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Este trabalho tem como objetivo a criagdo de um procedimento para diagndsticos em
sistemas condicionadores veiculares, através da utilizagdo de testes experimentais em bancada,
simulagdo numérica utilizando as equacgdes fundamentais da termodindmica juntamente com o
aplicativo EES (Engineering Equation Solver) e com a analise estatistica de confiabilidade,
utilizando o método de planejamento de experimentos fatorial 2.

O sistema utilizado foi ensaiado sob diversas condi¢des de funcionamento, sob certas
condi¢Oes de falhas e também isento delas. Foram elaboradas tabelas e graficos dos valores das
variaveis consideradas. Através da modelagem numérica foram simuladas as condigbes de
funcionamento utilizadas nos experimentos para comparagdo dos valores obtidos. Na analise
estatistica, utilizando o método de planejamento de experimento fatorial (2) com K=6, foi possivel
acompanhar as tendéncias das variagdes das variaveis estudadas, chegando-se a determinagao
dos pardmetros de maior influéncia para cada uma das variaveis respostas definidas

anteriormente.
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This work has the objective of developing a procedure for diagnosis and maintenance in
automotive air conditioning systems, through the use of experimental tests, numeric simulation
using the fundamental equations of the thermodynamics, together with software EES (Engineering
Equation Solver), and of the statistical reliability analysis using the method of factorial planning of
experiments 2.

The system under study was evaluated under several operational conditions, including fault-
free and under severe faults. Tables and plots of the considered variables were obtained. Through
numeric modeling, operation conditions, faulty or not, were simulated, using the experiments for
comparison with the predicted values. With the statistical analysis, using the method of planning of
factorial experiment (2) with K=6, it was possible to follow the trends of the variations of the
studied variables under study.

This enabled the determination of the parameter that most influence the performance of the
system under trouble-free and under faulty conditions.
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INTRODUGCAO

Sistemas de ar condicionado veicular vém sendo exigidos, cada vez mais, pelos usuarios
de automoveis, ndo so pelo conforto oferecido, mas também pela seguranga. Em dias chuvosos,
os sistemas condicionadores de ar automotivo, devido a desumidificagao parcial do ar, impedem a
formacao de embagamento dos vidros, aumentando a segurangca dos passageiros (BHATTI,
1999). De acordo com BROWN et al. (2002) e KIATSIRIOROAT e EUAKIT (1997), tém-se que o
impacto ambiental destes sistemas pode ser reduzido pelo uso de refrigerantes benignos, isentos
de cloro. Igualmente a eficiéncia enérgica pode ser melhorada assim como o0s proprios
procedimentos de manutengao.

Refrigerantes tais como o CFC12 foram substituidos, desde 1995, pelo HFC134a que,
apesar de nao agredir a camada de ozdnio da atmosfera, promove um impacto apreciavel no efeito
estufa. Outros refrigerantes, como CO,, HC e misturas de refrigerantes, estdo sendo estudados
para substituicdo do HFC134a no futuro préximo.

Segundo GLEHM e BADAN (1999), os técnicos de manutencdo dos sistemas
condicionadores de ar automotivos tomam, como base para diagndsticos, somente as pressoes
das linhas de alta e de baixa pressao do sistema e a temperatura do ar na saida do evaporador.
Este método desconsidera variaveis relevantes para um perfeito funcionamento do sistema, tais
como, umidade relativa do ar, impurezas nas paredes externas dos trocadores de calor
(condensador e evaporador), quantidade de massa do refrigerante no sistema, quantidade do 6leo

do sistema, poténcia consumida, dentre outros.

Objetivo da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo identificar as variaveis mais importantes para os

diagnodsticos das falhas selecionadas em sistemas condicionadores de ar automotivos fornecendo



informacgdes relevantes, propiciando assim, maior precisdo e agilidade na reparagdo destes
sistemas.

A metodologia utilizada consta de ensaios experimentais, utilizando uma bancada de testes
de sistema condicionador de ar automotivo, de simulagdo numérica e de analise de confiabilidade
estatistica, utilizando a técnica de planejamento de experimentos fatorial.

O presente trabalho se destina ao desenvolvimento de uma metodologia para a realizagéo
dos diagnosticos e manutencdo em sistemas condicionadores de ar automotivos, utilizando: (1)
uma bancada de testes para sistemas condicionadores de ar automotivo, produzida pela Diacta
Italia, (DIDACTA, 2003), com a qual experimentos foram realizados sob diversas condigbes de
operagao do sistema: incluindo falhas simuladas, e isento de anomalias, ou seja, em condi¢des
normais de operagao; (2) modelo estatistico de planejamento de experimentos fatorial, utilizando o
programa statistica, (STATISTICA 7.0) e (3) modelagem numérica, utilizando equacgdes

fundamentais da termodinamica e o aplicativo EES, (Engineering Equation Solver), ( EES 2004).

Organizagao do Trabalho

O presente trabalho foi realizado seguindo os critérios de planejamento de experimentos
fatorial (MONTGOMERY, 2004). Sendo assim, inicialmente foram selecionadas, heuristicamente,
as variaveis envolvidas que sdo denominadas variaveis de controle (velocidade do compressor,
carga térmica no condensador, carga térmica no evaporador, velocidade do ventilador interno,
impurezas no condensador e impurezas no evaporador) e de resposta (torque consumido pelo
sistema, pressao de descarga do compressor, pressao de sucgao do compressor e temperatura do
ar na saida do evaporador) bem como seus limites de operacao.

Em seguida, foi elaborada uma matriz de Yates de 2 tratamentos, utilizando-se a técnica
de planejamentos fatorial (MONTGOMERY, 2004), a fim de determinar as ordenagdes para a

realizagdo dos experimentos na bancada de testes utilizada.



Apods a realizacdo dos experimentos e de posse dos dados obtidos nestes, um modelo
estatistico, através do planejamento de experimentos fatorial 2, seleciona as variaveis de controle
consideradas, heuristicamente, que mais influenciaram nas variaveis de resposta consideradas.
Os resultados sido apresentados através das equagdes geradas pelo programa, (STATISTICA
7.0). Ainda nesta etapa um modelo de anadlise de regresséo linear multipla,é gerado utilizando a
analise de variancia (ANOVA), para representagao do comportamento das varaveis de resposta.

Em seguida um estudo através da simulagdo numérica do aparato experimental, a partir
das equacgdes fundamentais da termodinadmica, de conservagao de energia e de massa, resolve o
sistema resultante de equagdes nao lineares algébricas. Esta simulagdo numérica é executada
pelo aplicativo EES (Engineering Equation Solver), (EES,2004).

A organizagao do trabalho aqui descrita € mostrada através do fluxograma que segue
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.1 — Fundamentos dos Sistemas Condicionadores de Ar Veiculares.

Os sistemas condicionadores de ar automotivo operam segundo um ciclo de compressao
de vapor e utilizam como fluido de trabalho o refrigerante 0 HFC134a (Tetrafluoretano), que é
isento de cloro, ndo destruindo, assim a camada de ozbnio, apesar de gerarem um impacto
consideravel no efeito estufa.

Varios estudos vém sendo realizados sobre o funcionamento dos componentes de
sistemas condicionadores de ar automotivo e da performance do funcionamento desses sistemas.
Ferramentas computacionais vém sendo cada vez mais utilizadas no desenvolvimento de métodos

para avaliagdo dos diagnosticos de falhas em seus componentes.



Estes sistemas sdo comumente compostos por: um compressor de deslocamento positivo
do tipo aberto; um condensador do tipo tubo e aletas, utilizando ar como fluido de troca de calor;
um evaporador do tipo tubo e aletas, utilizando o ar como fluido de troca de calor; um filtro secador
lubrificador, que pode estar localizado na linha de vapor ou de liquido; um dispositivo de expansao,
que pode ser do tipo tubo de orificio calibrado ou valvula termostatica; dispositivos de seguranca
tais como pressostatos e termostatos e dispositivos elétricos de comando para acionamento /
desligamento do sistema.

A figura (1.1) apresenta o diagrama esquematico de funcionamento do sistema experimental
de condicionador de ar veicular, no caso, a bancada de testes, T66-D da Didacta Italia, (DIDACTA,
2003), utilizada.
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Figura 1.1 — Diagrama esquematico de Funcionamento da Bancada de Testes, onde: A -
Compressor aberto; B — Embreagem eletromagnética; C - Motor elétrico de corrente continua; D -
Separador de liquido; E - Indicador digital do torque; F — Condensador; G - Eletro ventilador; H -
Termo ventilador; | - Filtro secador; L - Valvula de expansao termostatica; M — Evaporador/
Aquecedor; N - Eletro ventilador interno; p1 a p4 Mandmetros; Q - Compartimento de Passageiros;
R - Indicador digital da rotacdo do compressor e t1 a t4 - Termo resistores do tipo RTD,
(DIDACTA, 2003).

.1.1 - Componentes do Sistema

Compressor: Aspira o fluido refrigerante, na fase de vapor, desde o evaporador e o comprime
até alcancar a pressao de condensacgao, a fim de tornar possivel a rejeicdo de calor, com mudanca
de fase, a alta pressao no condensador.

A bancada de testes utilizada possui instalado um compressor habitualmente utilizado nas
aplicacbes automobilisticas, do tipo alternativo, aberto, da marca “Sanden” com 5 cilindros

concéntricos, mostrado na figura (1.2).



Figura 1.2 — Compressor alternativo de 5 cilindros SD-5H09, (SANDEN, 2002)

A figura (1.3) representa um ciclo operativo de um compressor alternativo.

Figura I. 3 — Ciclo operativo de compressor alternativo de um cilindro. 1- Valvula de entrada do
fluido aberta, pistdao no ponto morto inferior (PMI); 2 — Valvula de saida do fluido fechada, pistdo no
PMI; 3 — Valvula de saida do fluido aberta, pistdo no ponto morto superior (PMS); 4 — Pistdo no
PMI; 5 — Valvula de entrada do fluido fechada, pistdo no PMS; 6 — Pistdo no PMS, (DIDACTA,
2003).

Para a escolha de um compressor devem ser analisados diversos parametros; pode-se

mencionar os principais, a saber:

. Relagao de compresséao
. Coeficiente Volumétrico
. Volume morto

A figura (1.4) mostra o diagrama tedrico caracteristico, pressdo Vs.angulo da arvore de
manivelas, gerada por um compressor alternativo, aberto. Sdo quatro as fases do ciclo de
compressdo: AB — Expansao politropica; BC - admissao ou sucgao isobarica; CD — Compressao

politropica e DA — Descarga isobarica.
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Figura 1.4 — Diagrama teorico de pressao - tempo de ciclo de compressao Vs. Posi¢cdo da arvore
de manivelas (DOSSAT, 1961).

A figura (1.5) mostra o diagrama caracteristico pressdo Vs. Volume, gerada por um
compressor alternativo, aberto. Sdo quatro as fases deste ciclo: AB — Expansao, politropica, do
vapor no interior do cilindro; BC — Admissao ou sucgéao, isobarica, de vapor, através do aumento
do volume do cilindro; CD — Compressao do vapor, politrépica, através da redugdo do volume do

cilindro e DA — Descarga isobarica, do vapor.

Py
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Figura 1.5 — Diagrama teorico de pressao Vs. Volume de um ciclo de compressao de vapor tipico

(DOSSAT, 1961).

Evaporador: E um trocador de calor que tem como objetivo evaporar o fluido refrigerante,
retirando calor do ar no ambiente a ser refrigerado.
O evaporador deve possuir alguns requisitos, entre os quais € oportuno mencionar:

. Superficie de troca de calor suficientemente extensa;



. Secgbes internas projetadas de modo a ndo exercer excessivas resisténcias a
passagem do refrigerante reduzindo ao maximo a perda de carga;
Os evaporadores utilizados em sistemas condicionadores de ar automotivos, sdo do tipo
expansao seca, pois o fluido refrigerante se evapora completamente na parte interna dos tubos.
A evolugéo tipica das temperaturas do ar e do fluido refrigerante, em um evaporador, esta
representada na figura (1.6). O trecho retilineo da curva do refrigerante representa a evaporagao do

fluido refrigerante e a parte inclinada, o superaquecimento deste.

TA

Refrigerante

Figura I. 6 — Evolugédo das temperaturas no evaporador; 1: superaquecimento do refrigerante e 2:
evaporacgao do refrigerante, (DIDACTA, 2003).

Na figura (1.7) esta representado um evaporador tipico utilizado no condicionamento de ar
veicular. O ar a ser resfriado é deslocado por meio de um eletro-ventilador de velocidade regulavel,
atravessa o evaporador, onde sua temperatura é reduzida, chegando finalmente chega a parte
interna do compartimento de passageiros do veiculo. Os drenos do condensado que € gerado pela

desumidificagao parcial do ar, apés ser resfriado, ndo sdo mostrados na figura.

Figura I.7 — Caixa evaporadora veicular, onde 1 — termostato e 2 — controle de velocidade e 3 - 0o
eletro-ventilador, (DIDACTA, 2003).
A caixa evaporadora instalada na bancada de testes utilizada apresenta na sua parte

interna, dois trocadores de calor posicionados em série. Um age como evaporador, o outro possui



a fungao de calefagao, ou aquecimento. Nas aplicagdes comerciais, o termostato, situado na parte
interna do compartimento de passageiros, determina qual dos dois efeitos (resfriamento ou
aquecimento) deve prevalecer.

Os evaporadores podem ser classificados em trés categorias, segundo a geometria da
superficie de troca de térmica, entre o fluido de trabalho e o ar a ser resfriado.

1. Tubos e Aletas, figura (1.8), constituido por tubos redondos de cobre com multiplas
passagens e aletas de aluminio.

Figura 1.8 — Evaporador de tubos e aletas, (DIDACTA, 2003).

2. De serpentina, figura (1.9): constituido por tubos de aluminio de secgéo plana e

aletas de aluminio.

Figura 1.9 — Evaporador de serpentina, (DIDACTA, 2003).

3. De placas brasadas e aletas, figura (1.10), constituido por uma série de tubos planos
e paralelos unidos a duas extremidades. Apresentam 6timas eficiéncias de trocas de calor e baixas

quedas de presséo do refrigerante.
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Figura 1.10 — Evaporador de placas brasadas e aletas, (DIDACTA, 2003).

As principais causas para o mal funcionamento do evaporador sao:

1. Perda de refrigerante: As fugas sdo muito dificeis de detectar e se produzem,
geralmente, quando o equipamento ndo esta em funcionamento e a pressao no evaporador é
superior a de trabalho;

2. Obstrugao / Estrangulamento: é produzida por causa da acentuada diminuicao da
pressdo no evaporador e € geralmente causada pela presenga de particulas soélidas no fluido

refrigerante.

Condensador: O condensador ¢ um trocador de calor que tem a fungdo de dissipar calor
proporcionando a mudanga para o estado liquido do refrigerante superaquecido, proveniente do
compressor. O ar é, neste caso, o fluido responsavel pela troca de calor.

Os condensadores usados atualmente nas aplicagdes automobilisticas podem ser
agrupados em trés tipos:

1. De tubos e aletas: construido com tubos horizontais de cobre (ou aluminio) e aletas

de aluminio, figura (1.11).

Figura I.11 — Condensador de tubos e aletas, (DIDACTA, 2003).

2. Tubo plano: construidos, figura (1.12), com um perfil de se¢ao plana multicanal, em
uma configuragao de serpentina, com aletas de aluminio; apresenta rendimento superior em

relacdo aos tradicionais condensadores de tubos e aletas.
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Figura .12 — Condensador Modine, (DIDACTA, 2003).

3. Multifluxo — de fluxos paralelos: totalmente construido em aluminio, figura (1.13), é
constituido por dois tubos coletores laterais que alimentam uma serie de tubos de perfil plano

horizontais.

Figura 1.13 — Condensador de fluxos paralelos, (DIDACTA, 2003).

Na figura (1.14) esta representada a evolucao qualitativa da temperatura dos dois fluidos, ar
e refrigerante no condensador. O trecho horizontal, da curva do refrigerante, representa a troca de

fase (condensacgao) do refrigerante.
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Figura 1.14 — Curvas tipicas das temperaturas no condensador, (DIDACTA, 2003).

O condensador € um elemento critico do sistema de condicionamento e climatizagao, seu
mal funcionamento pode afetar todo o sistema e, em particular, o compressor, pois gera, em sua

descarga, pressdes excessivas.
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As possiveis causas de um funcionamento ineficiente do condensador séo:

. Redugédo do fluxo de ar pela sujeira que se depositou nas aletas ou por algum
obstaculo de outro tipo, tais como insetos, papel, etc.

. Redugdo do fluxo de fluido refrigerante na parte interna dos tubos, devido,
geralmente, a presenca de particulas sdlidas de diversas naturezas que circulam junto com o
fluido refrigerante, situacao tipica dos equipamentos ja utilizados e desgastados;

. Excessiva quantidade de o6leo lubrificante no circuito, que provoca a redugdo do

coeficiente de troca térmica e conseqiientemente um aumento da pressao do fluido refrigerante.

Filtro Secador: Possui trés fungbes basicas: Remover a umidade do refrigerante e do 6leo; filtrar
0s materiais estranhos (particulas solidas) e atuar como separador de liquido.

Existem dois tipos de filtros secadores mais utilizados em sistemas veiculares:

1. Filtro convencional vertical, mostrado na figura (1.15). O refrigerante sai do
condensador e entra no filtro secador onde o liquido e os vapores ndo condensados sao
separados; um tubo aspirador extrai o liquido da base do filtro assegurando o abastecimento

continuo de refrigerante em fase liquida a valvula de expansao;

Figura 1.15 - Filtro convencional vertical; 1 — Entrada; 2 — Saida; 3 - Filtro secador; 4 - Tanque
liquido refrigerante; 5 - Aspirador de liquido; 6 - Malhas filtrantes, (DIDACTA, 2003).

2. Filtro secador na linha de liquido, mostrado na figura (1.16). Vem sendo muito
utilizado nos sistemas condicionadores de ar automotivos, pois, protege o condensador de

particulas sélidas, normalmente geradas pelo funcionamento do compressor.
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Figura 1.16 — Filtro secador de liquido, (DIDACTA, 2003).

O elemento desidratante € constituido, geralmente, por silicagel ou zedlito; o material é
mantido na parte interna do reservatério por meio de telas, possuindo dispositivos de protecéo a

fim de evitar que o mesmo se impreguine de particulas, perdendo suas caracteristicas.

Dispositivo de Expansao: Existem diversos dispositivos usados para reduzir a pressdo do
refrigerante, antes da entrada no evaporador, desde a pressdo de condensagado (Pcp) até a
pressao de evaporacao (Pgy), baixando assim, a temperatura do fluido refrigerante.

Tais dispositivos podem ser: tubo capilar, valvula de orificio calibrado, valvula de expanséao
pressostatica e a valvula de expansao termostatica (TXV). O objetivo dos dispositivos de expanséo
€ diminuir a pressao do refrigerante na fase liquida, de maneira que, no evaporador, se realize a
evaporacao a temperatura suficientemente baixa para promover o resfriamento do ar que escoa
para a cabine e um leve superaquecimento no refrigerante, geralmente de 5 a 8 °C.

O dispositivo de expansao utilizado na bancada de testes utilizada é uma valvula de
expansao termostatica (TXV). Este tipo de valvula capta a temperatura de saida do evaporador e a
abertura da valvula é variada proporcionalmente a variagdo da temperatura do refrigerante, neste
ponto.

Na figura (1.17) representa o esquema de uma valvula de expansao termostatica com

controle externo.



14

Sl
3 N
1 ! Entrada

Saida =

N

Figura 1.17 - Esquema de valvula termostatica de expansao, onde: 1 - Ponto onde atua a pressao

do fluido presente no bulbo situado na saida do evaporador; 2 - Diafragma sensivel; 3 - Vacuo
sobre o qual atua a pressédo do evaporador; 4 - Porca de ajuste da pressdo; 5 - Passagem da
valvula; 6 - Assento da valvula; 7 — mola; 8 - Parafuso de regulagem da valvula; 9 — Bulbo sensor

termostatico, (DIDACTA, 2003).

A figura (1.18) mostra o esquema de funcionamento de uma valvula de expansao

termostatica com controle interno, conhecida pela sigla TXV (Thermal EXpansion Valve).
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Figura 1.18 - Esquema de funcionamento da valvula de expansdo termostatica com controle

interno, (GLEHN e BADAN, 1999).

O funcionamento da valvula de expansao termostatica é, em principio, o seguinte: a

passagem do fluido é regulada com base na temperatura do refrigerante na saida do evaporador.
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Quando esta grandeza assume valores superiores ao estabelecidos, um mecanismo dosador é
acionado aumentando a vazao massica de refrigerante a ser expandido.

Se, apds a evaporagdo, na saida do evaporador, obtém-se um grau de superaquecimento
do fluido, menor que o desejado, o sensor de temperatura faz com que a valvula se feche,
reduzindo a vazdo massica de refrigerante a ser expandido, aumentando, assim, sua temperatura
na saida do evaporador. Este mecanismo permite que o grau de superaquecimento na saida do
evaporador permanega o mais estavel possivel, mesmo que o sistema venha operar em situagdes

diferenciadas.

Embreagem Eletromagnética: O compressor de um sistema de condicionamento ou
climatizagao automotivo é colocado em operagéo através de uma embreagem eletromagnética.

A forga motriz de acionamento é fornecida por uma correia acoplada a polia da arvore de
manivelas do motor. A ligacdo é comandada pelo termostato ou pressostato que se encarrega de
enviar ou ndo corrente a embreagem, acoplando ou ndo o compressor, como requer um normal
funcionamento de um sistema de condicionamento de ar automotivo.

A ligacao eletromagnética € composta por:

1. Bobina eletromagnética
2. Polia
3. Placas

A bobina eletromagnética fica junto a carcaga do compressor, enquanto que a polia
arrastada gira livre sobre um rolamento quando a embreagem eletromagnética é acionada a placa
se acopla a polia e pée em movimento a arvore do compressor.

O acoplamento é gerado pela atracdo eletromagnética entre a polia e a placa. O campo

magneético é gerado pela passagem da corrente elétrica através das espiras da bobina.

Na figura (1.19), esta esquematizada uma embreagem eletromagnética.
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Figura 1.19 - Esquema da embreagem eletromagnética, onde:1- Polia; 2 — Bobina eletromagnética;

3 — Compressor; 4 — Placa solidaria com a arvore do compressor, (DIDACTA, 2003).

