROFOLHA N°

NUMERO DO DESENHO
03

74



510

450

350

250

i
o D o
) 5 vy
~ N %)
510

ALUNO
¥/
## CEFET/R)
»~
DATA VISTO
TITULO TURMA NUMEROFOLHA Ne°
DIMENSIONAMENTO DO CONJUNTO
SEM A TAMPA NUMERO DO DESENHO

04

75



Isolamentos Térmicos e AcuUsticos

Tudo em EPS (ISOPOR)

La de Rocha (painéis, calhas, feltros etc
L& de Vidro (painéis, calhas, Isoflex etc
Borr. Elastomérica (tubos, mantas etc
Vermiculita em flocos e painéis

Forros e acessorios diversos

PROPRIEDADES FISICAS

BLOCOS DE EPS

Pro Método de Un Tipos de EPS

P Ensaio " Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo 6 Tipo 7
Densidade
aparente ABNT 3
nominal NBR 11949 kg/m 10,0 12,0 140 180 225 275 325
Densidade
aparente ABNT 3
minima NBR 11949 kg/m 9,0 11,0 13,0 16,0 20,0 25,0 30,0
Condutividade
térmica ABNT
maxima 23°C NBR 12094 W/(mK) - - <£0,036 =0,035 =0,034 0,034 <0,034
Tenséao por
ggmpressao ABNT
deformacéo IE;IOE;R; KPa =35 =55 =70 =80 =120 =170 =185
de 10%
Resisténcia
minima a ASTM
flexAo C-203 KPa =50 =60 =120 =160 =220 =275 =340
Resisténcia
minima ao EN
cisalhamento 12090 KPa =40 =60 =75 =90 =100 =135 =180

ISOPLUS — Materiais e Servicos Ltda. - Rua Capitdo Pires, 227 — Bento Ribeiro — CEP 21340-120 — Rio de Janeiro — RJ
Tel.: 21 2450 2030 /2450 2236 — Site: www.isoplus.com.br — E.mail: vendas@isoplus.com.br