.2 — Detecgao de Falhas e Diagnésticos nos Sistemas Condicionadores de Ar

Veiculares.

Falhas em sistema de refrigeragdo tém sido estudadas e simuladas, por diversos autores,
sob diversas condi¢des, através de modelos matematicos, simulagdes, testes em sistemas reais e
bancadas, trabalho de revisao bibliografica, elaborado por COMSTOCK e BRAUN (1999).

As principais falhas dos sistemas condicionadores de ar automotivos sao listadas por
GLEHN e BADAN (1999) sendo elas: Falta ou excesso de refrigerante, vazamentos de
refrigerante, obstru¢cdes nas tubulagbes, excesso de o6leo, impurezas no interior do sistema,
vazamentos internos no compressor, obstrugdo no interior do condensador e ou do evaporador,
presenga de ar no interior do sistema, sujeira na superficie do condensador e ou evaporador,
motor do veiculo com temperatura acima da normal, falhas no circuito elétrico.

As falhas citadas se correlacionam com o tempo em que a embreagem eletromagnética fica
acionada, ou seja, o sistema operando sob falhas, gera variagdes nas pressdes de trabalho e os
dispositivos de seguranga do sistema entram em operagao, desligando o compressor através da
embreagem eletromagnética.

Sistemas operando sob certas condigcbes de falhas passam a sofrer alteragbes em seu
funcionamento, gerando redugdes; (1) no coeficiente de performance de refrigeragdo do sistema,

COP, que ¢é a relacao entre a capacidade de refrigeragao e o trabalho consumido pelo compressor;

(2) no coeficiente volumeétrico do compressor, “7,, ", que € a relagdo entre a massa efetiva

fornecida por unidade pelo compressor e a massa contida no cilindro sob as condi¢cdes de sucgcao

do compressor (cilindrada); (3) na razdo de compressao do compressor, Rc, que é a relagédo entre
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as pressdes de condensacgao e de evaporagao. Levando em conta todos estes fatores, tem-se que

a eficiéncia termodinamica do sistema fica reduzida.

Falhas tipicas em sistemas condicionadores de ar automotivo, correlacionando pressdes e
temperaturas de trabalho do sistema com o tempo em que a embreagem eletromagnética do

compressor permanece acionada, foram listadas por GLEHN e BADAN (1999).

Este trabalho gerou um manual de diagndstico que nao leva em conta as imprecisdes
devido a tolerancia dos instrumentos, juntamente com a imprecisdo das leituras feitas pelos
técnicos, no momento do diagndstico destes sistemas, pois, as leituras dos valores das pressdes
sao obtidas através de mandémetros do tipo Bourbon e o das temperaturas por termémetros do tipo

de haste com mercurio.

GLEHN e BADAN (1999) concluem que as analises apresentadas no trabalho sdo apenas
indicativas, pois ndo foi possivel simular uma quantidade satisfatéria de falhas devido ao método
utilizado, ndo permitir avaliar uma quantidade expressiva de variaveis relevantes, diante do

sistema operando sob condi¢des de falhas mecanicas.

Métodos para detecgdo de falhas de lubrificagdo dos compressores de placa variavel, isto
€, compressores com controle interno de vazédo e pressao, através de um mecanismo que
compara as pressdes de descarga e de succdo, variando assim o curso dos pistdes do
compressor, foram estudados por DROZDEK et al. (2000). Os métodos para detecgado de perdas
de lubrificante nos sistemas utilizados foram: resisténcia de contato, emissdes acusticas e
oscilacbes da pressado dindmica. Para estes estudos foi utilizado um sistema condicionador de ar
montado em uma bancada de testes capaz de simular os diversos parametros do sistema.
DROZDEK et al. (2000) concluem que as simulagdes utilizando os métodos de resisténcia de
contato e/ou pressao dinamica mostram-se mais eficazes para a detecg¢ao de falhas na lubrificagédo

de compressores dos sistemas condicionadores de ar automotivos.

A modelagem e validagdo de dados em sistemas condicionadores automotivos com énfase
no compartimento de passageiros do veiculo foi estudado por KHAMSI e PETITJEAN (2000), que
desenvolveram, por meio de um software, uma simulagcdo da condicdo de refrigeragdo do
compartimento de passageiros de um veiculo. A validagdo deste modelo utilizou dados

experimentais em bancada de testes e tunel de vento.
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KHAMSI e PETITJEAN (2000) concluem que os resultados obtidos através da simulagao
possuem um bom nivel de precisdo, comparados com os dados aquisitados experimentalmente

conforme mostra a figura (1.20).
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Figura 1.20 - Comparagéo das temperaturas do bulbo da valvula TXV, simuladas versus medidas
(KHAMSI e PETITJEAN, 2000).

Pesquisas sobre os efeitos de vazamentos e vibragdes gerados pelas valvulas de um
compressor, em sistemas condicionadores de ar, foram realizadas por HERNANDEZ e ADAMS
(2001a), que desenvolveram um modelo matematico e realizaram uma comparagdo entre os
dados obtidos em laboratério e os dados tedricos. A simulagcido, por meio do modelo, foi usada
para avaliar as diversas técnicas utilizadas para estes diagnosticos. HERNANDEZ e ADAMS
(2001a) concluem que o modelo utilizado neste estudo oferece informagdes relevantes para o
tratamento de falhas de vazamentos nas valvulas dos compressores, conforme € mostrado nas

figuras (1.21).
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Diagrama PxV: Normal Vazamento Suc¢io e Descarga
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Figura 1.21- (a)- pressao de sucgao vs. Volume do cilindro, com funcionamento normal, e com

vazamentos na sucgao e na descarga; (b)- pressdes no cilindro vs. tempo com e sem vazamentos,
(HERNANDEZ e ADAMS 2001a).

Em outro trabalho, HERNANDEZ e ADAMS (2001b) estudam a aplicagao de um modelo de
vazamentos nas valvulas de um compressor e seus efeitos na eficiéncia de um moto-compressor,
acionado eletricamente, buscando chegar as informagdes mais relevantes para serem avaliadas
nos diagnésticos de falhas nestes componentes. Este trabalho mostra que as questdes

relacionadas com a performance do sistema podem ser avaliadas com o uso da modelagem e
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simulagdo. HERNANDEZ e ADAMS (2001b) concluem que o modelo apresentado pode ser
utilizado para avaliagées da performance dos sistemas, operando sob condicées de vazamentos
nas valvulas e isenta delas, conforme mostra a figura (1.22).
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Figura 1.22 - (a) Pressao vs. Tempo simulado e medido, (b) Corrente elétrica Vs. Tempo simulado
e medido (HERNANDEZ e ADAMS, 2001b).

SADEK et al. (2003) realizaram pesquisas em um sistema condicionador de ar automotivo,
utilizando um modelo computacional, com o objetivo de avaliar a performance do sistema. Para a
validacdo do modelo e aquisicdo dos dados experimentais, foi utilizado um automoével de teste. O
estudo mostrou que € possivel a utilizagcdo de um sistema condicionador de ar automotivo
simplificado para a avaliagdo de fendbmenos dos sistemas reais, pois, os dados obtidos nas

simulagbes, reproduzem os fendmenos dos sistemas reais com precisao, conforme ilustrado na

figura (1.23).
E 3'.".' E‘ -\EI
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- 50 -
; |30 i | [30)
o Sim, g Sim
] @ 4
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0 fs I I 5 3
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Figura 1.23 - (a) Pressado de descarga Vs. velocidades do ventilador interno, temperaturas e
umidade do ar, experimental e simulada; (b) Temperatura do ar na cabine Vs. velocidades do
ventilador interno, temperaturas e umidade do ar, experimental e simulada (SADEK et al. 2003).

Analises experimentais em sistemas condicionadores de ar veicular foram realizadas por
KAYNAKLI e HORUZ (2003), para medir o consumo de poténcia do compressor, o coeficiente de
performance de refrigeragdo (COP) e as temperaturas do condensador e do evaporador do
sistema, considerando como variaveis a temperatura ambiente e a velocidade do compressor.
KAYNAKLI e HORUZ (2003) concluem que, depois de realizados os experimentos no sistema
condicionador de ar automotivo utilizado, a capacidade de refrigeragdo do sistema aumenta se a

temperatura de condensacéo e a velocidade do compressor aumentam.
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Se a poténcia consumida pelo compressor é aumentada, o COP do sistema é reduzido. A
pressao e a temperatura de condensagao afetam significativamente a pressao e a temperatura de
evaporacgao.

Observou-se um maior efeito nos testes com o aumento da temperatura de condensagéao. A
vazao massica de refrigerante muda significativamente quando as temperaturas de condensagéo,
de evaporagdo e do ambiente sdo variadas e quando a temperatura do ar de troca de calor na
superficie do evaporador € aumentada. A diferenga entre a temperatura da superficie do
evaporador e a do ar de troca de calor € aumentada, a capacidade de refrigeragdo passa do valor

de 3,5kW, conforme mostram as figuras (1.24).a (1.27).

Valores Experimentais
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Figura 1.24 - Grandezas consideradas (Capacidade de refrigeracdo, Poténcia consumida pelo
compressor, COP, Pressdo no evaporador, Vazao de refrigerante e poténcia consumida pelo
sistema) Vs. Temperatura do Condensador. (KAYNAKLI e HORUZ, 2003)

Valores Experimentais
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Vs. Temperatura do ar do evaporador (KAYNAKLI e HORUZ, 2003).
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Valores Experimentais
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Figura 1.27 - Grandezas consideradas (Capacidade de refrigeracdo, Poténcia consumida pelo
compressor, COP e Temperatura de condensacéao) Vs. velocidade do compressor.

(KAYNAKLI e HORUZ, 2003).

TIAN et al. (2004) realizaram estudos em compressores para sistemas condicionadores de
ar automotivos, de placa variavel, utilizando para tal, simulagdo numérica e ensaios experimentais.
Foram estudados os efeitos da velocidade de rotagdo do compressor em sua eficiéncia

volumeétrica, que é alterada pela variagao da posig¢ao da placa mével do compressor.

Os efeitos da variagdo da presséo de sucgao e de descarga na pressido moduladora da

valvula de acionamento da placa mével do compressor, foram também testadas e simuladas.

TIAN et al. (2004) concluem que os resultados obtidos na simulagédo foram razoavelmente
confirmados pelos dados obtidos experimentalmente, conforme pode ser visualizado na figura
(1.28).

Variacao da Pressdo Moduladora de um Compressor Automotivo de Placa Variavel.
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Figura 1.28 - (a) Pressao de modulagéo da valvula vs. presséo de sucgao para pressao de descarga
de 0,8 MPa, simulados e medidos, (b) Pressdo de modulagao da valvula vs. pressao de sucgao para
pressao de pressao de descarga de 1,4 MPa, simulados e medidos, (TIAN et al., 2004).

Com o objetivo de avaliar um modelo matematico para sistemas condicionadores de ar
automotivos, SADEK et al. (2004) realizaram, através de um modelo computacional baseado em
analise de parametros do sistema, utilizando analise de variancia (ANOVA), para identificagdo dos
parametros criticos e seus efeitos na performance de um sistema condicionador de ar automotivo.
Foi realizada a comparagao dos valores tedricos com os dados obtidos nos testes praticos
realizados em veiculos novos. SADEK et al. (2004) concluem que o modelo utilizado produz

resultados semelhantes aos obtidos experimentalmente, como é mostrado na figura (1.29).

Comparacéo da Presséo de Succao Experimental e Simulada
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Figura 1.29 — Pressao de sucgao vs. numero do teste simulado e medido (SADEK et al.,2004).

.SHUJUN et al. (2005) realizaram pesquisa sobre a influéncia do titulo da mistura bifasica
do refrigerante R134a com o6leo polialquileno glicol (PAG) na performance de um sistema

condicionador de ar automotivo.

A medida do titulo da mistura bifasica do fluxo de refrigerante foi realizada na saida do filtro
acumulador. O coeficiente de performance (COP), a efetividade do evaporador, a poténcia
consumida pelo compressor, a vazdo massica total, pressdes e temperaturas do refrigerante em
todos os componentes, foram medidos e analisados diante as variagcbes das temperaturas
externas ao evaporador e ao condensador, da velocidade do compressor, da carga de refrigerante
e do volume de 6leo no sistema. SHUJUN et al. (2005) concluem que o titulo do refrigerante mais
Oleo polialquileno glicol (PAG), que sai do acumulador esta diretamente relacionado ao coeficiente
de performance do sistema (COP) e a sua capacidade de refrigeragdo. Para uma analise precisa
em sistemas condicionadores de ar automotivo se faz necessario medir precisamente o titulo do
vapor do refrigerante misturado com o 6leo PAG, na saida do acumulador. O titulo total na saida
do acumulador aumenta com o aumento da temperatura do ar no evaporador e decresce com 0
aumento da carga de refrigerante, temperatura da agua condensada no evaporador e com a

velocidade do compressor, conforme pode ser observado nas figuras (1.30) .
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Figura 1.30 - (a) Pressdes vs. massa de refrigerante e razdo de compresséao, (b) Vazao vs. massa
de refrigerante e titulo da mistura (SHUJUN et al., 2005).

Em trabalhos preliminares submetidos a congresso internacional foi apresentado um
modelo matematico para a simulagao de um sistema condicionador de ar automotivo, operando
sob condigdes de falhas tipicas e isento delas, CAMPOS et al. (2006), por meio de um modelo
matematico simples, simularam duas falhas tipicas, impurezas no condensador e no evaporador,
através da modelagem matematica de um ciclo de compressdao de vapor. O modelo utilizado
enfoca a influéncia das medidas das temperaturas e das pressdes quando o sistema opera sob as

falhas tipicas consideradas.

Em face do consideravel aumento da utilizagao de condicionadores de ar automotivos, da
necessidade de reparagdo destes equipamentos e da falta de um método eficaz para estes
reparos, este trabalho, diante do ja exposto, visa contribuir para a determinagdo um método eficaz

para diagnésticos de falhas em tais sistemas.

1.3 — Fundamentos de Confiabilidade

Segundo MEYER (1983), a confiabilidade de um item no instante t, € definida como R(t) =
P (T> 1), onde T é a vida util do item. R é denominada fungdo de confiabilidade. A confiabilidade,
por ser caracterizada pela probabilidade do produto cumprir sua fungdo ao longo do ciclo de vida,

€ confundida com qualidade, uma vez que tem relagdo com o padrdao de desempenho do produto.
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No entanto, confiabilidade deve conter quatro fatores fundamentais: probabilidade; comportamento
adequado; periodo de uso; e condicbes de uso, LAFRAIA (2001). Estes fatores devem ser
considerados integralmente em cada etapa do ciclo de vida do produto, em especial no processo
de Poisson, bem como na garantia da confiabilidade, e sado descritos a seguir, segundo DIAS
(2002):

1) a probabilidade expressa a possibilidade de ocorréncia de um evento. Assim sendo,
depende do problema existente e das condi¢gdes de contorno estabelecidas para determinar uma
férmula, ou uma técnica, a ser utilizada. A dificuldade da consideragdo dessa estrutura ocorre
principalmente nas primeiras etapas do desenvolvimento do produto e, praticamente, em todas as
fases do processo de projeto, quando n&do se dispbe de informagdes em quantidade
estatisticamente representativa do evento em foco. Nesses casos, sdo necessarias estratégias e
ferramentas de analise, compativeis as especificagdes requeridas para cada etapa do ciclo de vida
do produto. Havendo dados estatisticos disponiveis, podem ser estabelecidos referenciais a serem
seguidos para cada etapa do ciclo de vida ou cada fase de qualquer das etapas.

2) o comportamento adequado refere-se a um padrao, um referencial a ser atingido ou ja
definido anteriormente. Naqueles em que se dispde de informacgdes, o padrao é estimado a priori.
No caso de inexisténcia de dados, estabelece-se uma meta a ser alcangada a posteriori. Em
alguns casos ha que se considerar métodos que possibilitem transformar as informagdes
qualitativas em quantitativas, de forma a criar uma referéncia que possa servir de base em todo o
ciclo de vida do produto. O padrao, dependendo do tipo de mercado, pode ser obtido através do
marketing, normas técnicas, exigéncias contratuais ou governamentais em face de leis ambientais,
ou histéricos de falhas em similares;

3) o periodo de utilizagado, que pode ser expresso em fungédo do tempo, é analisado a partir
da premissa basica de que a falha ocorrera inevitavelmente. Constitui-se de informacbes que
representem a expectativa do mercado em relacdo a vida do item. Com base nesse fator, o
projetista busca solugbes relacionadas com métodos de analises para evitar, prevenir ou
acomodar falhas, utilizando-se das técnicas de redundancia, de colocagdo de sensores para
predi¢cao de falha e recomendagdes quanto a rotinas de manutencao.

4) a condicdo adequada de uso refere-se a conformidade do ambiente operacional com
aquele inicialmente estabelecido em projeto. Essa condi¢cdo deve ser bem definida, dado que o
sucesso de um evento pode ndo ocorrer se as premissas anteriormente estabelecidas forem
alteradas. Por se tratar da etapa de uso, ou operacao, do ciclo de vida, esta relacionada com os
aspectos técnicos e humanos, ou seja, formacdo e capacitacdo dos agentes de operagéo,
manutencdo e descarte e € significativamente afetado por questdes de confiabilidade como

freqUiéncia de falha e tempo para reparo.
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Para o fabricante aumentar a confiabilidade de um produto, sdo necessarios maiores
investimentos nas fases de projeto e fabricacdo, aumentando os custos de pré-venda. Por outro
lado, um investimento menor em projeto e fabricagcdo pode comprometer a confiabilidade do
produto quando em uso, aumentando os custos com garantia.

Uma vez que o custo total do produto nao inclui apenas os valores até o momento em que
ele sai da fabrica, mas também todos os custos relacionados ao atendimento da garantia, a troca
de partes defeituosas, a perda de clientes e de vendas futuras devido a experiéncias com produtos
nao-conformes, torna-se necessario obter uma condigao de equilibrio no menor custo total.

Deste modo, é recomendavel ajustar o nivel da confiabilidade, de forma que, mesmo
aumentando os custos iniciais do produto, a diminuigdo correspondente no custo pds-venda
represente um ponto de equilibrio vantajoso, no contexto do ciclo de vida do produto com um todo.
Como se observa na figura (1.31), ajustando-se a confiabilidade ao nivel étimo, o custo total do

produto € minimo.

Nivel Otimo de Confiabilidade

Custo Custo
Pés-Venda Total \
AY ///
& /< Confiabilidade s
- My Otima P
3 e

\ Custo

Pré-Venda)

Confiabilidade

Figura 1.31 - Confiabilidade e Custo Total do Produto (PEREIRA, 2006).
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De acordo com PEREIRA (2006), a maioria dos produtos apresenta um comportamento de

falhas caracteristico, conhecido como a “curva da banheira” apresentada na Figura (1.32). Estes

produtos apresentam altas taxas de falha no inicio do uso, normalmente devido a problemas de

fabricagdo, mao-de-obra, controle de qualidade deficiente, etc. Esta taxa de falha inicial reduz-se

com o tempo e apresenta um comportamento constante durante a vida util do produto. Apds este

periodo, as taxas de falhas tendem a aumentar rapidamente em virtude do desgaste natural do

produto.

Curva da Banheira

Mortalidade
Infantil Apé ida uti
pos a Vida atil
(Taxa de Falhas (Taxa de Falhas

Diminui com o tempo) Aumenta com o tempo)

Taxa de Falhas

Vida Util
(Taxa de Falhas
Aprox. constante)

Tempo de Vida

Figura 1.32 - Variagado da taxa de falhas em fungao do tempo de vida (PEREIRA, 2006).

A distribuicdo de Weibull apresenta grande versatilidade, na medida em que basta ajustar

os seus parametros de forma B, de posicdo y e de escala n, para assumir as formas

caracteristicas de outros tipos de distribuicdo. Consequientemente, € uma das distribuicbes,

estatisticas, mais utilizadas na modelagem de tempos até a falha.

(1.1).

onde,

A funcao densidade de probabilidade para o modelo de Weibull é apresentada na equagao

B-1
f(t) =£(t_—VJ exp—(t_—yjy” (1.1)
n\ n n

t — instante no ciclo de vida do produto no qual se deseja obter predicbes do nivel de
confiabilidade;
Y- parametro de localizagéo;

B — parametro de forma;
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n — parametro de escala.

O parametro de localizacao Y determina a posicao da distribuicido na escala das abscissas.
Variando o valor de Y, a distribuicdo “desliza” sobre o eixo do tempo e indica o instante no qual o
produto comega a apresentar falha. Sua unidade € a mesma do tempo, ou seja, horas, minutos,
ciclos, etc. e é também denominado tempo de inicio t, Quando o valor de Y é igual a zero, a
distribuigao inicia na origem, com tempo inicial igual a zero.

Este parametro pode assumir também valores positivos e negativos, sempre indicando uma
estimativa do menor tempo em que pode ser observada a primeira falha.

Um valor negativo indica que falhas podem ocorrer antes do comego dos testes finais, isto
€ durante a produgado, em armazenamento, em transito, antes de entrar em operag¢ao ou, segundo
LAFRAIA (2001), quando ha “vida de prateleira”.

O parametro de forma, B, influencia diretamente o comportamento da distribuicdo, de modo
que alguns valores especificos deste pardmetro ajustam o formato da distribuicdo de Weibull ao de
outras distribuicdes. Este parametro € adimensional. O seu valor tem forte efeito na representacao
do comportamento da funcdo de densidade de probabilidade e, consequentemente, na funcao de
confiabilidade, representando a taxa e ao longo do ciclo de vida do produto, a curva da banheira.

Para valores de B menores que um, a distribuicdo Weibull corresponde a uma taxa de
falhas decrescente, caracteristica da fase de mortalidade infantil, no inicio do ciclo de vida. Na fase
seguinte, denominada vida util, a taxa de falhas se mantém constante.

Quando o parametro B recebe valor igual ao de uma distribuicdo de Weibull torna-se uma
distribuicdo exponencial representando o comportamento adequado a taxa de falhas constante
dessa etapa.

A etapa seguinte € a ultima do ciclo de vida do produto. Nela, devido ao desgaste a taxa de
falhas é crescente e assim, atribui-se valores maiores que um ao parametro 3 para que a
distribuicdo de Weibull represente essa condigao.

Na pratica, os valores do parametro B variam, aproximadamente, de 1/3 até 5, (JURAN,
1998) e, em especial, na faixa de 2,6 a 3,7 a distribuicdo de Weibull aproxima-se a normal, sendo
que valores fora dessa faixa provocam assimetrias, caudas alongadas, na distribuigdo normal.

Mudancas no valor do parametro de escala n provocam na distribuicdo o mesmo efeito que
variacdes nas escala das abscissas. Aumentando-se o valor de n, mantidos constantes os valores
B e y, a distribuicdo se alonga a direita e sua altura diminui, uma vez que a area sob a curva é
constante desta forma, o parametro de escala € como uma medida de dispersdao da curva. O
parédmetro de escala n tem a mesma unidade de tempo (ou seja, horas, minutos, ciclos, etc).

Consequentemente, na maior parte das vezes, utiliza-se a distribuicdo de Weibull para

descrever a fungéo de densidade de probabilidade de falha, f (f).
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A funcao f (t) representa a distribuicdo das frequiéncias relativas dos tempos até que ocorra
a falha. A area sob esta curva, até um dado tempo ¢, significa a probabilidade de ocorrerem falhas
em tempos menores, ou iguais, a esse valor . Assim sendo, a funcdo da probabilidade F(t)
correspondente, ou funcdo acumulada de falhas representa a probabilidade de ocorrerem falhas

com tempos menores, ou iguais, a t, equacgao (.2).
P(X < x)=F(t) = [ f(x)dx (1.2)
0

A confiabilidade é a probabilidade de que nao ocorram falhas até o tempo t, ou seja, que os
tempos até as falhas sejam maiores que t. Assim, a funcéo de confiabilidade indica a probabilidade
de ocorréncia do evento “tempos de falha maiores que t’, que é mutuamente exclusivo e
coletivamente exaustivo com relagdo ao evento “tempos de falhas menores, ou iguais a t’, que, por

sua vez, corresponde a probabilidade acumulada de falhas F(t).

R(t)=1-F(t) (1.3)
_dR(t)
f(t) == (1.4)

Admitindo-se, para facilitar a visualizagao, por exemplo, que os parametros de forma, de
escala e de posigao tenham assumido valores tais que a distribuicdo de Weibull se ajuste a uma
distribuicdo Normal, a probabilidade de sucesso, ou ndo ocorréncia de falha, e tempos que a, é

apresentada na Figura (1.33).

f®
'y

Probabilidade de Falha e

Probabilidade de Sucesso

(Confiabilidade)

SR e »

Tempo até a Falha

a

Figura 1.33 — Probabilidade de Falha e Confiabilidade no tempo a (PEREIRA, 2006).
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Para a distribuigcdo de probabilidade normal, segundo LEWIS (1987), tem-se:

exp f(t)=¥ (1.5)

1
f(y)=
\N27mo
onde: u=MTTF e o é o desvio padréo.

A confiabilidade é dada pela equacéo (1.6)
t—
R(M=1-¢ (—”j (1.6)
o

onde: ¢( u) é afungdo de distribuicdo da normal padréo (0, 1).

A taxa de falha neste caso sera dada pela equagao (1.7):

1 1 (t —~ y)
exp| ——| ——
f (t) 27mo 2 o
A(t)= = (1.7)
R(t) 1_¢(t_ﬂ)
led
A figura (1.34), mostra o comportamento da densidade de probabilidade, confiabilidade e

taxa de falhas, PEREIRA, (2006).
fit) A(t)
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Figura 1.34 (a) - representagdo da densidade de probabilidade, (b): representagdo da
confiabilidade, (c): representacao da taxa de falha, (PEREIRA, 2006).

Segundo LAFRAIA (2001), LEWIS (1987) e TRIVEDI (2001), a taxa instantanea de falhas

h(t) no tempo t é definida como:

h(t)=limlF(t+X)_F(t)=lim R(t)-F(t+x) (1.8)
X R(D) =0 XxR(t) '
_f®
h(t) = R0 (1.9)

Por conseguinte, h(t). At representa a probabilidade condicional de um componente que

tenha sobrevivido até a idade t falhar no intervalo (t, t+At).
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Uma vez que f(t) é a distribuicdo de frequiéncias dos tempos de falhas, ou seja, tempos
entre as falhas, o indicador de desempenho de produto do tempo médio entre falhas, ou MTBF
(Mean Time Between Failures), também denominado MTTF ( Mean time To Failure), se resume a

média dessa distribuigdo, ou seja:
MTBF - MTTF =T = jt.f(t)dt (1.10)
0

Em tempo de projeto sao feitas estimativas da confiabilidade e das taxas de falhas, ou de
Tempo Médio Entre Falhas (MTBF — Mean Time Between Failures) de determinado sistema.
Assim, por exemplo, se o MTBF de um sistema para 1000 horas, quer dizer que, em média, ira
experimentar uma falha a cada 1000 horas de operacdo. O MTBF é normalmente expresso em
horas, mas também em ciclos, operacoes etc.

Destaca-se, no entanto, que para usar o MTBF, a fungdo de distribuicdo dos tempos de
falhas deve ser especificada, pois o nivel de confiabilidade é fungao da probabilidade acumulada
de falha. Assim, os dois produtos com um mesmo MTBF, se tiverem suas distribuicdes de falhas
distintas, podem ter niveis de confiabilidade diferentes.

Existem padrdes aceitos na industria para modelagem das taxas de falhas de componentes
que podem ajudar a estimar a taxa de um sistema ou seu MTBF. O objetivo é garantir que o MTBF

projetado esteja dentro de limites alcangaveis e aceitaveis pelo mercado.

.4 - Fundamentos do Planejamento de Experimentos
1.4.1 - Perspectivas Historicas

Segundo MONTGOMERY (2004), Ronald A. Fisher foi inovador no uso do método
estatistico de planejamento de experimento. Por varios anos foi responsavel pela estatistica e por
analise dos dados da Rothamsted Agricultural Experiment Station em Londres na Inglaterra. Fisher
desenvolveu e foi o primeiro a usar a analise de variancia como método primario de analise de
estatistica em planejamento de experimentos. Em 1933, Fisher tornou-se professor da
Universidade de Londres, mudando-se mais tarde, para a Cambridge University. Enquanto Fisher
foi claramente o pioneiro, existiram muitos outros que contribuiram significativamente para a
literatura do planejamento de experimento, incluindo F. Yates, G. E. P. Box, R. C. Bose, O.
Kempthome, e W. G. Cochram, MONTGOMERY (2004).
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Segundo COCHRAM e COX (1957), as técnicas de planejamento de experimentos séo
particularmente uteis no mundo de engenharia, a fim de melhorar o0 desempenho dos processos de
fabricagdo. A maioria dos processos pode ser descritos em termos de muitas variaveis
controlaveis, tais como temperatura, voltagem e amperagem, dentre outras. Usando planejamento
de experimentos, os engenheiros podem determinar que subconjuntos de variaveis de processos
possuem maior influéncia no desempenho do processo. Os resultados de tal experimento podem
conduzir a:

1. Melhor rendimento do processo;

2. Reducéo na variabilidade do processo e uma melhor obediéncia aos requerimentos
nominais ou alvos;
Reducédo nos tempos de projeto e desenvolvimento;

Reducgao nos custos de operacgao.

Segundo MONTGOMERY (2003 e 2004), métodos de planejamento de experimentos s&o

Uteis também em atividades de projeto de engenharia em que novos produtos sejam
desenvolvidos e melhorados. Algumas aplicagdes tipicas de experimentos planejados
estatisticamente em projeto de engenharia incluem:

1. Avaliagdo e comparagao de configuragdes basicas de projeto;

2. Avaliacado de materiais diferentes;

3. Selegao de parametros de projeto de modo que o produto trabalhe bem sob uma

ampla variedade de condi¢des de campo (ou de modo que o projeto seja robusto);
4. Determinagao dos parametros de projeto dos produtos chave que causam impacto

no desempenho do produto.

Experimentos subseqlientes sdo usados para refinar essa informagao e determinar quais
ajustes sao requeridos nessas varaveis criticas, de modo a melhorar o processo. Finalmente, o
objetivo do experimentalista € determinar quais os niveis resultantes das varaveis criticas no

desempenho do processo.

1.4.2 - Principios Basicos para Conduc¢ao de um Experimento

Segundo DANIEL (1976), a definicho e a escolha das varidaveis controlaveis
(independentes), bem como as respostas do planejamento fatorial de experimentos, ndo fazem
parte do conhecimento estatistico, ficando assim relacionadas a experiéncia do especialista. Além

disto, na realizagdo de um experimento, deseja-se estudar o efeito de um ou mais fatores sobre
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uma variavel resposta. Cada fator contribui em quantidades ou categorias pré-fixadas
denominadas niveis. Cada combinacdo de nivel versus fatores € chamada de tratamento e, o
conjunto de todas as combinagbes provaveis determina o planejamento experimental
correspondente, conhecido como planejamento fatorial.

Um esbog¢o de procedimento é indicado a seguir conforme MONTGOMERY (2004).

1 — Demonstragdo e reconhecimento do problema: Uma demonstragao clara do problema
contribui freqliente e substancialmente para melhor entender-se os fendbmenos e a solugao final do
problema.

2 — Escolha de fatores e niveis: O experimentador tem que selecionar as variaveis
independentes ou fatores a serem investigados na experiéncia que possam ser quantitativos ou
qualitativos. O experimentador deve selecionar as faixas nas quais estes fatores serao variados e
0 numero de niveis aos quais serao feitas as corridas.

3 — Selecao da variavel resposta: Escolhendo uma resposta ou variavel dependente, o
experimentador deve estar certo de que a resposta a ser medida realmente prové informacgao
sobre o problema em estudo.

4 — Escolha do projeto experimental: Os experimentos tém que determinar a diferenga
verdadeira na resposta que eles desejam descobrir e a magnitude das incertezas que eles estao
dispostos a tolerar de forma que um tamanho de amostra apropriado (numero de réplicas) possa
ser escolhido.

5 - Realizagdo do experimento: Nesta etapa é importante que o processo seja
acompanhado por um responsavel, para assegurar-se que todos os procedimentos sejam
executados conforme o plano.

6 — Analise dos dados: Nesta etapa podem ser utilizados softwares estatisticos (EXCEL e
STATISTICA), que ajudam a usar as técnicas de planejamento e analise de experimentos, pela
analise de variancia ou grafico de Pareto entre outros.

7 — Conclusdes e recomendacgodes: Ao final da analise dos dados, o responsavel pelo
experimento deve extrair as conclusbes praticas dos resultados e recomendar as acgbes de
melhoria continua do processo.

8 — Elaboragdo de relatérios: WERKEMA & AGUIAR (1996) ressaltam que o trabalho
realizado deve ser descrito, identificando-se as limitacbes praticas e tedricas encontradas, as

recomendagdes para futuros experimentos e as conclusdes obtidas.



37

1.4.3 - Conceitos Gerais de Experimentagao

A seguir apresentam-se alguns conceitos e termos fundamentais para a aplicagao das
técnicas de planejamento e andlise de experimentos, segundo CALDAS (2006).

Variaveis de resposta: S&o variaveis dependentes que sofrem algum efeito nos testes, quando

estimulos s&o introduzidos propositalmente nos fatores que regulam ou ajustam os processos de
fabricagdo. Nos experimentos, podem existir uma ou mais variaveis de resposta (y).

Fatores de controle: Estes sdo os fatores alterados no experimento. O objetivo principal de

introduzir perturbadores identificados nos fatores de controle é avaliar o efeito produzido nas
variaveis de resposta e com isso poder determinar os principais fatores do processo.

Fatores de ruido: S&o os fatores, conhecidos ou nao, que influenciam nas variaveis de resposta no

experimento. Cuidados especiais devem ser tomados na hora de realizar os testes com esses
fatores, pois é importante evitar que os efeitos produzidos pelos fatores de controle, fiquem
misturados ou mascarados com os efeitos provocados pelos fatores de ruido.

Niveis dos fatores: Sado condigdes de operagcdo dos fatores de controle investigados nos

experimentos. Os niveis sao identificados por nivel baixo (-1) e nivel alto (+1).

Tratamentos: E a combinagdo dos niveis de fatores de controle, isto significa que cada uma das
corridas do experimento representara um tratamento.

Efeito principal: E a diferenca média observada na resposta quando se muda o nivel do fator de
controle investigado.

Efeito de interacdo: E a metade da diferenca entre os efeitos principais de um fator nos niveis de

outro fator.

Matriz de experimentos: E o plano normal construido para conduzir os experimentos. Nesta matriz

sdo incluidos os fatores de controle, os niveis e tratamentos do experimento.

Aleatorizacéo: E o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz experimental, através de
sorteios ou por limitagdes especificas dos testes. A aleatorizacdo nos experimentos € realizada
para balancear os efeitos produzidos pelos fatores nao controlaveis nas respostas analisadas e
para se atender aos requisitos dos métodos estatisticos, os quais exigem os componentes do erro
experimental sejam variaveis aleatorias independentes (BENETT, 2003 ; NETO e CIMBALISTA,
2002).

Repeticdo: E o processo de repetir cada uma das combinagées (linhas) da matriz experimental sob
as mesmas condi¢des de experimentagado. Este conceito permite encontrar uma estimativa do erro
experimental, que é utilizado para determinar se as diferengas observadas entre os dados s&o
estatisticamente significativas.
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Blocos: E a técnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade produzida pelos fatores
perturbadores (controlaveis ou nao-controlaveis) dos experimentos. Com esta técnica procura-se
criar um experimento (grupo de unidades experimentais balanceadas) mais homogéneo e

aumentar a precisao das respostas que sao analisadas.

1.4.4 - Técnicas de Planejamento e Analise de Experimentos

Os experimentos industriais devem ser planejados em funcdo do planejamento de
experimentos especificados. O objetivo dessa atividade é garantir que as informacgdes obtidas
sejam confiaveis e que os recursos (equipamentos, pessoas, materiais e informagodes) disponiveis
para experimentacao sejam bem utilizados (OLIVEIRA, 1999; COLEMAN, 1993; MONTGOMERY,
2003 e 2004). Nesta fase do projeto experimental, diversas técnicas de planejamento e analise de

experimentos podem ser utilizadas, conforme sera descrito na seg¢ao 1.4.5.

1.4.5 - Planejamento Fatorial

Ao planejar os experimentos industriais com técnica fatorial, considera-se que todos os
tratamentos da matriz experimental sao realizados pela equipe responsavel por esta atividade.
Segundo BOX e BISGAARD (1987), o planejamento fatorial € indicado para a fase inicial do
procedimento experimental quando ha necessidade de se definir os fatores mais importantes e
estudar os efeitos sobre a variavel resposta escolhida. Ainda, “¢ um modelo de efeitos fixos, isto &,
a analise dos efeitos provocados pelos fatores nao pode ser transferida para outros niveis que nao
analisados no planejamento”.

Os resultados dos experimentos serdo mais confiaveis, quanto maior for a organizagéo
para sua execugdo. Segundo DEVOR et al. (1992), com o experimento organizado conforme
citado anteriormente, é possivel verificar se:

° a resposta é alterada significativamente quando muda o nivel do fator i;

° a resposta é alterada significativamente quando muda o nivel do fatorj;
° a interagao dos fatores (coluna vs. linha) altera significativamente a resposta.
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A maioria dos autores também define que o modelo estatistico do planejamento fatorial,

com a e b niveis respectivamente e n repetigdes é dada pela equagéo (1.11) CALDAS (2006).
Yiw= p + 7, + B +y+ (75;) + (7Yy ) + (7BY Ji + € ijkn (1.11)
sendo que,

M € amédia dos resultados

7. € o efeito principal do fator i,
ﬂj € o efeito principal do fator j,

Vk € o efeito principal do fator k,
7f3; € o efeito da interag&o entre os fatores i e ],

Ty, € o efeito de interagcdo entre os fatores i e K,
(7Y )ii € o efeito de interagdo entre os fatores i, j e k
& ijk € o erro aleatorio ou experimental.

i=[1,2,..4]
i=01,2,..b]
k=[1,2,.c]
h=[1,2,..n]

Um dos métodos que pode ser utilizado para verificar a variabilidade dos coeficientes da
equacao (1.11) nas variaveis resposta € a Analise de Variancia (ANOVA).

No planejamento de experimentos fatorial € comum encontrar experimentos planejados
com técnicas fatoriais com dois ou mais niveis, esse tipo de planejamento e alguns exemplos de
como conduzir experimentos industriais com essas técnicas fatoriais s&o ilustradas por
MONTGOMERY (2004), OLIVEIRA (1999), DEVOR et al. (1992) e COCHRAN e COX (1957).
1.4.6 - Planejamento Fatorial 2¥

Um experimento fatorial com K fatores, cada um deles com dois (2) niveis, € denominado
de experimento 2X. O processo experimental dessa técnica consiste em realizar testes com cada
uma das combinacdes da matriz experimental.

Para em seguida, determinar e interpretar os efeitos principais e de integragéo dos fatores
investigados e assim, poder identificar as melhores condi¢cdes experimentais do produto ou
processo de fabricagao.
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Para ilustrar o procedimento desta técnica, considere-se um experimento com seis fatores (
o valor minimo assumido pela variavel e o (+1) é o valor maximo.. Esse exemplo é apresentado
por varios autores que estudam as técnicas de planejamento e analise de experimentos conforme
FERNANDES (2004 e 2005 a e b); KANG & RHEE (2001); RAMASAMY (2002) e DAVE et al.
(2003).

Assim, um exemplo da matriz de planejamento para experimento fatorial 2°, em ordem
crescente dos ensaios e em ordem aleatdria dos ensaios, esta representado pelas Tabelas 1.1 e
.2, respectivamente. A resposta de cada ensaio ou tratamento & descrita pela coluna y;. E
importante ressaltar que a ordem de realizagao do teste devera ser definida aleatoriamente, por
meio, por exemplo, de uma tabela de niumeros aleatorios.

O procedimento que pode ser utilizado para construir a matriz genérica do experimento
fatorial é descrito por DEVOR et al. (1992). Na matriz de planejamento, as colunas representam o
conjunto de fatores investigados (Xj, Xz, X3, X4, ..., Xk), € as linhas representam os diferentes
niveis ou as combinagdes dos fatores de niveis codificados: - 1 (minimo) e + 1 (maximo).

1. Para X, a coluna sera definida pela combinacao dos niveis—1,+1,-1,+1,-1, +
1,-1, +1, ..., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 2° = 1.

2. Para X,, a coluna sera definida pela combinagao dos niveis—1,-1,+1,+1,-1, -1,
+1, +1,.., 0useja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 2'=2.

3. Para X3, a coluna sera definida pela combinagao dos niveis _ 1,-1,-1,-1,+1, +1,
+1, +1,..., 0useja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 22=4.

4. Para Xg, 0 sinal alterna em grupos de oito ( 2% = 8).

5. O procedimento sera igual para Xs, Xs,....Xk. Para Xk o sinal alterna em grupos de
2K ou seja, 2" vezes (-1), seguido de 2, vezes (+1).

DEVOR et al. (1992) definem que esta forma de organizar o experimento é chamada de
ordem padrao de Yates “standard order”. Ainda, ressaltam que com esse arranjo garante-se que
todas as colunas da matriz sejam ortogonais entre si. Com este tipo de planejamento & possivel
determinar os efeitos principais e de interagcdo que as variaveis independentes produzem nas

variaveis de respostas. As tabelas I.1 e 1.2 mostram a matriz utilizada neste trabalho.



41

Tabela 1.2 - Matriz de Yates para 2° em

Tabela I.1 - Matriz de Yates para 2° em

ordem aleatdria dos testes.

ordem crescente dos testes.
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Os efeitos principais correspondem a mudanga de resposta média quando o nivel de um
fator é alterado de (- 1) para (+ 1), mantendo-se os outros fatores constantes.

O procedimento consiste em multiplicar os resultados da coluna de =1 associados a
coluna X; da matriz experimental correspondente ao efeito principal que se deseja estimar (Tabelas
[.1 e 1.2). Em seguida, os valores obtidos devem ser somados e divididos pela metade do numero

de ensaios realizados, conforme é ilustrado pela equagéao (1.12).

ZinXi

E —&’i" X
=2 (1.12)

sendo que E; é o efeito estimado, N é o numero total de observagdes, ZinXi € a soma dos

resultados (y;) do experimento multiplicados pela coluna x; . Na maioria das vezes necessita-se
usar graficos lineares (que representam os efeitos principais e de interacdo) e de probabilidade
normal (DEVOR et al., 1992; MONTGOMERY, 2003). Nessa fase do procedimento experimental
podem ser utilizados diferentes softwares para construir os graficos (EXCEL e STATISTICA). A
maioria dos autores também recomenda que, para conclusdes sobre os efeitos principais e de
interagao dos fatores, € necessario aplicar técnicas de analise de variancia (ANOVA).

Para representar e interpretar graficamente os efeitos principais e de interagdo é

necessario definir duas prioridades, conforme a seguir (BARKER, 1985).

¢ Osinal = indica a diregao do efeito, isto &, se a resposta aumenta ou decresce com
a variacao do nivel (- 1) para (+ 1);

e A magnitude indica a intensidade do efeito.

A forma grafica do efeito (E;) esta representada na Figura (1.35a). Esse grafico ilustra a
variagao média das respostas em fungdo da mudancga de nivel (- 1, + 1) de um fator (X;), mantendo
os outros fatores constantes. Pode-se constatar que o efeito provocado pela mudanca de nivel do
fator x4 na resposta é independente do nivel do fator x,. Portanto, ndo existe interagao entre esses
fatores. Os graficos dos efeitos de interagdo descrevem a variagdo média de um fator em funcao
dos niveis de outros fatores. Por exemplo, a Figura (1.35b) ilustra que o efeito provocado pela
mudanga de nivel do fator x4 na resposta depende do nivel do fator x,. Existe, portanto, interacéo

entre os fatores x; e X, .
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Efeito de interagdo x,x, Efeito de interacdo x,x,
¥, = -1 =
3 = x = -1
8 3
Xy = 41 5
g / % ;= +1
g * o« ’
_-H__‘ +1 "“_ -1 Fator x +1

Fator x;
(a) (b)

Figura 1.35 — Graficos de Efeito Principal (a) e de Interacdo (b), Planejamento Fatorial 2*.
(CALDAS, 2006)

Na técnica estatistica empregada, foi usado o grafico de probabilidade normal, que
representa a fungdo de densidade de probabilidade normal para os residuos e permite detectar
possiveis desvios de normalidade no modelo. Entende-se por residuo, a diferenga entre o valor
observado e o ajustado. Segundo FERNANDES (2005a e 2005b) para minimizar a influéncia
destes desvios, é aconselhavel utilizar como resposta, a média dos valores das variaveis
pesquisadas, garantindo assim uma distribuicdo normal, devido a validade do teorema do limite
central. No grafico de probabilidade normal, isto corresponde a se ter esses pontos sobre uma
reta. Outro grafico importante para a analise de significAncia dos efeitos é o grafico de
probabilidade normal dos efeitos fatoriais, também conhecido como grafico de Daniel, cuja idéia
basica é que os efeitos nao significativos se confundem com o erro aleatério e estardo, portanto,
distribuidos conforme uma normal com média zero e variancia constante.

Esses efeitos tendem a se manter ao longo de uma reta normal no grafico. No entanto, se
os pontos marcados no grafico parecem desviar-se de algum modo dessa linha reta, existem
motivos para acreditar que esses dados obtidos nao estao distribuidos conforme um erro aleatério.
portanto, sédo efeitos significativos que devem ser analisados com mais detalhes pela equipe que
realiza os experimentos industriais.

Quando testamos a hipétese nula (Hp), ou seja, a hipétese de nao significancia dos efeitos
fatoriais, os efeitos ndo significativos sado considerados nulos enquanto que os significativos sao
aqueles cujo valor absoluto é muito maior do que zero. Assim sendo, os efeitos significativos serao
aqueles que aparecem afastados da referida reta.

Fatores incontrolaveis podem produzir uma variagdo nas respostas ao realizar os ensaios
sob condigbes estabelecidas e os erros podem ser classificados em dois grupos, conforme segue:

Erros sistematicos: sdo causados por fontes identificaveis. Esse tipo de erro faz com que
os resultados experimentais estejam acima ou abaixo do valor real, influenciando a exatidao da

medida. Essa flutuagdo pode ser causada pelo instrumento utilizado para controlar o experimento
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(ex. reldégio, microbmetro, régua, manémetro, etc.), método de observacgao, efeitos ambientais ou
pelas simplificagdes do modelo tedrico (ex. eliminar um fator importante para o sistema).

Erros aleatoérios: sdo flutuagcdes que ocorrem de uma repeticdo para outra, porém, todos
os possiveis resultados estdao dentro de um intervalo de valores. Esse tipo de erro afeta a precisao
das medidas. Nem sempre podem ser identificadas as fontes que causam o erro aleatdrio.
Entretanto, esse tipo de “erro no experimento pode ser tratado quantitativamente através de
métodos estatisticos, de modo que seus efeitos na grandeza fisica medida, podem ser, em geral,
determinados” NETO (2002).

As principais vantagens da técnica fatorial 2¢ é que através da analise dos experimentos
pode-se indicar as principais tendéncias e determinar uma diregdo promissora para as
experimentagbes subseqlientes. Alguns autores ressaltam que, com esse tipo de experimento,
também é possivel quantificar o erro experimental.

As limitagdes atribuidas & técnica de fatorial 2 sdo apresentadas a seguir:

e Em alguns experimentos ndo é possivel realizar réplicas, principalmente quando os

custos de experimentagao sédo elevados. Com isto os erros experimentais ndo podem
ser estimados ANDERSON (1957);
Segundo FERNANDES (2004, 20052 e 2005b), o modelo de planejamento fatorial (2¥) pode

ser expresso pela equagdo (1.13), onde y ¢ o valor estimado, ou valor ajustado, para cada
resposta, |§Oé a estimativa da média geral do modelo, ﬁi € a metade da estimativa do efeito

principal verdadeiro do i-ésimo fator e ﬁi’j__k é a metade da estimativa do efeito verdadeiro da

interagdo dos fatores i, j, ..., k. Cabe frisar que os parametros da equacado (1.13) n&do séao

conhecidos e, portanto, devem ser estimados a partir dos dados coletados.

k

~ k ~
9 = Bo + Zpixi +
i=1

k ~ ~
BiXiX; + ee By X X e Xy, (1.13)
i=1 j=1

A A

O valor ¢ =y -y, ou seja, a diferengca entre o valor observado e o valor ajustado, &

denominado de residuo. Se o efeito de um i-ésimo fator nao for significativo, entdo «; sera igual a

AN
zero. Contudo, devido ao erro experimental, a estimativa «; n&o sera necessariamente nula,

assumindo um valor pequeno. Um teste de hipdétese, como o teste F da analise de variancia
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(ANOVA), permitira, decidir com alguma margem de erro (geralmente 5%) se ¢; € significativo,

isto é, diferente de zero ou néo.

Segundo DRAPER (1998) para validagdo da ANOVA tem-se que o0s erros sao
independentes e normalmente distribuidos com média zero e variancia constante ¢?. A verificagdo
dessas suposi¢cdes é feita através da analise dos residuos dos modelos pelo grafico de
Probabilidade Normal dos residuos figura (1.36) que permite verificar a condigdo de normalidade

dos erros.

Para validagdo da ANOVA, os erros sdo considerados independentes e normalmente
distribuidos com média zero e variancia constante o®. A verificacdo destas suposigbes é feita
através da analise dos residuos dos modelos pelo grafico de Probabilidade Normal dos residuos

que permite verificar a condicdo de normalidade dos erros figura (1.36).

O gréfico que representa a fungcédo de densidade de probabilidade normal para os residuos
permite detectar possiveis desvios da normalidade do modelo. No caso de normalidade, os pontos
devem ficar todos proximos de uma reta figura (1.37). A andlise dos experimentos sera realizada
apenas considerando os métodos graficos de Daniel (DANIEL,1976), figura (1.37). O grafico criado
por Daniel, consiste em um grafico de probabilidade normal dos efeitos fatoriais, no qual os efeitos

sdo mostrados no eixo horizontal e o valor esperado normal corresponde no eixo vertical.

A idéia basica é de que os efeitos ndo significativos se confundem com o erro aleatério e
estardo, portanto, distribuidos conforme uma normal com média zero e variancia c%. No grafico de
probabilidade normal isto corresponde a se ter esses pontos sobre uma reta. Quando testamos a
hipétese nula, ou seja, a hipotese de ndo significancia dos efeitos fatoriais, os efeitos nao
significativos sdo considerados nulos enquanto que os significativos sdo aqueles cujo valor
absoluto € muito maior do que zero. Assim sendo, os efeitos significativos serdao aqueles que

aparecem afastados da dita reta.

Apresenta-se, a seguir, exemplo da aplicagdo do método de planejamento de experimentos
fatorial, envolvendo a otimizag&o do processo/procedimento de soldagem, conforme detalhado por
FERNANDES et al.(2005a).

No desenvolvimento do planejamento de experimentos para a identificagdo dos intervalos
dos parametros de soldagem de reparo Dabber TIG, que permitem obter uma faca de selo de
excelente aspecto (altura e largura do cordédo de solda) e isenta de defeitos (trinca a quente de

liquacéao, trinca de envelhecimento, inclusdo de tungsténio, sobreposicéo, etc.), utilizaram-se os
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intervalos de parametros de soldagem, mostrados na Tabela (1.3). Estes parametros permitiram

reduzir ao maximo a altura e a largura do cordao de solda, bem como o0 seu numero de passes.

Tabela 1.3 — Intervalos dos parametros 6timos de soldagem de reparo Dabber TIG.

Parametro de Soldagem Maximo (+) Minimo (-)
* intensidade de corrente de soldagem [A] 21,00 14,00
* tensdo de arco elétrico [V] 11,20 9,50
* velocidade de soldagem [mm/s] 1,23 1,19
* velocidade de alimentagao de arame [mm/s] 2,32 1,40
* freqliéncia de pulsacéo de arame [pps] 2,12 1,23

O aplicativo “Statistica 7.0” permitiu analisar como os parametros de soldagem Dabber TIG
influenciam significativamente na altura e a largura do cordao de solda de reparo. Sendo assim, a
figura (1.36) verifica-se que tanto no caso da altura quanto na largura do cordao de solda nao foram
observados desvios acentuados de normalidade. A figura (1.37) corresponde aos graficos de
Daniel e mostram os efeitos fatoriais significativos para a altura e largura do cordao de solda,
considerando 32 ensaios FERNANDES at al. (2005a).

Os modelos que correspondem ao ajuste do planejamento fatorial de experimentos para a
altura e a largura do corddo de solda, ajustados a fungdo densidade de probabilidade normal
considerando 32 ensaios podem ser vistos nas equagbes (1.14) e (1.15), respectivamente
FERNANDES et al., (2005a).

~

Y, rura = 6,07 -1,43X +1,39X, —0,50X, - 0,89X, X, (1.14)

~

Y, srcura = 2,98 +0,32X, - 0,24X + 0,16X,, +0,09X, X, (1.15)
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A figura (1.37) mostra os efeitos fatoriais ordenados para a altura e largura do cordao de

solda, considerando 32 ensaios. Uma andlise na figura (1.37), ou seja, nos graficos de

probabilidade para efeitos fatoriais, mostrou que para 32 ensaios os efeitos mais importantes para

altura do corddo de solda sao: A (velocidade de alimentagcdo do arame), S (velocidade de

soldagem), / (corrente) e a interagdo AS, e para a largura do corddo de solda os efeitos mais

importantes sdo / (corrente), S (velocidade de soldagem), V (voltagem) e a interacao ID.

Valor Normal Esperado

3,0

0,0 0,2

-0,1 0,1

Residuos

0,4
0,3

3,0

Valor Normal Esperado

-0,2 0,0

-0,3 -0,1

0,2

0,1

Residuos

0,4
0,3

Figura 1.36 — Ajuste das respostas altura (a) e largura (b) do cordao de solda a fun¢do densidade
probabilidade normal para 32 ensaios FERNANDES et al. (2005a).
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Figura 1.37 — Grafico de probabilidade normal para os efeitos fatoriais considerando 32 ensaios
para altura (a) e largura (b) do cordao de solda FERNANDES et al. (2005a).
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Em outro trabalho, por meio da utilizagdo do método de confiabilidade estatistica, que
consiste de planejamento de experimentos, 2% fatorial, utilizando a matriz de YATES, CAMPOS et
al. (2007) apresentaram um tratamento de andlise estatistica das variaveis selecionadas. Este
tratamento indica quais das variaveis selecionadas, sofrem maiores alteracbes de seus valores
quando um sistema opera sob condi¢cdes de falhas mecanicas e isentas delas sendo, portanto,

estas variaveis as mais relevantes para serem consideradas.

Dados experimentais foram obtidos em uma bancada de testes para sistemas
condicionadores de ar automotivo da Didacta Italia. Neste trabalho o sistema condicionador de ar
operou isento de falhas, sob as falhas tipicas consideradas e sob condicbes de operacdes
diferenciadas, tais como, velocidade de rotacdo do compressor, cargas térmicas no evaporador,
cargas térmicas no condensador, sujeira na superficie de troca de calor do condensador, filtro do
ar do evaporador sujo e vazao de ar do ventilador do compartimento de passageiros.

Baseados nos dados adquiridos e com a utilizagdo do software “Statistica 7.0” foi possivel
determinar, através de uma funcdo, as variaveis mais relevantes a serem consideradas nos
diagnosticos das falhas e condigbes de operacdo estudadas. Diante do numero de variaveis
envolvidas nos diagndsticos de falhas, CAMPOS et al. (2007) concluem que este método pode ser
utilizado pelos técnicos de reparagdo destes sistemas, ainda que a utilizagdo plena deste

necessite de mais pesquisas para ser habilitado em sua totalidade.

O software “Statistica 7.0” utilizado fornece as respostas “Y” para as variaveis
consideradas, mostrando através da constante que multiplica a variavel de controle “X;”, quais sao
as variaveis mais importantes a serem consideradas. As Tabelas (1.4) e (1.5) mostram as variaveis
de controle e de resposta selecionadas, respectivamente, no respectivo trabalho.

Tabela |.4 - Variaveis de controle selecionadas e seus limites.

VARIAVEIS DE CONTROLE (X;) Limites
Rotagao do Compressor (RPM) 800 a 3000 (rpm)
Carga Térmica no condensador (CTCD) Sim e Nao
Carga Térmica no evaporador (CTEV) Sim e Nao
Velocidade do ventilador interno (N) 1e3
Impurezas no condensador (IMPCD) 1800 a 315 cm?
Impurezas no evaporador (IMPEV) 14,1a9,6 m/s




Tabela 1.5 - Variaveis de resposta selecionadas.

VARIAVEIS DE RESPOSTA (Y))

Torque (TOR)
Pressao de descarga (P1)
Pressao de sucgao (P4)
Temperatura da Cabine (Te)

1.4.7 - Andlise de Regressao
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Em muitos problemas, duas ou mais variaveis estdo inerentemente relacionadas, sendo

necessario explorar a natureza dessa relagdo. Segundo DRAPER (1998), a andlise de regresséao €

uma técnica estatistica para modelar e investigar a relacdo entre duas ou mais variaveis. A analise

de regressao pode ser usada para construir um modelo e prever uma situacéo ou pode ser usada

para otimizacdo da mesma situacgao.

1.4.8 - Regressao Simples

O caso de regressao linear simples considera um unico regressor ou preditor X € uma

variavel dependente ou variavel de resposta Y. Suponha que a relagéo verdadeira entre Y e X, seja

uma linha reta e que a observagao Y em cada nivel de x seja uma variavel aleatéria. Como notado

previamente, o valor esperado de Y para cada valor de x é representado pela equagao (1.16).

E(Y/X)= B, + B

sendo a intersegdo S, e inclinagdo p, coeficientes desconhecidos da regressao.

Considera-se que cada observagéo, Y, possa ser descrita pelo modelo Y = 5, + S x+ ¢,

em que & €& um erro aleatério com medida zero e variancia o°. Os erros aleatdrios

correspondendo a diferentes observagdes sdo também considerados variaveis aleatérias nao

correlacionadas.
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1.4.9 - Regressao Linear Multipla

Muitas aplicagbes de analise de regressdo envolvem situagdes em que ha mais de um
regressor. Um modelo de regressao que contenha mais de um regressor € chamado modelo de
regressdo multipla. Um modelo de regressdo multipla, muito utilizado, € mostrado na equacéao
(1.17).

Y=8,+0X+B,X,+¢& (1.17)

Esse € um modelo de regressao linear multipla com dois regressores. O termo linear é

usado, porque a equagao (1.23) é uma fungéo linear dos parametros desconhecidos £,, f,e f,.

Iniciativas como a de FERNANDES et al. (2005 a e b), que utilizou o planejamento de
experimentos para identificagdo dos parametros étimos, mostram o uso da anadlise de regresséo

multipla para realizar o ajuste do planejamento fatorial de experimentos, através da equagéao (1.13).

Nivel de Significancia: A probabilidade de se cometer um erro é identificada como nivel de
significancia (« ) do teste estatistico. Geralmente, a equipe pode controlar a probabilidade do erro
decidindo o nivel de risco a que estao dispostos a tolerar, em termos de rejeitar a hipotese nula
quando ela for verdadeira. Os autores da literatura de planejamento e analise de experimentos
recomendam que a equipe deva selecionar os niveis de « em 0,05 ou menos. Ainda, uma vez
selecionado o valor de a é possivel determinar o tamanho da regido de rejeicdo da hipétese nula
do experimento. Com isso, os valores criticos que dividem as regides de rejei¢cdo e de nao rejeicao
podem ser determinados, conforme é mostrado na figura (1.38) para a distribuicdo F. Os valores

dessa ferramenta sdo apresentados por FERNANDES (1996).

Nao-rejeitan Rejeitar H,,
f{u | I -0 )

Distribuigao F

Figura 1.38 — Regides de rejeicao e nao rejeigdo para uma distribuicdo F, (FERNANDES,1996).
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O Nivel de Confianga: O complemento da probabilidade de um erro do tipo | € denominado de
nivel de confianga, que é identificado como (1-« ). Quando esse termo € multiplicado por 100%
passa a simbolizar o nivel de confianga do experimento. Com essa estimativa é possivel afirmar se
a média aritmética da populacéo esta contida dentro de um intervalo. A literatura destaca que esse
procedimento se garante um valor pequeno para probabilidade do erro tipo Il. Em termos de
metodologia de teste “esse coeficiente representa a probabilidade de se concluir que o resultado
de um fator que esta sendo testado para a hipotese nula seja plausivel”.

Valor p: Segundo MONTGOMERY (2003), o valor p, € o menor nivel de significancia que conduz
a rejeicao da hipotese nula Hy com os dados fornecidos. Esse valor corresponde a area sob a qual
a estatistica F é limite da razdo F, calculada. Com esse parametro estatistico € possivel concluir
sobre as hipoteses nulas sem precisar recorrer a uma tabela de valores criticos da distribuicédo F.

Isto é, se o valor p for menor que o nivel de significAncia escolhido « , a hipotese nula é rejeitada.
1.4.10 - Analise de Variancia (ANOVA)

Segundo MONTGOMERY (2003), admitindo que tenhamos a niveis (tratamentos)
diferentes de um unico fator que desejamos comparar, a resposta para cada um dos, a
tratamentos € uma variavel aleatéria. A Tabela (1.6) mostra os dados observados, onde, por
exemplo, yj, representa a j-ésima observagéo sujeita ao i-€simo tratamento.

Considerando, inicialmente o caso em que haja um numero igual de observagdes, n, em

cada tratamento, pode-se descrever as observagdes da Tabela (1.6) pelo modelo estatistico linear.

i=12,..a (118)

—— + 7.+ &.. .
Vi = H¥T 1j=12,..n

Onde:

y; € uma variavel aleatéria denotando a ij-€sima observagao.
4 € um pardmetro comum a todos os tratamentos, sendo chamado de média global.
7; € um parametro associado com o i-ésimo tratamento, sendo chamado de efeito do i-€simo

tratamento.

&; € um componente do erro aleatorio.

A equacao (1.18) enfoca experimentos com um unico fator, além disto, prevé que as

observagdes sejam feitas em ordem aleatéria e que o ambiente (unidades experimentais), em que
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os tratamentos sdo usados seja tdo uniforme quanto possivel. Este planejamento é chamado de
planejamento experimental completamente aleatorizado.

Os, a niveis do fator no experimento podem ser obtidos de duas maneiras diferentes. Na
primeira, o experimentalista escolhe especificamente os, a, tratamentos e nesta situagcdo néo
podemos estender as conclusdes dos testes das hipoteses a tratamentos similares que nao
tenham sidos considerados. Este modelo é chamado de modelo com efeitos fixos.

Porém quando desejamos que o0s, a, tratamentos sejam uma amostra aleatéria a partir de
um populacdo maior de tratamentos, gostariamos de conseguir expandir as conclusdes (que sao

baseadas nas amostras de tratamentos) a todos os tratamentos na populagdo, sendo eles
explicitos ou ndo no experimento. Neste caso os efeitos dos tratamentos 7;, séo variaveis
aleatodrias e o conhecimento acerca dos tratamentos particulares investigados néo é relativamente
importante, logo, testamos as hipoteses sobre a variabilidade de 7; e tentamos estimar esta
variabilidade. Este processo é chamado de modelo de efeitos aleatorios ou componentes de
variancia.

No modelo de efeitos fixos, os efeitos dos tratamentos 7; s&o geralmente definidos como

desvios da média global x, de modo que

iq=0 (1.19)
i=1

Supondo que y; represente o total de observagdes sujeitas ao i-€simo tratamento e y;a

média das observagdes sujeitas ao i-ésimo tratamento, logo podemos admitir que y_. represente o

total global de todas as observagdes e que }; represente a média global de todas as observacoes.

A equagéo (1.20) mostra a representagdo matematica.

Y. =2 v, =Yy i=12,....a (1.20)
j=

y=Y Yy, v.=Y4 (1.21)

i=1 j=
Sendo N = a.n o numero total de observacgdes. Assim o subscrito “ponto” implica no subscrito que
ele representa.
Para se testar a igualdade das médias dos a tratamentos, p1, u2..., 4, utilizando a

equacao .20, verificamos que é equivalente a testar as hipéteses
HoZ T1=7T 2=...77T a=0 (|22)
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Hy: 7, #0 para no minimo um /. (1.23)
Logo, se a hipdtese nula for verdadeira, cada observagéo consistira na média global u
mais um componente do erro aleatério Ej- Entretanto, se a hipotese nula for verdadeira, a

mudanga nos niveis do fator ndo tem efeito na resposta média.

A analise de variancia divide a variabilidade total nos dados da amostra em dois grupos.
Logo o teste de hipoteses da equagéo (l.23) baseia-se na comparagdo das duas estimativas
independentes da variancia da populagao. A variabilidade total nos dados & descrita pela soma

quadrética total, equacéo (1.24).

n _\2
SQr =3, Z(y,-,-—y_.j (1.24)

a
=1 j=1

A divisdo da soma quadratica total é definida pela equagéo (1.25).
A identidade da soma quadratica é:
a n - 2 a — - 2 a n — 2
> Z(y,-,-—y..j =n2[y,-.—y..) + Z(y,-,-—y,-_) (1.25)
=1 j= i=1 i=1  j=

A identidade da equacao (I.25) mostra que a variabilidade total dos dados, medida pela
soma quadratica total, também conhecida como soma dos quadrados total, corrigida, pode ser
dividida em uma soma quadratica das diferengas entre as médias dos tratamentos e a média
global e uma soma quadratica das diferengas das observagdes dentro de um tratamento a partir da
média dos tratamentos. As diferencas entre as médias observadas nos tratamentos e a média
global medem as diferencas entre os tratamentos, enquanto as diferencas das observagdes dentro
de um tratamento a partir da média dos tratamentos podem ser devidas somente ao erro aleatério.

Logo, podemos escrever a equagao (1.25) simbolicamente como

SQT = SQTratamentos + SQE (|26)
Sendo que

a n — 2
SQr = Z Z(yu - y__) é a soma quadratica total

=1 j=1

2
a — -
SQ1ratamentos = nZ(y,..— y) € a soma quadratica dos tratamentos
i=1
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n _\2
SQg = Z(yu - y,._) € a soma quadratica do erro

a

=1 j=
Facilitando o entendimento de como a analise de variancia funciona através do exame dos

valores esperados de SQrratamentos € SQe. ISto nos conduzira a uma estatistica apropriada para

testar a hipotese de nenhuma diferenga entre as médias dos tratamentos (ou z; = 0)

O valor esperado da soma quadratica dos tratamentos é
a

E(SQTratamentos) = (a - 1)0'2 + nZT,-Z (|27)
i=1

Utilizando uma abordagem semelhante, podemos mostrar que o valor esperado da soma

quadratica dos erros é:
E(SQg) = a(n—1)o? (1.28)

Portanto, a média quadratica do erro,

MQe = SQe/ [a(n-1)] (1.29)
E um estimador nao tendencioso de o, independente de H, ser ou ndo verdadeira.

Também existe uma divisdo do numero de graus de liberdade que corresponde a
identidade da soma quadratica na equacéao .25, ou seja, existem, a.n = N, observagbdes, assim,
SQr possui a.n — 1 graus de liberdade. Existem a niveis do fator , l0go, SQrratamentos t€m a -1 graus
de liberdade. Finalmente, dentro de qualquer tratamento, existem réplicas fornecendo n -1 graus
de liberdade, com os quais se estima o erro experimental. Ja que existem a tratamentos, temos
a(n -1) graus de liberdade para o erro. Logo podemos dizer que a divisdo para o erro é

an-1=a-1+a(n-1) (1.30)

Considerando que cada uma das a populagdes possa ser modelada como uma distribuicdo

normal, podemos mostrar entdo, que, se a hipétese nula H, for verdadeira, a razao,

SQTratament% 1
F = (a - ) — MQTratamentos (|31)

° SQ Q:
/[a(n —1):| v

tera uma distribuicdo F com a— 1 e a(n — 1) graus de liberdade.

Além do valor esperado da média quadratica, sabemos que MQge é um estimador nao
tendencioso de o?. Também, sob a hipétese nula, MQr atamentos € UM estimador ndo tendencioso
de 2. No entanto, se a hipotese nula for falsa, entdo o valor esperado de MQ7rratamentos SEFA Maior

do que o?. Ja sob a hipotese alternativa, o valor esperado do numerador da estatistica de teste
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equagao .32 é maior que o valor do denominador e por isto devemos rejeitar Hy se a estatistica for

grande e este fato implica em uma regiao critica unilateral superior.

Logo, rejeita-se Hyose f, > f

a.a-ta(n-1) sendo fp calculado pela equacgao (1.31).

Os resultados da ANOVA sao geralmente apresentados em um quadro ou tabela conforme

a Tabela (1.6), chamada de tabela de analise de variancia ou tabela ANOVA.

Tabela 1.6 — ANOVA de um experimento Fatorial com Dois Fatores 2> CALDAS (2006).

Fonte de Soma Grau de Média Fo
Variagao Quadratica Liberdade Quadratica
E. SSeq a-1 MSg1=SSg+/a-1 MSg+/ MSgr
E. SSe, b-1 MSg,=SSg,/b-1 MSe,/ MSgr
Interagdo E; SSe1z (a-1)(b-1) MSg1,=SSg12/(a-1)(b-1) MSeg12/
MSr
Erro SSr abn(n-1) MSg=SSg/abn(n-1)
Total SSp abn-1

O método de analise de variancia apresentado anteriormente, refere-se ao caso de um
planejamento fatorial, com dois fatores, cada um deles com dois niveis. Esse processo pode ser

generalizado para o experimento 2. O modelo estatistico para um experimento fatorial 2¢ inclui K

K K
efeitos principais (2} interagdes de dois fatores, [3} interagdes de trés fatores e uma interagao

de K fatores.
1.4.11 — Teste da Significancia da Regressao

Um método chamado e analise de variancia pode ser usado para testar a significancia da
regressdo. Este método consiste em dividir a varidncia total na variavel de resposta em
componentes significantes como base para o teste. A equagéo basica da analise de variancia €
fornecida pela equagao (1.32).

n _\2 n /A N2 n A N2
_ (y,-—yJ =_Z(y,-—y) +_Z(y,-—y,-) (132)

]
Os dois componentes do lado direito da equacdo (1.33) medem, respectivamente, a
quantidade da variabilidade em y;, devida a linha de regressao, e a variagao residual deixada sem

explicacao pela linha de regressao. A nomenclatura utilizada comumente é:
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n A 2
SQ, = Z(y,- - y,-) Soma quadratica dos erros.
i=1
n A — 2
SQ; = Z(y,.— y ) Soma quadratica da regresséo.
i=1
logo, podemos reescrever a equagao (1.32) como
SQr=SQr+ SQe (1.33)
onde,
n ~\2
SQ; = Z(y,. -y ) Soma quadratica total corrigida.
i=1

Sabendo-se que SQ; =SQ; —,BA1 S, e uma vez que SQ; = ,é1 S,, =SQg, pode ser
observado que a soma quadratica da regressao na equagao (1.33) é,

SQ; = ,BA1 S, (1.34)

A soma quadratica total SQ7 tem n -1 graus de liberdade e SQr e SQgtém 1 en -2
graus de liberdade, respectivamente. Desta maneira, se a hipétese nula Hp: B, = 0 for verdadeira,

a estatistica, equagéo (1.35), segue a distribuicao F, ., e rejeitaremos Hy:. se f0 >f

a;tin-2 "

SQ
F, = % _mq, (1.35)
sQ, MQ,
(n-2)

As quantidades MQr = SQr/1 € MQg = SQE(n — 2) sdo chamadas de médias quadraticas. Em
geral, uma média quadratica € sempre calculada dividindo uma soma quadratica por seu numero
de graus de liberdade. O procedimento do teste é geralmente apresentado em uma tabela de

analise de variancia, conforme a Tabela (1.7).

Tabela |.7 — Analise de Variancia para Testar a Significancia da Regresséo.

Fonte de Soma Grau de Média Fo

Variagcao Quadratica Liberdade Quadratica
Regressao “ 1

? SQ. = 4,5, MQg MQr/MQe

E _SO._R -2

ro SQ. =SQ; - p,S,, n MQe

S

Total QT
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Note que MQg = &> (MONTGOMERY, 2003).

Segundo VIEIRA (1996), a interacao de resultados do quadro de ANOVA se apresenta em
duas categorias, conforme segue:

Os parametros que possuem razdo Fo maior que a estatistica critica, sdo os fatores que
exercem influéncia sobre o valor da média de resultados. A estatistica F, que segue uma
distribuicdo V4 (numerador) e V, (denominador) graus de liberdade, para um dado nivel de
significancia o, sédo retirados das tabelas apresentadas por varios autores como, por exemplo,
MONTGOMERY (2003, 2004).

Os fatores que possuem razédo Fq menor que a F critica ndo causam efeitos significativos
sobre a média, portanto a hipétese nula é verdadeira. E importante ressaltar que o quadro ANOVA
¢é facilmente construido com softwares estatisticos (EXCEL e STATISTICA). Além desta vantagem,
na maioria dos programas computacionais esta incluido o valor p. No entanto a interferéncia
estatistica com ANOVA é um processo que requer alguns cuidados: a equipe n&o pode esquecer
que um efeito de interagao indica que todos os fatores envolvidos (na interagédo) séo significativos,
apesar do fato de que seus efeitos principais na ANOVA possam ndo mostrar a significancia; os
fatores de ruido a priori ndo sdo completamente investigados. Nesse caso outras técnicas com um

melhor desempenho podem ser utilizadas (ex. projeto robusto) (TAGUCHI, 1993).

1.5 — Contextualizagao do Presente Trabalho

Diante do ja exposto, podemos observar que ainda sdo poucos os trabalhos realizados
sobre falhas e diagnésticos em sistemas condicionadores de ar veiculares.

A metodologia aqui adotada, analise experimental, analise estatistica e simulacao
numérica, adotadas conjuntamente, foi ainda pouco utilizada. Alguns autores, ja citados,
realizaram pesquisas utilizando a simulagdo numeérica verificando os resultados numéricos com
dados experimentais. Outros autores aplicam dados experimentais a anadlise de regressao
estatistica (ANOVA). Entretanto, na pesquisa bibliografica realizada, ainda nao foi possivel

encontrar trabalhos realizados, que utilizem conjuntamente as trés técnicas aqui apresentadas.
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Il - MATERIAIS E METODOS

I1.1 - Procedimentos Gerais

O presente trabalho foi realizado seguindo os critérios de planejamento de experimentos
fatorial (MONTGOMERY, 2004). Sendo assim, inicialmente foram selecionadas, heuristicamente,
as variaveis envolvidas que sdo denominadas variaveis de controle (velocidade do compressor,
carga térmica no condensador, carga térmica no evaporador, velocidade do ventilador interno,
impurezas no condensador e impurezas no evaporador) e variaveis de resposta (torque consumido
pelo sistema, pressdo de descarga do compressor, pressdao de sucgdo do compressor e
temperatura do ar na saida do evaporador), bem como seus limites.

Em seguida, seguindo a técnica de planejamentos fatorial (MONTGOMERY, 2004), foi
elaborada uma matriz de Yates de 2 tratamentos, seguindo os critérios estabelecidos pela técnica
(matriz de Yates, com 2° = 64 tratamentos dos valores das varidveis de controle utilizadas,
considerando somente um bloco) juntamente com o programa utilizado, (STATISTICA 7.0), a fim
de determinar os procedimentos para a realizagdo dos experimentos na bancada de testes
utilizada.

Os experimentos foram realizados com o sistema simulando duas das falhas tipicas
listadas por GLEHN e BADAN (1999), a saber: reducao das efetividades do condensador e do
evaporador, devido a obstrucédo da superficie de troca de calor do condensador e da reducdo da
area de entrada do ar do ventilador do evaporador. Simulou-se também o funcionamento do
sistema sob condigcbes severas de operagao consideradas que foram: (a) elevacédo da temperatura
do ar de troca de calor do condensador, simulando, um veiculo trafegando sob trafego urbano em
dias quentes; (b) elevacdo da temperatura da cabine, simulando, um veiculo exposto ao sol.
Simulou-se também, a operagdo em condi¢gées normais de uso.

Apods a realizacdo dos experimentos e de posse dos dados obtidos nestes, foi utilizado um
modelo estatistico através do planejamento de experimentos fatorial, selecionando assim, as
variaveis de controle consideradas, que mais influenciaram nas variaveis de resposta também
consideradas. Os resultados sao apresentados através das equagdes geradas pelo programa
utilizado, (STATISTICA 7.0). Ainda nesta etapa foi utilizada a analise de varidncia (ANOVA),
gerando um modelo de analise de regressao linear multipla, para representagdo do

comportamento das varaveis de resposta, ja mencionadas.
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Em seguida foi realizado um estudo através da simulagdo numérica do aparato
experimental, a partir das equagdes fundamentais da termodinamica, de conservagao de energia e
de massa.

Para resolver o sistema resultante de equagdes nado lineares algébricas, foi utilizado o
aplicativo EES (Engineering Equation Solver), (EES,2004). Esta etapa possui o objetivo de simular
teoricamente o funcionamento do sistema operando sob condigdo das falhas consideradas assim
como sob condigcbes ideais, ou seja, operando isento de falhas. Foram elaboradas tabelas
paramétricas e seus respectivos graficos, a partir dos resultados obtidos na simulagdo numérica,
com a finalidade de compara-los com os dados experimentais e com os resultados obtidos no

modelo estatistico.

1.2 - Bancada de Testes

Segundo o manual da Ditacta Italia, os componentes instalados na bancada de testes,
T66D/S utilizada, figura (11.1), sdo os mesmos utilizados nos sistemas condicionadores de ar
automotivos. Este fato permite observar a operagao dos diversos componentes do sistema e, ao
mesmo tempo, identificar as possiveis causas de um mal funcionamento do mesmo.

Os sistemas de refrigeragdo automotivos operam seguindo um ciclo de compressao de
vapor que é constituido de: um compressor do tipo de deslocamento positivo, aberto; um
condensador do tipo tubos e aletas tendo o ar como elemento de troca de calor; um evaporador do
tipo tubos e aletas tendo o ar como elemento de troca de calor; um dispositivo de expansao que
pode ser um tubo de orificio calibrado ou uma valvula de expansao termostatica. Na bancada
utilizada encontra-se instalada uma valvula de expansdo termostatica do tipo TXV; um filtro
secador, na linha de liquido e um separador de liquido. O compressor é acionado, por meio de
uma correia que liga uma embreagem eletromagnética a um motor elétrico de velocidade variavel,
cujo objetivo & simular o funcionamento, em regime variavel de rotagbes, do motor de um
automovel.

Uma célula de dimensdes reduzidas (cabine) simula o compartimento de passageiros do
veiculo e permite reproduzir as condi¢gdes climaticas de verdo, tipicas da utilizacdo dos
climatizadores e dos condicionadores. Isto € possivel devido a um termo-ventilador que aquece a
parede metalica deste compartimento, confeccionada em aluminio, que, por sua vez, transmite o
calor por irradiagcédo ao interior da célula. Um segundo termo ventilador aquece o ar que atravessa
o condensador, reproduzindo desta forma, um veiculo trafegando sob transito pesado em dias com

temperatura ambiente elevada, acima de 30°C.



60

Na bancada de testes utilizada estdo também montados, um tanque dotado de resisténcia
elétrica, com temperatura controlada por um termostato com a fungdo de produzir agua quente
(simulando o liquido de arrefecimento do motor) e uma eletro-bomba para a circulagao desta agua.
Este dispositivo tem a finalidade de simular o sistema de calefagdo (aquecimento) do
compartimento de passageiros do veiculo, o qual nao foi objeto de estudo neste trabalho.
Componentes Diversos: Na bancada de testes utilizada, encontram-se instalados os seguintes
componentes:

. Um motor elétrico (C), de corrente continua, de carcaga oscilante: e velocidade
variavel (Max. 3000 rpm) simulando, desta forma, o regime de funcionamento de um motor
automotivo;

. Termoventilador (H¢p): simula a carga térmica de verdo sobre o condensador do
equipamento; pode ser regulado com 1000 ou 2000 W;

. Termoventilador (Hcg): simula a carga térmica de verdo no compartimento de
passageiros do veiculo aquecendo uma parede de aluminio e também pode ser regulado com1000
ou 2000 W.

Para reproduzir o circuito de agua quente, encontram-se montados:

Um tanque para a agua, dotado de resisténcia aquecedora e termostato, para simulagdo do
radiador do veiculo e uma bomba de circulagdo para agua quente.

Instrumentos de Medicao: Na bancada de testes utilizada, estdo instalados os seguintes
instrumentos:

Medidor da rotagado do motor e respectivo indicador digital;

Medidores de tensao e corrente elétrica com indicagao analdégica para medida da poténcia elétrica
consumida pelo compressor;

Célula de carga para medida do torque e seu respectivo indicador digital. A medida do torque
absorvido é possivel porque o motor elétrico € do tipo de carcacga oscilante e descarrega sobre a
célula de carga uma forgca em funcdo da potencia absorvida pelo compressor. Conhecido o
esforco, é possivel calcular o valor do torque aplicado na carcaca.

Manometros do tipo Bourdon, para a aquisicdo dos valores das seguintes pressoes:

P, - presséao do fluido refrigerante na entrada do condensador;
P, - pressédo do fluido refrigerante na saida do condensador;
P ; - presséo do fluido refrigerante na saida do evaporador;

P - pressao do fluido refrigerante na sucgdo do compressor;

Termo resisténcias do tipo RTD e seus respectivos indicadores digitais de temperatura para a
aquisicdo dos seguintes valores:
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T4 - temperatura do fluido refrigerante na entrada do condensador;

T, - temperatura do fluido refrigerante na saida do condensador;

T ;5 - temperatura do fluido refrigerante na entrada do evaporador;

T4 - temperatura do fluido refrigerante na saida do evaporador;

T s - temperatura do ar no condensador;

T 6 - temperatura do ar na cabine (saida do evaporador);

A figura (1.1) mostra uma foto da bancada de testes T66D/S da Ditacta Italia, utilizada

neste trabalho. O seu respectivo diagrama de funcionamento pode ser observado na figura (1.1).

Figura II.1 - Vista frontal da bancada T66D/S, (DIDACTA ITALIA, 2003)

1.3 — Analise Experimental

Esta etapa do trabalho possui o objetivo de investigar os valores reais das variaveis
consideradas para que estes possam ser comparados com os valores obtidos na simulacéo
numérica e estatistica, selecionando-se assim, as variaveis mais importantes a serem tratadas
pelos técnicos no momento do diagndstico para reparagéo destes sistemas.

Os valores das grandezas termodinamicas obtidos na bancada de testes acima descrita,

foram obtidos através de ensaios com cinco rotagbes do compressor, variando de (800 a 3000
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rpm) simulando um veiculo parado com seu motor em marcha lenta até a rotagdo maxima
permitida pelo equipamento utilizado.

Além da variacao da rotacdo do compressor, foram simuladas condi¢cbées de funcionamento
e de falhas, tais como, sujeira nas superficies dos trocadores de calor.

No caso especifico do condensador foi utilizado o processo de redugéo da area superficial
de troca de calor, inserindo-se um anteparo na parte frontal do mesmo reduzindo a passagem do
ar de sua refrigeracéo, ou seja, reduzindo-se a area da superficie de troca de calor. Nos ensaios
foi conseguida uma redugdo maxima da area do condensador de (1800 cm?®), sem a
simulagdo de impurezas para (315 cm®), gerando uma redugdo de (82,5%) da &rea inicial do
projeto.

Reducgdes acima deste valor, o sistema de protecao (pressostato) do equipamento passa a
impedir seu funcionamento, pois a pressdao de descarga atinge niveis inseguros para o
funcionamento do sistema, preservando a integridade dos componentes e do operador.

No evaporador foi utilizado o processo de simulagdo de impurezas no filtro do ar, reduzindo
assim a vazao massica de ar que passa pelo evaporador e segue para o compartimento de
passageiros do veiculo, isto foi feito através da redugcido da area de sucgao do ventilador interno
(N).

Para a simulagdo de cargas térmicas, foram utilizados os dois termo-ventiladores (Hcp €
Hcg) existentes na bancada de testes.

O primeiro situado a frente do condensador, simula um veiculo parado em transito urbano
em dias de temperaturas elevadas, aumentando assim a temperatura do ar de troca de calor do
condensador.

O segundo termo-ventilador encontra-se instalado atras da camara refrigerada (cabine),
que possui sua parede traseira confeccionada em chapa de aluminio, simula a irradiagdo do sol
sobre a carroceria do veiculo. Este dispositivo promove o aumento da temperatura do interior da
cabine.

A velocidade do ventilador interno foi variada durante os ensaios, seguindo a técnica de
planejamento de experimentos 2K fatorial, sendo assim, foi utilizada nos ensaios a velocidade
minima e a maxima deste ventilador. O equipamento utilizado possui instalado, na caixa
evaporadora, um eletro-ventilador com trés velocidades e o sistema n&o permite a recirculagao do
ar refrigerado. A temperatura ambiente sofreu uma variagao, durante os ensaios de 1,5 °C.

Nesta etapa foram elaboradas (32) tabelas, mostradas no anexo A.1, com seus respectivos
graficos, diante do sistema operando; isento de falhas e condi¢gdes severas; sob condi¢gdes de

falhas, sob condi¢des severas e sob condigdes severas e de falhas.
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Foram analisados o comportamento das variaveis de resposta; 1- o torque gerado pelo
acionamento do compressor;2- a tensdo elétrica para o acionamento do motor;3- a corrente
elétrica consumida pelo motor; 4- as pressdes de descarga do compressor;5- as pressdes na
saida do condensador;6- as pressdoes na saida do evaporador; 7- as pressdes na sucgao do
compressor;8- as temperaturas do refrigerante na descarga do compressor;9- as temperaturas na
saida do condensador;10- as temperaturas na entrada do evaporador;11- as temperaturas na
saida do evaporador;12- as temperaturas do ar de troca de calor na entrada da superficie do
condensador;13- as temperaturas do ar na saida do evaporador e 14- as temperaturas do ar na
entrada do evaporador.

Os dados das tabelas mencionadas foram exportados para o programa EXCEL, que
permite a elaboragcdo de graficos, facilitando assim, a visualizagdo do comportamento das
variaveis do sistema operando sob as condi¢cbes consideradas, permitindo a comparagao das

tendéncias destas nos trés métodos utilizados neste trabalho.
11.3.1 — Parametros Medidos

As variaveis medidas neste trabalho foram as variaveis de controle e de resposta ja
descritas e ainda foram avaliadas outras variaveis do sistema com a finalidade de se obter um
banco dos valores das variaveis para ser utilizado na simulagao numérica, obtendo-se assim um
maior numero de interagbes para a avaliagdo do método sugerido neste trabalho. A Tabela (II.1),

apresenta as variaveis medidas neste trabalho.

Tabela I11.1 — Dados Experimentais .

RPM | TOR PI|P2| P3| P4|T1 |T2|T3|T4 T5|T6 T7 T8
(rot/min) (Nm) | (V) | (A) (MPa)(MPa)(MP2)(MPa) (*C) | (C)|("C)|(*C)|('C)|(C)|(C)|(C)
800
1350
1900
2450
3000

=

As variaveis apresentadas na Tabela (11.1), sdo as variaveis de controle e as de resposta,
acrescidas das variaveis consideradas na simulagédo numérica.

Onde os significados dessas variaveis sao apresentados na Tabela (11.2).

Tabela 1.2 — Significados das Nomenclaturas das Variaveis Consideradas
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RPM Velocidade do compressor (rpm)
TOR Torque consumido pelo sistema (Nm)
V. Voltagem consumida pelo motor elétrico de acionamento do compressor (V)
| Corrente elétrica consumida pelo motor elétrico de acionamento do compressor (A)
P, Pressao do refrigerante na saida do compressor (MPa)
P, Pressédo do refrigerante na saida do condensador (MPa)
P;  Presséao do refrigerante na saida do evaporador (MPa)
P, Presséao do refrigerante na entrada do compressor (MPa)
T, Temperatura do refrigerante na saida do compressor (°C)
T,  Temperatura do refrigerante na saida do condensador (°C)
T;  Temperatura do refrigerante na entrada do evaporador (°C)

T, Temperatura do refrigerante na saida do evaporador (°C)
Ts  Temperatura do ar na entrada do condensador (°C)
Te  Temperatura do ar na saida do evaporador (°C)
T; Temperatura do ar na saida do condensador (°C)
Ts  Temperatura do ar na entrada do evaporador (°C)

As variaveis apresentadas foram medidas com a instrumentacao existente na bancada de
testes, ja descrita, exceto as temperaturas T; e Ts, que foram medidas com a utilizagdo da fungéo
termopar de um multi analisador de motores digital da marca Instrutherm modelo MDA-230 e as
velocidades do ar do ventilador interno foram medidas com um termo anemémetro da marca
Minipa , modelo MDA-11.

1.3.2 — Reducgao de Dados

As variaveis medidas, velocidade do compressor e torque consumido pelo sistema nos
permite calcular a poténcia consumida pelo compressor do sistema nas condicbes de operacao
consideradas, a equacao .1 representa a poténcia consumida pelo compressor, expressa em
Watts (W).

Pyn=TOR.RPM/60.2 7rd (1.1)

A poténcia elétrica consumida pelo sistema é dada pelo produto da variavel medida V
(tenséo elétrica) com a variavel | (corrente elétrica), expressa em Watt (W) conforme a equagao
.2.

Pe=V.I (1.2)

A poténcia elétrica consumida € maior que a poténcia mecanica, devido aos atritos internos

no motor bem como no campo magnético gerado.
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1.3.3 — Analise de Incertezas de Medigao

O célculo das incertezas das medic¢es feitas, foram executadas segundo HOLMAN (1971),
onde a equacao (I1.3) representa a incerteza do resultado obtido na redugéo de dados de duas ou

mais variaveis independentes.

2 2 212
oR OR oR
We=|| —W,| +| —W, | +...4| —W, (11.3)
oX, ox, ox,

Portanto as incertezas dos valores medidos e calculados s&o:
e Torque consumido pelo sistema (TOR)
TOR= £0,5(N.m)
e Velocidade do compressor (RPM)
RPM = £0,5 (rpm)
e Tensao elétrica consumida pelo sistema
V=4+25(V)
e Corrente elétrica consumida pelo sistema
I=+0,5(A)
e Poténcia mecanica consumida pelo sistema (Py)
Puw= = 1,00 (W)
e Poténcia elétrica consumida pelo sistema (Pg)
Pe= £+ 2,55 (W)
e Temperaturas medidas na bancada de testes (T4 a Tg)
T= 20,05 (°C)
e Pressodes da linha de alta (P4 e Py)
P = +0,05 (MPa)
e Pressdes da linha de baixa (P; e P,)
P = £0,025 (MPa)

1.4 - Simulagao Numérica

Nesta etapa através das equagdes fundamentais da termodinamica, juntamente com o
aplicativo “EES” (Enginnering Equation Solver), foi desenvolvido um modelo matematico de

funcionamento do ciclo de compresséo de vapor de um sistema condicionador de ar veicular.
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O objetivo desta modelagem é a comparacgao dos valores das variaveis envolvidas, obtidos
na simulacdo com os valores obtidos nos experimentos e ainda com os resultados obtidos na
simulacao estatistica. Ainda nesta etapa foram simuladas condi¢cdes de funcionamento do sistema
que nos experimentos, por razdes técnicas, ndo puderam ser simuladas, tais como, vazamentos

internos no compressor, perda de refrigerante e etc.

11.4.1 - Equagdes Envolvidas

A figura (11.2) representa, esquematicamente, um ciclo de compressao de vapor, utilizado
nos sistemas de refrigeracdo de ar veicular. Conforme ja visto, estes ciclos sdo compostos,
basicamente por um compressor de deslocamento positivo, um condensador, um evaporador e um
dispositivo de expanséo.

Na figura (11.2) encontra-se representado os pontos (1, 2, 3 e 4) que foram adotados como

indices das propriedades envolvidas nestes pontos do ciclo de compressao de vapor.

Dispostivo

de Expansdo Compressor

Evaporador

Figura Il.2 — Diagrama de Funcionamento de um ciclo de compressado de vapor de refrigeragao
veicular, onde: 1 — descarga do compressor (Pq)/entrada do condensador, 2 — saida do
condensador (P,)/ entrada na valvula de expansao,3 — saida da valvula de expansao / entrada no
evaporador e 4 — saida do evaporador /sucgéo do compressor(P,).

As equacgdes utilizadas no modelo matematico, segundo DOSSAT, (1961) e PARISE
(2005), as fungdes embutidas no software “EES” e os dados de entrada utilizados na simulagéo

numeérica sdo mostradas a seguir.

Uma compresséao politropica, é expressa pela equacgao (11.4):

PV, =P,V (I1.4)
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A vazao massica de refrigerante na saida do compressor é expressa pela equagao (I1.5):

m=Yen]1_r [Pcdj"—1 c, (IL5)
v, P

ev
A taxa de transferéncia de calor no condensador é fornecida pela equacéo (11.6).

Q.o = m(h, - h,) (11.6)
A taxa de transferéncia de calor no condensador pode ser calculada pelo método da efetividade
conforme a equacao (l1.7).
Qus = &,y Mea €, (T, To ) (11.7)
O grau de sub-resfriamento no condensador, conhecido, € dado pela equagao (l1.8).
AT, =T,-T, (1.8)
O grau de superaquecimento na valvula de expansé&o termostatica € dado pela equagéo (11.9).
T, =T, +AT,, (11.9)

O balango de energia na valvula de expansao termostatica supondo-a adiabatica € dado pela

equagao (11.10).

h, = h, (11.10)
O balango de energia no refrigerante no evaporador pode ser representado pela equagéao (11.11).
Q=m(h,-h,) (11.11)
Balango de energia do ar que atravessa o evaporador é dado pela equacéo (11.12).
Qo = Maov (B0, — by (11.12)

As propriedades termodinamicas do ar umido e do refrigerante encontram-se embutidas no
software utilizado (EES,2004) e s&o apresentadas esquematicamente a seguir:

As pressbes de evaporagdao e de condensagdo do refrigerante sdo fungdes de suas
respectivas temperatura de saturagéo e sdo obtidas pela equacéo (11.13).e (11.14)

P, =P.(T.,) (11.13)
P.y =P (T.4) (11.14)

Para a entalpia do refrigerante na condicdo de vapor superaquecido, na saida do evaporador foi
utilizada a equagéo (11.15).

h,=h(T,.P.,) (I1.15)

Igualmente, para o volume especifico do refrigerante, equacgao (11.16).
v,=v(T,P,) (1.16)
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Para o volume especifico e a entalpia especifica do refrigerante na saida do compressor tem-se as
equagoes (11.17) e (11.18).

v,=v(s,Py) (11.17)
h,=h(s,P,) (1.18)

A entalpia do refrigerante na entrada do evapoarador esta representada pela equacgao (11.19).
h, = h(T,,P.,) (11.19)

O calor especifico e a entalpia especifica do ar umido sado calculados a partir do estado
termodindmico, como mostrado na equacéo (11.20) e (11.21).

cp,ar = cp (Patm’Tamb’¢amb) (”20)
hcab = har (Tcab’Patm’ cab) (”21)

A entalpia do ar umido que atravessa a superficie do evaporador € mostrada na equacao (11.22).
hsup = har (Tsup’Patm!¢sup) (”22)

Os balangos de energia no condensador e no evaporador sao calculados através das equacgdes
(11.23) e (11.24).

q., =h, —h, (11.23)
Qcq =hy,—h (11.24)

2n

A equacéo (l1.25) calcula o residuo dos balangos de energia do ciclo utilizado.
Res=q.,-q,, - (h,-h,,) (11.25)

11.4.2 - Dados de Entrada

Sao os dados que foram fornecidos ao “software EES”

Pressao Atmosférica Pam [KPa]
Expoente Politrépico n

Relag¢ao do Volume Morto r

Cilindrada do Compressor V. [cm?]
Coeficiente Volumétrico do Compressor C,

Rotacao da arvore do Compressor N [rpm]

Grau de Sub-Resfriamento do Condensador AT, [°C]
Grau de Superaquecimento do Evaporador AT, ["C]
Vazao Méssica do Ar que Flui no Condensador Macd [Kg.s’q

Efetividade do Condensador
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Temperatura Ambiente Tams °C
Vazao Massica do Ar que Flui no Evaporador ma,ev [Kg.s”]
Efetividade do Evaporador &

Temperatura Desejada no Compartimento de

Passageiros do Veiculo Tean [°C]

1.4.3 — Incognitas

Sao0 as variaveis calculadas pelo aplicativo. As incognitas consideradas neste estudo sao
as varaveis de resposta apresentadas na Tabela (1.2), porém como ja esclarecido na simulagéo
numeérica foram consideradas também como incégnitas as seguintes: efetividade do condensador,
coeficiente volumétrico do compressor, expoente politropico, vazao massica do ar no condensador
e no evaporador, grau de superaquecimento do evaporador e o grau de sub-resfriamento no

condensador.

1.4.4 - Solugao Numérica

O aplicativo EES, utilizado neste trabalho identifica e agrupa, automaticamente as
equacdes envolvidas e as resolve simultaneamente. O EES também resolve equacgoes
diferenciais, equagdes com variaveis complexas, fazendo otimizagdes, regressao linear e nao
linear. Este aplicativo possui em sua biblioteca fungdes embutidas, tais como, fungdes
matematicas, propriedades termo-fisicas, facilitando a interacdo com o usuario.

Para que o programa possa calcular as equagdes se faz necessario que sejam fornecidos
valores iniciais estimados, dados de entrada, bem como os seus limites, para que ocorra

convergéncia dos valores calculados pelo método de Newton-Raphison.

1.5 — Analise Estatistica

Utilizando o método de planejamento de experimentos fatorial (2° = 64 tratamentos)
conforme mostrado na matriz de Yates da Tabela (I.2), e depois de inseridos os valores das
variaveis de controle na matriz, foi possivel determinar quais das variaveis de controle, mostradas
na tabela 1.4, mais influenciam nas variaveis de resposta, mostradas na tabela 1.5, estas variaveis
sdo aplicadas na equacgédo (1.13). Os resultados, desta etapa, foram gerados pelo software

“Statistica 7.0” e sao apresentados em forma de tabelas para cada variavel de resposta
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selecionada e ainda sao gerados pelo software cartas de analise residual, efeitos de ANOVA que

auxiliam substancialmente a interpretacdo do comportamento das variaveis tratadas.

1.6 — Metodologia Utilizada

Inicialmente escolhemos heuristicamente as variaveis de controle e as de resposta,
desejadas. De posse destas, foi realizado o planejamento de experimento fatorial, onde obtivemos
uma ordem aleatéria dos (64) experimentos realizados, envolvendo condigbes de operagdes sem
falhas, com falhas, com condicbes severas e suas interacoes.

Na segunda fase foram levantados experimentalmente os valores das variaveis de
resposta, seguindo a metodologia do planejamento de experimentos fatorial (2°=64 tratamentos),
onde se elaborou tabelas e graficos dos valores do comportamento das variaveis do sistema.

Depois de realizados os experimentos e de posse dos valores das variaveis de controle e
de resposta selecionadas, foi utilizado o software “Statistica 7.0”, com o objetivo de obter as
equacgdes (l.13) destas variaveis. Essas equagdes possibilitam a identificacdo das variaveis de
controle que mais interferem no funcionamento do sistema, ainda nesta etapa foram elaborados
graficos estatisticos do comportamento destas variaveis.

Na terceira etapa, simulagdao numérica, foram utilizados os valores das variaveis, obtidos
nos experimentos, para simular, através do aplicativo “EES 2004” o funcionamento do sistema sob
as condigbes pré-estabelecidas, foram elaborados graficos dos valores simulados com a finalidade

de facilitar a comparagao com os dados experimentais.
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Il - RESULTADOS

lI1.1 — Ensaios na Bancada de Testes

Os experimentos realizados na bancada de teste, ja descritos anteriormente,
geraram tabelas dos valores das variaveis selecionadas conforme mostrado nas Tabelas
(I11.1) e (l1.2), as tabelas com os resultados obtidos nesta etapa sdo mostradas no anexo
1. Aqui seréo apresentados, a titulo de exemplo, alguns dos resultados considerados mais
importantes de cada etapa. A Tabela (lll.1), mostra o sistema funcionando isento de falhas
e em condigdes normais de uso com o ventilador interno na velocidade minima (N=1) e a
Tabela (111.2) o sistema funciona sob as mesmas condigdes de operagao, porém, com 0

ventilador interno na velocidade maxima (N=3).

Tabela Ill.1 — Resultados experimentais com funcionamento normal do sistema,
com o ventilador interno N na velocidade 1 (minima = 6,50 m/s).

RPM [TOR|V | 1 |[P1|P2 | P3| P4 |T1|T2|T3|T4|T5|T6]|T7| T8
(rot/min)] (Nm) | (V) | (&) (MPajMPa)(MPa)(MPa)| °C)| ¢°C) [Ty o) coy|coco] co)
800 | 7.4 |50 [14,5/0.79]0.70 [ 0,16 | 0,15 [52,3]34,6| 6.2 | 4.8 |27.4| 9.1 [31,0[ 26,0
1350 | 7.0 | 70 [15,9[0.90/0,79|0,12] 0,11 |66.4]38,1] 4.4 | 0,5 [27.9] 6.9 [32,025.0
1900 | 7.1 [110]15,0{0.95|0.81 0,08 0,08 |76.6/39,7]3.9 |-2.8[28,5( 6,2 [35,0{25.0
2450 | 6,8 |137[14,5/1,05] 0,88 | 0,08 | 0,07 [84,9]42,0] 3.7 |-3,0{30.8] 6,0 [37,0[25.0
3000 | 6.4 [169[17.9]1.10[ 0,91 ]0.07 | 0,06 [92,6]43.0] 3.5 |-3.3[29.0/ 5.8 [37.0[27.0

Tabela Ill.2 — Resultados experimentais com funcionamento normal do sistema com
o ventilador interno N na velocidade 3 (maxima = 14,10 m/s).

RPM [TOR| V | P1 P2 P3 P4 T T2 | T3 | T4 | T5 |[T6 T7 T8
(rot/min) (Nm)| (V) | (A) |(MPa){(MPa)(MPa)(MPa) (°C) | (C) [(C)|("C)| (C)|(C) (C) (°C)
800 78 1499|155/ 0,79 (0,68 |017| 017|504 |34,1|7,6| 6,1 |26,8|10,6 33,0 25,0
1350 | 76 | 80,0 |116,8/ 096 (0,82 |0,15| 014 | 70,9 |40,5(7,9|11,5/28,2|9,7 34,0 26,0
1900 | 7,6 |109,0/116,2|/ 1,09 (0,96 |0,13| 011|849 |[449(7,9 |14,8|29,0| 9,7 34,0 26,0
2450 | 7,5 |138,0{15,111,19(1,00|0,12|0,10| 95,0 |47,0(8,1(16,2/29,9| 9,2 39,0 27,0
3000 | 74 |166,0(14,91 1,21 11,05 |0,11| 0,09 (104,0/48,5(8,5 |16,7/30,3| 9,3 43,0 27,0

Os resultados da analise experimental na bancada utilizada sdo apresentados,
graficamente, nas figuras A.1 a A.64, no anexo 2 e mostram o comportamento das

variaveis de resposta selecionadas em funcdo da velocidade do compressor, para o
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sistema operando isento de falhas, sob as falhas consideradas e sob as condigdes
severas consideradas.

Com o objetivo de comentarmos os resultados obtidos nesta etapa apresentaremos
a seguir, nas figuras (lll.1) a (11l.24), a comparagao da variagcdo dos resultados das
variaveis de resposta com o sistema funcionando isento de falhas, com o sistema
operando sob condi¢des das falhas selecionadas (IMPCD, IMPEV e IMPCD com IMPEV)
e sob as condi¢des severas consideradas (CTCD, CTEV e CTCD com CTEV).

As figuras (l11.1) a (lll.4), mostram os efeitos causados pela redugdo da superficie
de troca de calor do condensador devido a redugcdo de sua area, simulando impurezas
(IMPCD), comparando com o funcionamento normal do sistema. Observa-se que, para
todas as situagbes, a pressdo de descarga sobe com a rotagcdo do compressor e a
redugdo da area de troca de calor gera uma redugdo na efetividade do condensador
conforme ja descrito por CAMPOS et al. (2006).

Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
( Sistema Operando Sob IMPCD)

/«2 _

a 20 # Ventilador Interno (N=1)

= n Ventilador Interno (N=3)

2,00 | Funcionamento Normal N=1

S Funcionamento Normal N=3

31,50 - 5 !
P i

= ] ! I 0
21,00 ] I i i A
§ ),

a_0,50 : | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura Ill.1 — Comparagao das pressodes de descarga medidas
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Analisando-se a figura (lll.1) podemos observar que a presséo de descarga (P1)
aumenta com o aumento da velocidade do compressor e com o aumento das impurezas
na superficie do condensador. Logo devemos padronizar uma velocidade do compressor
para a realizagao dos testes para diagnéstico.

Pressédo de Sucgao vs. Velocidade do Compressor e
do Ventilador Interno

0,30 1 ( Sistema Operando Sob IMPCD)
+ Ventilador Interno (N=1)

T 0.25 m Ventilador Interno (N=3)
= Funcionamento Normal N=1
9 0,20 ~ Funcionamento Normal N=3
g |
@ 0,15 - !
o L
° |
O | N %
§ 010 [ A
2 l
o |
a 0,05 - | |

0,00 T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 11l.2 — Comparagao das pressdes de sucgdo medidas Vs. Velocidade do

Compressor

Da mesma forma que na figura (l11.1), a figura (11l.2) nos mostra que a pressao de
sucgao (P4) diminui com o aumento da velocidade do compressor diante de impurezas no
condensador e isento delas. Logo devemos tomar como base uma velocidade

padronizada para a realizagao dos testes de diagnostico.
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Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
30,0 - ( Sistema Operando Sob IMPCD)

¢ Ventilador Interno (N=1)

_ 250 1 m Ventilador Interno (N=3)
e Funcionamento Normal N=1
2 Funcionamento Normal N=3
| 20,0
O
2 m - - m .
< 15,0 1
° *
©
5 *
£10,0 S p * ¢ ’
g
§
[ 510 |
0,0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)
Figura 111.3 — Comparagao das temperaturas da cabine medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob IMPCD)

12,0
# Ventilador Interno (N=1)
= 11,0 1 = Ventilador Interno (N=3)
= Funcionamento Normal N=1
> 10,0 - Funcionamento Normal N=3
©
£
g 9,0 7 ‘ . .
O t
o 8,0 t
E & &
= 7,0
6,0 T T T T T T l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 1ll.4 — Comparagao do torque consumido medido Vs. Velocidade do Compressor

Como esperado, as impurezas na superficie do condensador acarretam um aumento nas

pressbes de descarga (P4) e de succdo (P,;) do sistema como também um aumento na
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temperatura do ar da cabine, aumentando o torque consumido. Nestas condigbes a performance
do sistema é reduzida, e existe um aumento da potencia consumida no motor do veiculo, gerando
um aumento no consumo de combustivel.

Nos veiculos carburados, esta condicao pode acarretar uma reducéo na rotacdo de marcha
lenta do motor, tornando esta, irregular. Nos veiculos injetados esta alteracdo € compensada
eletronicamente, através do atuador de marcha lenta, porém, o consumo de combustivel aumenta.

A influéncia das impurezas no evaporador (IMPEV) foi avaliada, comparando seus efeitos

com o funcionamento normal do sistema e sao mostradas nas figuras (111.5) a (l11.8).

Pressdo de Descarga vs. Rotacao do Compressor e

do Ventilador Interno
( Sistema Operando Sob IMPEV)

2,50 ~

¢ Ventilador Interno (N=1)
2004 ™ Ventilador Interno (N=3)
Funcionamento Normal N=1
Funcionamento Normal N=3

Pressao de Descarga (MPa)

1,50 +
1,00 - R g 5
8 8 ;
0,50 T T T T T T ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 1l11.5 — Comparagao das pressdes de descarga medidas Vs. Velocidade do Compressor.
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Pressao de Succgao vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
( Sistema Operando Sob IMPEV)

0,30 - # Ventilador Interno (N=1)
. ® Ventilador Interno (N=3)
20,25 - Funcionamento Normal N=1
= Funcionamento Normal N=3
S0,20 - %
=4 .
& 0,15 - A
[} { ’ 1 1

1

00,10 - |
S ; ! |
[75]
e
o

o
o
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L
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura Ill.6 — Comparacéao das pressdes de sucgao medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
( Sistema Operando Sob IMPEV)

30,0 :
¢ Ventilador Interno (N=1)
0250 - = Ventilador Interno (N=3)
© Funcionamento Normal N=1
[ ey
a 20,0 Funcionamento Normal N=3
3)
S 15,0 -
@
3
®© 10,0 - - - S o o
8 ®
£
2 5,0 4 .
s
0,0 T T T T ‘\ ’ 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 111.7 — Comparacao das temperaturas da cabine medidas Vs. Velocidade do Compressor.
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Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob IMPEV)

12,0 -
= 110 ¢ Ventilador Interno (N=1)
=z m Ventilador Interno (N=3)
© 100 - Funcionamento Normal N=1
-_E ’ Funcionamento Normal N=3
a 90
c
o
© 8’0 b n
g . o 2 =
3 s =
s 7,0 b
2 .
6,0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compresor (rpm)

Figura 111.8 — Comparacao do torque consumido medido Vs. Velocidade do Compressor.

Como esperado, as impurezas na superficie de troca de calor do evaporador (IMPEV), que
neste trabalho foram simuladas através da reducdo da area de sucgdo do ventilador interno,
propiciaram no sistema ensaiado, (i) pressdo de descarga (P1) nao foi significativamente afetada,
manteve-se praticamente constante diante da introducdo de impurezas no evaporador conforme
mostrado na figura (l11.5), (ii) reducao discreta da pressao de sucgao (P,), conforme mostrado na
figura (Ill.6) atribuida a menor vazdo de ar provocada pela redugdo da area de sucgao do
ventilador interno (N), (iii) notou-se uma redugdo da temperatura do ar da cabine, conforme
mostrado na figura (Ill.7) devido a reducao da vaz&o do ar que atravessa a superficie de troca de
calor do evaporador.

A redugao da temperatura do ar da cabine, diante da impureza no evaporador (IMPEV),
nao esta ligada a um aumento da capacidade de refrigeragdo do sistema. Isto ocorre devido a
reducao da pressdo de evaporacdo que propicia uma menor temperatura de evaporacao, baixando
a temperatura do ar na saida do evaporador e (iv) o torque consumido foi pouco afetado, redugdes
discretas ocorreram somente péra altas rotacdes do compressor conforme mostra a figura (l11.8).

A influéncia das impurezas no condensador e no evaporador (IMPCD e IMPEV) foi
avaliada, comparando seus efeitos com o funcionamento normal do sistema e sdo mostradas nas
figuras (111.9) a (111.12).
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Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
( Sistema Operando sob IMPCD e IMPEV))

2,50 _
+ Ventilador Interno (N=1)

® Ventilador Interno (N=3)
200 - Funcionamento Normal N=1
' Funcionamento Normal N=3

Pressao de Descarga(MPa)

1,50 - ]
i : *
1 I
i $ I L i
1,00 - ¢ I i -
0,50 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 111.9 — Comparacgao das pressdes de descarga medidas Vs. Velocidade do Compressor.
Conforme ja mencionado anteriormente, a pressdo de descarga (P4) aumenta com a
rotacdo do compressor € com a impureza no condensador, podemos notar estes efeitos

analisando-se a figura (I11.9).
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Pressao de Succgao vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
( Sistema Operando com Sob IMPCD e IMPEV))

0304 ¢ Ventilador Interno (N=1)
© ® Ventilador Interno (N=3)
20,25 - : _
=" + Funcionamento Normal N=1
1§ 0,20 - ¥ ; Funcionamento Normal N=3
(&)
& 0,15 - Y ;
2 : * 0 3 I
50,10 1 I ¢ °
n
20,05 - L ! |
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura Il1.10 — Comparacéao das pressdes de sucg¢ao medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Analisando-se a figura (l11.10) notamos que a pressao de succéo (P,) € reduzida com o
aumento da rotagdo do compressor e € aumentada quando o sistema é submetido a impurezas no
condensador.

Conforme esperado, as impurezas no condensador e no evaporador, geram no sistema um
aumento nas pressodes de descarga (P4) e de sucgao (P,), pois, impurezas no condensador elevam
a pressao de sucgao (P4) com maior intensidade do que as impurezas no evaporador as reduzem.

A figura (l11.11) mostra que a temperatura do ar na cabine cai com o aumento da rotagcéo do
compressor e sofre um aumento diante da introdugdo das impurezas no condensador e no
evaporador, conforme esperado apods as andlises das figuras (111.1) a (111.8).
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Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
( Sistema Operando com Sob IMPCD e IMPEV))

30,0 - & Ventilador Interno (N=1)
o ® Ventilador Interno (N=3)
T 25,0 1 Funcionamento Normal N=1
S Funcionamento Normal N=3
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Figura 1ll.11 — Comparacgao das temperaturas da cabine medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob IMPCD e IMPEV)
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Figura 111.12 — Comparacgao do torque consumido medido Vs. Velocidade do Compressor.
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Analisando-se a figura (lll.12) podemos verificar que o torque consumido pelo sistema é

aumentado, podendo causar os mesmos sintomas ja relatados no ensaio do sistema funcionando
sob (IMPCD).

As figuras (l11.13) a (111.16), mostram as variagbes do funcionamento do sistema sob as

condicbes severas de carga térmica no condensador (CTCD), em relagdo ao funcionamento
normal do sistema.

Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando sob CTCD)
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Figura I11.13 — Comparacéao das pressdes de descarga medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Analisando-se a figura (I11.13) podemos observar que a pressao de descarga aumenta com
a velocidade do compressor, conforme esperado e que um aumento da temperatura do ar de troca
de calor no condensador (CTCD) gera um aumento da temperatura de condensagéo, aumentando
assim a pressao de descarga (P1), conforme pode ser observado na figura (111.13).

Podemos verificar na figura (111.14) que as condi¢des de (CTCD) também afetam a presséao
de succédo do sistema analisado, apesar da pressao de sucgao cair com o aumento da velocidade
do compressor, ela sofre um aumento quando é submetido a condi¢do de (CTCD), pois, com o
aumento da temperatura de condensacgao, o refrigerante entra no evaporador com uma maior

temperatura aumentando assim a presséo de sucg¢ao do sistema.



Pressao de Succao vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD)
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Figura 111.14 — Comparacgao das pressodes de sucgdo medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Temperatura do Ar na Cabine (°C)

Temperatura da Cabine vs. Velocidade do Compresor

e do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD)
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Figura 111.15 — Comparacgao das temperaturas da cabine medidas Vs. Velocidade do Compressor.
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Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando sob CTCD)

12,0
R # Ventilador Interno (N=3)
€ 11,0 -| m Ventilador Interno (N=1)
= Funcionamento Normal N=1
$10,0 | © Funcionamento Normal N=3
I=
> 90 -
5 . .
< 80- s .
= 2 8
S 7,0
-

6,0 T T T ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 111.16 — Comparagao do torque consumido medido Vs. Velocidade do Compressor.

Como esperado, o aumento da temperatura do ar de troca de calor do condensador,
aumenta o torque consumido pelo sistema, gerando os efeitos ja mencionados, no primeiro caso
estudado neste capitulo.

O estudo comparativo do efeito da temperatura da cabine, que neste estudo foi simulado
como carga térmica no evaporador (CTEV), é mostrado nas figuras (111.17) a (111.20).

Analisando-se a figura (I1l.17) podemos observar que a pressao de descarga aumenta com
a velocidade do compressor e que sofre também um aumento quando o sistema é submetido ao
efeito de (CTEV), isto ocorre devido ao aumento da temperatura do refrigerante na saida do
evaporador devido ao aquecimento da cabine e conseqlientemente gera um aumento na pressao
de sucgao, aumentando assim a pressao de descarga.

Analisando-se de forma semelhante a figura (111.18), podemos observar que a pressao de
sucgdo cai com o aumento da velocidade do compresso e também sofre um aumento quando o

sistema é submetido a (CTEV) gerado pelos motivos ja abordados.
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Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e
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Figura 111.17 — Comparacgao das pressdes de descarga medidas Vs. Velocidade do Compressor.
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Figura 111.18 — Comparacgao das pressoes de sucgdo medidas Vs. Velocidade do Compressor.
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Temperatura da Cabine Vs. Velocidade do
Compressor e do Ventilador Interno
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Figura 111.19 — Comparacao das temperaturas da cabine medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor do

Ventilador Interno
(Sistema Operando sob CTEV)

1201 # Ventilador Interno (N=1)
=110 " Ventilador Interno (N=3)
= Funcionamento Normal N=1
g Funcionamento Normal N=3
_g 10,0 -
S
@ 9,0 1 ’
S S
© 80- ’
() ’ ‘
> v ]
e- \
o 7,0
|_
6,0 ‘ |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 111.20 — Comparagao dos torques consumido medidos Vs. Velocidade do Compressor.
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Como esperado, a influéncia do aumento da temperatura da cabine (CTEV), gera no
sistema, um aumento na temperatura do ar na cabine, e no torque consumido pelo sistema.

As influéncias geradas pela simulagédo do aumento da temperatura do ar de troca de calor
no condensador e do aumento da temperatura da cabine (CTCD e CTEV), comparando-os com o

funcionamento normal do sistema, sdo mostrados nas figuras (111.21) a (1. 24).

Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD e CTEV)
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Figura 111.21 — Comparagao das pressdes de descarga medidas Vs. Velocidade do Compressor.

Analisando-se as figuras (111.21) a (111.24) podemos observar pelos mesmos motivos ja
citados nos casos em que o sistema operou diante de (CTCD) e (CTEV) separadamente, que as
grandezas estudadas se comportam neste caso (CTCD e CTEV) de forma semelhante as ja
comentadas.



Pressao de Sucgao vs. Velocidade do compressor e
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Figura 111.22 — Comparacgao das pressoes de sucgdo medidas Vs. Velocidade do Compressor.
Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
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Figura 111.23 — Comparacao das temperaturas da cabine medidas Vs. Velocidade do Compressor.
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Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD e CTEV)
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Figura 111.24 — Comparacgao dos torques consumido medidos Vs. Velocidade do Compressor.

Conforme esperado, o aumento das temperaturas do ar de troca de calor no condensador e
da temperatura da cabine (CTCD e CTEV) gera no sistema um aumento das pressdes de
descarga (P,), de sucgao (P,), da temperatura do ar na cabine (Ts) € no torque consumido pelo
sistema (TOR).

Apods analisarmos os dados obtidos nesta etapa do trabalho, podemos observar que a
temperatura do ar da cabine foi aumentada com o aumento da velocidade do ventilador interno,
com o sistema funcionando sob impurezas e carga térmica no condensador, e carga térmica no

evaporador, gerando assim uma redugao da capacidade de refrigeragcao do sistema.

lll.2 — Analise Estatistica

Aplicou-se o software “Statistica 7.0” na analise dos resultados obtidos. Assim a matriz de
Yates completa, mostrada na Tabela (l11.3), foi gerada e foi utilizada pelo aplicativo para produzir

as equacoes da analise de experimentos das variaveis de resposta consideradas.



Tabela - 111.3 - Matriz de YATES 2° Experimentos em Ordem Aleatdria.

N° X X X X X X TOR. P, P, Te
Teste (RPM) crep crev N impcp meev (Nm) (MPa) (MPa) (°C)
6 1 -1 1 -1 -1 -1 71 1,22 0,09 4,6
26 1 -1 -1 1 1 -1 7,9 1,60 0,14 17,6
13 -1 -1 1 1 -1 -1 8,9 0,92 0,22 13,3
15 -1 1 1 1 -1 -1 9,5 1,15 0,25 18,1
2 1 -1 1 -1 -1 -1 7,3 1,10 0,06 5,8
60 1 1 -1 1 1 1 71 1,85 0,14 18,7
41 -1 -1 -1 1 -1 1 7,8 0,83 0,18 6,9
37 -1 -1 1 -1 -1 1 8,0 0,89 0,19 8,7
46 1 -1 1 1 -1 1 6,6 1,20 0,07 3,8
9 -1 -1 -1 1 -1 -1 7,8 0,79 0,177 10,6
48 1 1 1 1 -1 1 7,6 1,42 0,10 9,3
39 -1 1 1 -1 -1 1 9,0 1,08 0,21 13,0
38 1 -1 1 -1 -1 1 6,5 1,12 0,05 1,7
30 1 -1 1 1 1 -1 8,1 1,68 0,14 20,1
32 1 1 1 1 1 -1 9,1 2,02 0,18 28,7
14 1 -1 1 1 -1 -1 7,2 1,35 0,11 10,5
58 1 -1 -1 1 1 1 7,8 1,50 0,11 10,1
31 -1 1 1 1 1 -1 9,9 1,30 0,26 25,1
44 1 1 -1 1 -1 1 71 1,32 0,09 6,8
4 1 1 1 -1 -1 -1 7,5 1,40 0,10 8,3
45 -1 -1 1 1 -1 1 9,3 0,92 0,20 10,0
25 -1 -1 -1 1 1 -1 9,1 1,05 0,23 16,8
63 -1 1 1 1 1 1 9,7 1,29 0,24 17,5
49 -1 -1 -1 1 1 1 9,0 0,98 0,20 11,0
11 -1 1 -1 1 -1 -1 8,4 1,01 0,23 15,5
62 1 -1 1 1 1 1 7,7 1,50 0,11 10,0
53 -1 -1 1 4 1 1 9,1 1,00 0,21 12,0
1 -1 -1 1 A1 -1 -1 7,8 0,79 0,15 91
16 1 1 1 1 -1 -1 7,9 1,62 0,13 17,7
8 1 1 1 -1 -1 -1 7,8 1,53 0,12 11,6
27 -1 1 -1 1 1 -1 10,0 1,12 0,24 19,5
47 -1 1 1 1 -1 1 8,9 1,00 0,22 11,7
22 1 -1 1 -1 1 -1 8,0 1,60 0,13 14,3
36 1 1 1 1 -1 1 7,0 1,32 0,09 5,7
55 -1 1 1 A1 1 1 9,6 1,18 0,24 15,5
12 1 1 -1 1 -1 -1 7,4 1,52 0,13 15,7
34 1 -1 -1 1 -1 1 6,6 1,05 0,04 1,0
20 1 1 1 1 1 -1 8,4 1,80 0,14 19,1
19 -1 1 | 1 -1 10,0 1,22 0,24 18,5
17 -1 -1 -1 -1 1 -1 8,9 1,00 0,22 13,3
29 -1 -1 1 1 1 -1 9,4 1,10 0,24 19,0
35 -1 1 1 1 -1 1 9,2 0,90 0,21 10,3
50 1 -1 1 1 1 1 7,7 1,38 0,09 6,1
61 -1 -1 1 1 1 1 9,2 1,05 0,22 13,2
3 -1 1 1 1 -1 -1 8,4 0,96 0,21 12,6
24 1 1 1 -1 1 -1 9,0 1,88 0,16 21,6
59 -1 1 -1 1 1 1 9,6 1,25 0,24 17,3
5 -1 -1 1 -1 -1 -1 8,8 0,90 0,21 9,9
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54 1 -1 1 4 1 1 7,6 1,49 011 8,3
18 1 -1 1 - 1 -1 8,0 1,52 012 11,5
42 1 -1 1 1 -1 1 6,6 1,10 0,05 1,0

64 1 1 1 1 1 1 8,4 1,81 0,15 18,5
10 1 -1 1 1 -1 -1 7,4 1,21 0,09 93
57 -1 -1 1 1 1 1 9,0 1,190 0,23 13,6
7 -1 1 1 1 4 -1 9,4 1,12 0,25 15,8
51 -1 1 1 1 1 9,6 1,09 0,22 13,9
28 1 1 1 1 1 -1 8,5 1,79 015 231
33 -1 -1 1 1 A 1 7,8 0,81 017 71

21 -1 -1 1 - 1 -1 9,3 1,08 0,23 151
23 -1 1 1 - 1 -1 9,6 1,19 0,24 18,2
43 -1 1 1 1 -1 1 9,3 1,01 0,22 12,6
56 1 1 1 4 1 1 8,4 1,79 0,14 16,7
52 1 1 1 1 1 8,1 1,78 0,14 171
40 1 1 1 -1 -1 1 7,6 1,35 0,09 6,1

As solugdes da matriz de Yates, equagao (I1.13), para os dados inseridos, oriundos dos

experimentos, sao mostrados nas equagdes (IIl.1) a (l11.4).

Ytor = 8,3687 — 0,6016Xrpm + 0,3281Xc1cp + 0,1781Xc1ev + 0,4062X mpcp — 0,1656 X mpeV
—0,1296 Xgrpm Xn — 0,2015Xrpm -XimpPEV (1.1)

Yp1=1,2578+0,1968Xrpm+0,1069Xc1cp+0,0344 X c1ev+0,0353 X\ +0,1481Xmpcp-0,0278 X mpev+
-0,0322Xrpm.XCTEV+0,0407*XrpmXn+0,0841 XrpmXimpco (11.2)

Yps=+0,1665-0,0456Xrpn+0,0171Xc1cp+0,0091 X c1ev+0,0163Xmpcp-0,0112X mpevt
+0,0094Xrpm.Xc1cpt0,0069XrpmXcTEV-0,0075XRPM. XN-0,0115XRPM.- XiMPEV (| 1 3)

Y16 = 12,9342 — 0,8469Xgpm + 2,7686Xc1cp + 0,8873Xcrevt 1,4907Xy + 3,3470Xmpcp +
- 2,4592Xvpev *+ 0,8374Xrpm.Xcrep + 0,9094Xgpm.Ximpep — 0,8217Xrpm. Ximpey +
—0,3623Xcrev-Ximpev — 0,6532Xn. Ximpev (111.4)

Além das equagdes apresentadas o software “Statistica” também nos fornece informacdes

de analise de experimento, em forma de graficos, que sao apresentados a seguir:
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Figura 111.25 — Valores Normais Esperados vs. Residuo para o torque (TOR).

A figura (111.25), nos mostra a distribuicdo dos valores da variavel de resposta, torque
consumido pelo sistema. Verifica-se que nao foram observados desvios acentuados de
normalidade, validando assim o método aplicado neste estudo.

Na figura (I11.26), podemos observar, diante dos resultados da analise estatistica, que as
variaveis velocidade do compressor (RPM), carga térmica no condensador (CTCD), carga térmica
no evaporador (CTEV) e impurezas no evaporador (IMPEV) foram as varidaveis que mais
influenciaram na variagao do torque consumido pelo sistema.

As variaveis que se encontram sobre a reta da figura (I11.26), admitem hipo6tese nula, ou
seja, sao rejeitadas para efeito de estudo, pois ndo possuem significancia na variagao do torque.

A figura (ll.27), mostra a comparagao entre os valores obtidos experimentalmente com os
valores preditos no calculo da analise de regressdo estatistica aqui aplicada. Este grafico
exemplifica a equacao (I11.1).

Na figura (I11.28) podemos observar que a variagao a pressao de descarga (P,), também
pode ser considerada uma distribuigdo normal, pois, verifica-se que ndo foram observados desvios

acentuados de normalidade, validando assim o método estatistico aplicado neste trabalho.
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Figura 111.26 — Valores Normais Esperados vs. Efeitos Padronizados.
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Figura 111.27 — Valores Preditos vs. Valores Observados.
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Grafico de Probabilidade Normal
(para a Pressao de Descarga-P1)
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Figura 111.28 — Valores Normais Esperados vs. Residuo para a pressao de descarga (P4).
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Figura 111.29 — Valores Normais Esperados vs. Efeitos Padronizados - pressao de descarga (P+).
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Na figura (l1l.29), também podemos observar que, diante dos resultados da analise
estatistica, as variaveis velocidade do compressor (RPM), carga térmica no evaporador (CTEV),
impurezas no condensador (IMPCD), velocidade do ventilador interno (N), a interacdo da
velocidade do compressor (RPM) com impurezas no condensador (IMPCD), a interagdo da
velocidade do compressor (RPM) com carga térmica no evaporador (CTEV) e a interagcdo da
velocidade do compressor (RPM) com a velocidade do ventilador interno (N), foram as variaveis
que mais influenciaram na variagdo da pressao de descarga (P+) do sistema.

Para as variaveis que se encontram sobre a reta da figura (111.29), admitimos a hipétese
nula, ou seja, séo rejeitadas para efeito de estudo, pois ndo possuem significancia na variagdo da

pressao de descarga do compressor (P+).

Valores Preditos vs.Observados
(para a Pressao de Descarga-P1)
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Figura 111.30 — Valores Preditos vs. Valores Observados para a pressao de descarga (P+).
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A figura (l11.30), mostra a comparacgao entre os valores obtidos experimentalmente com os
valores preditos no calculo da analise de regressao estatistica aqui aplicada. O grafico exemplifica
a equacao (I11.2).

A figura (l11.31) mostra que, pelos mesmos motivos ja explanados, a variagédo da pressao
de sucgao do compressor (P,4), pode ser considerada como uma distribuicdo normal, pois verifica-
se que nao foram observados desvios acentuados de normalidade, validando assim o método

aplicado neste trabalho.
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Figura I11.31 - Valores Normais Esperados vs. Residuo para a pressao de sucgéo (P,).
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Figura 111.32 — Valores Normais Esperados vs. Efeitos Padronizados - pressao de sucgao (P,).
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A figura (11.32) mostra que, diante a analise estatistica utilizada neste trabalho, as

variaveis, velocidade do compressor (RPM), carga térmica no condensador (CTCD), carga térmica

no evaporador (CTEV), impurezas no condensador (IMPCD) e impurezas no evaporador (IMPEV),

foram as variaveis que mais influenciaram na variagéo da pressao de sucgao do compressor (P4) e

assim como ja mencionado, as variaveis que se encontram sobre a reta da figura (I11.32) séo

desprezadas devido seus efeitos serem insignificantes na variacdo da pressao de succ¢ao (Py).

A figura (111.33) mostra a comparagao entre os valores obtidos experimentalmente com os

valores preditos no calculo da andlise de regressdo estatistica utilizada neste trabalho. Esse

grafico exemplifica a equacgao (l11.3).
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Valores Preditos vs. Observados
(para a Pressao de Sucgao-P4)
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Figura 111.33 — Valores Preditos vs. Valores Observados para a pressao de sucgao (P,).

Pelos mesmos motivos ja comentados a figura (I11.34), mostra que podemos considerar
como uma distribuicdo normal, a variagdo medida nos experimentos, da temperatura do ar na
cabine (Ts), pois, verifica-se que nao foram observados desvios acentuados de normalidade,
validando assim o método aplicado neste estudo.

Na figura (I1l.35) podemos observar as variaveis que mais influenciaram na variacdo da
temperatura do ar da cabine (Tg), nos experimentos realizados neste trabalho. Como ja foi dito, as

variaveis que se encontram sobre a reta serdo desprezadas.



98

Grafico de Probabilidade Normal
(Temperatura do Ar na Cabine-T6)
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Figura 111.34 — Valores Normais Esperados vs. Residuo para a temperatura do ar na cabine (Te).
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Figura 111.35 — Valores Normais Esperados vs. Efeitos Padronizados.
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Valores Preditos vs.Observados
(para a Temperatura do Ar na Cabine-T6)

35

Valores Preditos

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Valores Observados

A figura (l1l.36) mostra a variacdo dos valores preditos no calculo da analise de regressao
estatistica aqui utilizada em relagao aos valores obtidos nos experimentos. Este grafico exemplifica

a equacao (111.4).
.3 — Simulagao Numérica

A simulacdo numeérica foi realizada em trés etapas. Na primeira, de levantamento de dados
experimentais, objetivando calcular os valores de determinadas variaveis do ciclo de compressao
de vapor utilizados no programa. Foram eles; (a) expoente politropico n da compressao politropica

considerada; (b) coeficiente volumétrico do compressor utilizado Cy; (c) rendimento do compressor

utilizado 77cp o, (d) Perda de pressdo no condensador utilizado (AP;p); (e) perda de pressao no
evaporador utilizado AP, ; (f) Grau de sub-resfriamento do condensador AT.; (9) grau de

superaquecimento do evaporador ATaq; (h) efetividade do condensador &, e (i) efetividade do

S

evaporador &g, .

Na segunda etapa da simulagdo numeérica foram calculadas, empiricamente, frente aos
resultados da analise estatistica, e aos dados de entrada, as variagdes da pressao de
condensacgao (Pcp), pressao de evaporacgao (Pey), pressao de sucgao (Ps), pressao do refrigerante

na saida do condensador (P,), temperatura de descarga (T4), temperatura de evaporagao (Tey),
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temperatura de succado (T4), temperatura do refrigerante na saida do condensador (Ta),
temperatura do ar na saida do condensador (T7) e a temperatura do ar na cabine (T6) do ciclo
utilizado.

Na terceira etapa, por meio de analise paramétrica, foi avaliado o funcionamento do ciclo
de compressao de vapor, utilizado neste trabalho, operando diante de vazamentos internos no
compressor, falha esta, comum em sistemas condicionadores de ar automotivos e que néo pbéde
ser ensaiada nos experimentos devido a impossibilidade técnica.

Este tipo de falha nos sistemas condicionadores de ar altera consideravelmente o
coeficiente volumétrico do compressor. Esta grandeza foi variada nesta fase da simulagao,

simulando a falha considerada.

I11.3.1 — Dados de Entrada

Resultados obtidos nos 64 experimentos, realizados na andlise experimental, geraram
alguns dados de entrada para o aplicativo “EES”. Os resultados desta simulagdo sdo mostrados,
nas figuras (111.37) a (111.41). O programa utilizado pode ser visto no anexo 3.

Os valores das pressbes manométricas, medidas durante os experimentos foram
transformados em valores absolutos conforme mostram as equagoes (l11.5) a (111.8).

Pressdes Absolutas

P..exp[1]1=P[1] + 0,101325 (MPa) (I11.5)
P..exp[2]=P[2] + 0,101325 (MPa) (111.6)
P..exp[3]=P[3] + 0,101325 (MPa) (I11.7)
P..oxo[4]=P[4] + 0,101325 (MPa) (111.8)

O expoente politropico foi calculado através dos dados experimentais, obtidos nos 64
experimentos. A figura (111.33), mostra a variagcdo do expoente politropico n experimental vs.

velocidade do compressor e para tal foi utilizada a equagao da compressao politrépica (111.9).

Pev-Van"=Pca.V1n" (111.9)

O calculo dos volumes especificos do refrigerante na saida e na entrada do compressor,
utilizando fungdes embutidas no programa utilizado, € dado por,

Vin=volume(R134a;T=T,,;P=P.) (111.10)
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Van=volume(R134a;T=T,,;P=P.) (1n.11)

As equagodes (111.10) e (lll.11) sao representagdes indicando, para vapor superaquecido, o
célculo do volume especifico a partir da pressao e temperatura do gas.

Para os valores das pressdes de condensacéao (P.4) € de evaporagao (P.y) foram utilizadas
nesta simulagao os valores das pressdes absolutas (111.5) e (lI1.8), respectivamente.

Simulagao do Expoente Politrépico.

1,2 T T T
19r——n=1,05834 + 0,00001249-RPM

A aaaaaaa
-
(&)

o(@)e) O
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00 60)10)) @)
o «emiete

T P AP P PO U S PO PO S U PR PO PO P S AP O

A Ao aaaaaan
o
(&)

900 1350 1800 2250 2700
Velocidade do Compressor(rpm)

Figura 111.37 - Simulagédo do Expoente Politrépico vs. Velocidade do Compressor.

A figura (I11.38), mostra a variagdo do expoente politropico n em funcdo da razdo de

compressao do compressor (Rc¢).

Simulagao do Expoente Politrépico.

-

T T T T T T T T T
[~ n=1,04741 + 0,00598939-R,

[ Y
I
S aANWARADN0ON

Expoente Politrépico (n)

[ Y
o
[42]

Razéao de Compressao (R¢)

Figura 111.38 - Simulagado do Expoente Politropico vs. Razdo de Compressao do Compressor.
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A razdo de compressao experimental é dada por:

Re.exp= Paexpl1] / Paexpl4] (11.12)

Apos a andlise do comportamento do expoente politropico nas figuras (I11.37) e (111.38), foi
definido o valor desta variavel, obtido experimentalmente, como sendo aproximadamente igual a
1,08, valor este que se encontra préximo da média dos valores encontrados em ambos os graficos.

A variacao do coeficiente volumétrico do compressor utilizado foi avaliada, a partir de dados

experimentais fornecidos pelo fabricante do compressor, mostrados na figura (111.39).

Compressor: SDSHI14
Refrigerant: R134a

Eficiéncia Veolumétrica

" [
—— Pd = 202 psig
—&— Pd = 250 psig
80 —>— Pd =303 psig
—@— Pd = 366 psig
70
B
8 6o
—
B
— \‘
g —— .
i} - | — @
s S50 (
=
b \.
40
Pressao de Succao 25 Psig
Superaquecimento na Succéo 15F
30 . . . .
1000 2000 3000 4000

Velocidade do Compressor (rpmj}

Sanden Engineering Labs

Tested to Standards: ASHRAFE 23-78, ISO 917, JIS B8al6

Figura 111.39 — Eficiéncia Volumétrica do Compressor, (SANDEN, 2003).
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A figura (l11.40) mostra a variagdo do coeficiente volumétrico do compressor (Cy ) em
fungédo da velocidade do compressor (RPM), o grafico foi construido com os valores obtidos na
figura (111.39) e inseridos numa planilha do Excel, elaborando-se uma tabela de dados. O célculo

do coeficiente volumétrico é dado pela equacéo (l11.13).

(I11.13)

Coeficiente Volumétrico do Compressor vs. Velocidade
do Compressor
o
2090
=
0,80 -
E o
2 0,70 - * Cv
£ 0,60 - — Polinémio ( Cv)
(<}
5050 y=-4E-08x’ + 8E-05x + 0,795
o
e 0,40 T T T
0 1000 2000 3000
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura 111.40 — Coeficiente Volumétrico do Compressor Vs. Velocidade do Compressor.

Apoés a analise do gréfico da figura (111.40) obtido, a fungéo polinomial de segunda ordem
mostrada na figura foi utilizada como dado de entrada do valor do coeficiente volumétrico para a
simulagédo.

O rendimento do compressor foi também calculado na simulagédo experimental utilizando-se
os resultados encontrados nos 64 experimentos. O valor do rendimento adotado para a simulagéo
experimental é dado pela fungdo mostrada na figura (111.41), onde também podemos observar as

variagbes do rendimento em fungéo da velocidade do compressor.
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O calculo empirico da eficiéncia do compressor € mostrado pela equacgao (l11.14) e o calculo

experimental pelas equacgdes (l1l.14a), (11l.14b) e (lll.14c).

Nep = 0,55432 +0,000102082 . RPM - 3,11467. 10 . RPM? (I11.14)
- h —h
Mep.exp = Mriexp - M (Ill.14a)
ch,exp

Onde a vazao massica de refrigerante é dada pela equacao (lll.14b) e a poténcia do compressor &

dada pela equacéo (lll.14c).

m, .. :ﬁ.RPs.[l—r((Rc)rlv —1}}@ (IIl.14b)
’ v

4

(TOR.RPM)’ .z
(60.1000)

W epoxp = (Ill.14c)

Rendimento do Compressor
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Figura 111.41 — Rendimento do Compressor vs. Velocidade do Compressor.
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A equacao (Ill.14) é apenas uma primeira aproximagao, visto que o espalhamento dos
pontos, figura (I11.41), é consideravel, indicando a influéncia de outros parametros no rendimento
do compressor.

Durante o levantamento experimental foi constatado que a temperatura de saturacao,
Tepexp, relativa a pressdo de saida do evaporador, P,ep[1], era menor que na entrada, T[1],

indicando uma queda de pressdao ao longo do condensador. Apds analise dos dados
experimentais, constatou-se que essa queda de presséo no interior do condensador (AP, ) nédo
poderia ser desprezada. Logo, a simulagdo experimental também contemplou esta perda,
conforme é mostrado na figura (ll1.42). Podemos observar que, de fato, AP,,aumenta com a
velocidade do compressor, fazendo sentido a utilizagdo destes valores na simulagéao.

Devido a variagdo da queda de pressao no interior do condensador com a velocidade do
compressor e apos analise dos valores obtidos, mostrados na figura (111.42), foi adotado como
dado de entrada para esta queda de pressao a fungdo da equacao (Ill.16), pois, heuristicamente,

foi a que melhor se adequou.

Queda de pressao no condensador:

APy =Pa,exp[1]-Paexpl2] (1.15)
Calculo empirico da queda de pressao do refrigerante ao longo do condensador

AP, ,=0,00675625 . RPM**7°% (111.16)

Queda de Pressdo no Condensador

T T T . " § : . . i ‘
o —— DELTAP44=0,00675625-RPM0-397323
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o 04+ ]
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o 02+ |
[}]
©
©
f q
o 0
o] L

900 1350 1800 2250 2700 3150
Velocidade do Compressor [rpm]

Figura l11.42 — Queda de Pressao no Condensador vs. Velocidade do Compressor.
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Da mesma forma, no evaporador foi encontrado uma queda de pressdo e como ja foi

mencionado no condensador, a figura (I11.43), mostra a variagdo da queda de pressao no interior

do evaporador (APg, ), que também ndo pode ser desprezada, visto que, também aumenta com a

velocidade do compressor.

A funcdo que mais se adequou para representar o efeito da variacdo desta queda de

pressdao em fungdo da velocidade do compressor, figura (111.43), foi a fungdo exponencial da

equacao (I11.16).

Queda de Pressao no Evaporador

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Queda de Presao no Evap.-AP., [MPa]

| — DELTAP,,=0,00645183-RPM0:444476
|- D -
'
=
i H |
L . A
450 900 1350 1800 2250 2700 3150

Velocidade do Compressor [rpm]

Figura 111.43 — Queda de Pressao no Evaporador vs. Velocidade do Compressor.

Queda de pressao experimental no evaporador

APEV = Pev,exp,ent - Pa,exp[3]

(I11.17)

Calculo empirico da queda de pressao no evaporador

AP, ,=0,00645183 . RPM***47° (111.18)

O grau de sub-resfriamento do condensador (AT,.,) € um dado de entrada de

significancia para a simulagdo numérica, pois identifica as condigbes termodindmicas do

refrigerante e as trocas de calor envolvidas. Na simulagdo experimental este sub-resfriamento foi
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calculado pela equacéo (Ill.19) e sua variagdo com a razado de compressdo € mostrada na figura
(11.44).

Grau de Subresfriamento do Condensador

AT suprest. =TedexpTI2] (111.19)

Grau de Sub-Resfriamento no Condensador

9 T T T T T T T T T T T

—— DELTAT5=-1,58311 + 0,274576-R

10F 1

-10+ i

Grau de Subresfriamento no Cond.-ATgess [°C]
2

_15 L N L N L N L N L N L N
3 4 5 6 7 8 9

Razido de Compressao-R.

Figura 111.44— Grau de Sub-Resfriamento no Condensador vs. Razao de Compressao.

Apods a analise dos resultados obtidos para o grau de sub-resfriamento do condensador, o
valor adotado como dado de entrada para esta variavel foi de 0,5 °C, devido as variacbes de seus
valores conforme mostrados na figura (111.44).

Pelos mesmos motivos do condensador, o grau de superaquecimento no evaporador
também foi simulado experimentalmente através da equacgao (I11.20) e suas variagbes diante da
razao de compressao do compressor sdo mostradas na figura (111.45)

Grau de Superaquecimento no Evaporador

AT, =TI3] - Tevexp (111.20)
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Onde T[3] é a temperatura medida na entrada do evaporador e Teyexp € @ temperatura de

evaporacao calculada através da equacao (111.21).

O calculo da temperatura de evaporagao baseada na pressao de saida do evaporador
Tev,exp = Temperatura(R134a;x=1;P=P, ¢xy(3)) (11.21)

A equacao (lll.21) utiliza uma das fungdes embutidas (Temperatura) no programa de
simulacéo utilizado neste trabalho, o EES.

,Grau de Superaquecimento no Evaporador
40

‘ ‘ ‘
| — DELTAT,,,=4,72719-R0,800285
30
25r
20

151

Grau de Superaquecimento no Evap.ATs,4[°C]

3 4 5 6 7 8 9 10
Razao de Compressao-R.

Figura 111.45 — Grau de Superaquecimento vs. Razdo de Compressao.

Apods andlise das variagbes ocorridas nos valores do grau de superaquecimento do
evaporador foi adotada para ser utilizada, como dado de entrada, a fungdo exponencial da
equacao (Il1.21).

AT,

saq. =4 T2719-Rc"%002% (111.21)
111.3.2 — Modelo Matematico

Um modelo matematico foi desenvolvido, utilizando-se os dados experimentais e os dados

obtidos na analise de regressdo mostrados pelas equagdes (lll.2) e (lll.4) com o objetivo de
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calcular os valores das seguintes variaveis do ciclo de compressao de vapor utilizado; (a) pressao
do refrigerante na descarga do compressor (P1,); (b) Pressdo de evaporagdo (Pey) € (C)
Temperatura do ar no evaporador (T ev)-

A figura (111.46) mostra a comparagdo da pressdo do refrigerante na descarga do
compressor medida durante os experimentos com a simulada numericamente. As equacdes (I11.5)
e (I11.23), foram utilizadas nesta simulacao

A pressdo de condensagao € dada pela analise de regressao estatistica

Pe.a=Yps+0,101325 (11.22)

onde Ypq € dada pela equagéo (l11.2), obtida na analise de regressao estatistica.

Analisando-se a figura (111.46), podemos verificar que os valores simulados encontram-se
proximos dos valores medidos, validando assim, a simulagao elaborada neste trabalho.

Igualmente a presséo de evaporagéao € dada por:

P_4n=Y_P4 +0,101325 (1n.23)

Onde Y_P4 ¢ obtido pela equagao (l11.3) resultante da analise de regressao estatistica.

A figura 1l11.47 mostra a comparagao da pressao do refrigerante na sucgdo do compressor
determinada pela equacao (I11.23) com a medida durante os experimentos.

Analisando-se a figura (111.47) podemos observar que os valores das variaveis analisadas
encontram-se proximos dos valores medidos, indicando que esta simulacédo pode ser aplicada em

ciclos de compressao de vapor automotivos

Comparacgao entre as Press6es de Descarga Medidas e Simuladas
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Figura 111.46 — Comparagao das pressdes de Descarga Simuladas vs. Medidas.
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Comparacgao entre as Pressoes de Sucgao Medidas e Simuladas
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Figura 111.47 — Comparagao das pressdes de Sucgao Simuladas vs. Medidas

A figura (l11.48) mostra a variagdo da pressao de evaporagao simulada (Pegy) com a pressao
de evaporacao medida e corrigida com a queda de presséao no interior do evaporador (Pa;sc).

A pressao de evaporagéo simulada (Pey) é calculada pela equacao (111.24).

PEV = Pa,exp[4] (|||24)

A pressdo de evaporagdo medida corrigida, que considera a queda de pressao do

refrigerante ao longo do evaporador, foi calculada através da equacao (l11.25).

Pa,ev,c = (YP4 + 01101325) + APEV,n (|||25)

Analisando-se a figura (Ill.48) podemos observar uma tendéncia a linearidade na
comparagao destas pressdes, indicando que a simulagdo aplicada neste trabalho pode ser

utilizada para analise de diversos funcionamentos do ciclo de compressao de vapor .
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Comparacgéo entre as Press6es de Evaporagcao Medidas com Simuladas
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Figura 111.48 — Comparacéao das Pressdes de Evaporacao Simuladas vs. Medidas.
A figura (111.49) mostra a comparagao da pressao do refrigerante na saida do condensador

simulada através da equacao (l11.24), com boa concordancia.

A pressao de refrigerante na saida do condensador é calculada por:
P2n=Pca - APy, (111.24)

Comparacao entre as Press6es na Saida do Condensador Medidas com Simuladas
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Figura 111.49 — Comparacao das Pressdes na Saida do Condensador Simuladas vs. Medidas.
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Analisando-se a figura (l11.49), podemos observar que a comparagdo da pressdo do
refrigerante na saida do condensador simulada com a medida possui tendéncia a uma reta,
indicando que podemos utilizar a metodologia aqui apresentada.

A figura (Il1.50) mostra a comparagédo da variagao das temperaturas do refrigerante na
descarga do compressor simulada (T4,) com as temperaturas de descarga medidas (T4)

A variacao da temperatura T4, foi calculada através das equacgdes (111.25) a (I11.27).

Balango de Energia do Refrigerante no condensador

Qco = (hy, — hy,) x mp (I11.25)

Balango de Energia do ar no condensador

QCD = m ar,CD 'cP.ar,CD'(Tar,CD,out - Tamb) (HI'26)

Equacao da efetividade no Condensador

Qco = &cp-Mar.cp -Cp oy co-(Tin = Torms) (1.27)

Comparacgao entre as Temperaturas de Descarga Medidas com Simuladas
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Figura 111.50 — Comparagao das Temperaturas de Descarga Simuladas vs. Medidas.

Apods analise da figura (111.50), podemos verificar que os valores das temperaturas de

descarga simuladas encontram-se proximos dos valores medidos, confirmando o ja afirmado, que
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o programa elaborado pode ser utilizado para a simulacdo das varidveis do ciclo de compressao
utilizado.

A figura (lll.51) mostra a comparagdo entre as pressdes de evaporacdo simuladas e

medidas, sabendo-se que a pressao de evaporagao simulada foi calculada pela equacao (I11.28).

T., = temperatura (R134a;P=P,,;x=1) (111.28)

A equacao (l11.28) utiliza uma das fungbes embutidas no programa de simulagao utilizado
neste trabalho o EES.

Comparagao entre as Temperaturas de Evaporagao Medidas com Simuladas
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Figura 111.51 — Comparacao das Temperaturas de Evaporagédo Simuladas vs. Medidas

A figura (111.52) mostra a comparagao entre as temperaturas de sucgao simulados com as
medidas. A variagao da temperatura de succ¢ao simulada foi calculada pelas equacgdes (111.29) a
(1.31).

Apods a analise dos resultados obtidos podemos concluir, mais uma vez, que a simulagao

utilizada neste trabalho pode ser aplicada para os ciclos de compressao de vapor automotivos.

Pressao do refrigerante na entrada do compressor

Psn = Yps + 0,101325 (11.29)
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Volume especifico do refrigerante na entrada do compressor

Van = volume(R134a;T=T,,;P=Py,) (111.30)

Entalpia especifica do refrigerante na entrada do compressor

hsn = entalpia(R134a;T=T4,;P=P4,) (1n.31)

A temperatura do refrigerante na entrada do compressor é calculada utilizando as fungdes

embutidas no programa EES.

Comparagao entre as Temperaturas de Sucgao Medidas com Simuladas
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Figura 111.52 — Comparagao das Temperaturas de Sucgao Simuladas vs. Medidas
A figura (111.53) mostra a comparagao entre as temperaturas do ar na saida do condensador

simuladas com as medidas. A temperatura do ar na saida do condensador simulada, foi calculada

através das equagbes da efetividade do condensador (111.25) e (l11.26)., ja mencionadas, onde :

Tar,CD,out = T7n- (|||32)
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Comparacgao entre as Temperaturas do Ar na Saida do Condensador

Medidas com Simuladas
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Figura 111.53 — Comparagdo das Temperaturas do Ar na Saida do Condensador Simuladas vs.
Medidas.

Apo6s a analise da figura (l11.53) podemos concluir que existe uma tendéncia de linearidade

na comparagao destas temperaturas validando assim, a metodologia aqui empregada.

111.3.3 — Simulagdo Numérica Empirica

Uma vez calculado experimentalmente os dados de entrada necessarios para a simulacao
do ciclo de compressao de vapor utilizado neste trabalho, foram calculadas, empiricamente, as
pressbes de descarga (P;) e de sucgao (P,), utilizando as equagbes (ll.2) e (lll.3) obtidas na
analise de regressao estatistica do planejamento de experimento fatorial.

O programa utilizado para a simulagdo desta etapa pode ser visualizado no anexo 3. As
figuras (111.54) a (111.56), mostram os resultados obtidos nesta etapa da simulagao.

A presséao de descarga Yp4, foi calculada empiricamente através da equacao (l11.2), gerada

pela analise de regressao estatistica, aplicada neste trabalho.
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Comparacao entre as Pressoes de Descarga Medidas e Simuladas
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Figura 111.54 - Pressao de Descarga Simulada vs. Medidas.

Analisando-se a figura (l11.54) podemos verificar que os valores da presséo de descarga
obtidos na simulagdo empirica, encontram-se proximos aos valores medidos, indicando que esta
simulacao pode ser utilizada nos ciclos de compresséo de vapor automotivos

A figura (ll1.55) nos mostra também, que a simulagdo empirica da pressdo de sucgao,
através da equacéao (lll.3) gerada pela andlise de regressao estatistica, pelos mesmos motivos

apresentados na figura (l11.54), pode ser utilizada nos ciclos de compressao de vapor automotivos.

Comparacgao entre as Press6es de Sucgao Medidas e Simuladas
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Figura 111.55 - Pressao de Sucgao Simulada vs. Medida.
A figura (111.56) mostra a comparagao entre as temperaturas do ar na cabine medidas com
as simuladas empiricamente, através da equagéo (l11.4) obtida na analise de regressao estatistica.
Apés andlise da figura podemos concluir que a simulagédo empirica desta temperatura
também valida o método utilizado, conforme ja mencionado, podendo ser aplicado nos ciclos de

compressao de vapor automotivos.

Comparagao entre as Temperaturas do Ar na Cabine Medidas e Simuladas
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Figura 111.56 — Temperatura do Ar na Cabine Simulada vs. Medida.

Analisando-se os resultados mostrados nas figuras (111.55) e (111.56), podemos observar que
os valores obtidos indicam que o meétodo aqui utilizado pode ser aplicado nos sistemas
condicionadores de ar automotivos, pois, os valores simulados encontram-se proximos aos valores
medidos, conforme KHAMSI e PETITJEAN (2000).

111.3.4 - Analise Paramétrica

Nesta analise foram mantidos os valores dos dados de entrada e uma tabela paramétrica
foi montada diante da variagdo do coeficiente volumétrico do compressor (Cyvaz), Simulando
vazamentos internos em seus componentes, tais como, anéis de segmento gastos, cilindro
danificados, valvulas de descarga e de sucgdo com vedagao deficiente, etc. gerando alteragdes
dos valores das pressdes de condensacgéo (Pcp), de evaporagéo (Pey), conforme HERNANDEZ e
ADAMS (2001 a) e CAMPOS et al. (2006). A figura (Il1.57) mostra a variagdo da pressao de
condensagao Pcp diante da variagdo obtida da razdo de compressdo e da efetividade do
evaporador.

Para a obtengéo da variagao da razdo de compressao foi utilizada a equagao (111.33), sendo

fixada a rotagao do compressor em 1900 rpm.

C, = - 4x(10®)xRPM? + 8x(10"%)xRPM + C, v, (111.33)

Variagao da Pressdo de Condensacgao com a Simulacao de Vazamentos
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Figura l11.57 - Pressdo de Condensacao vs. Fator de Vazamentos.

Da mesma forma que a pressado de condensagao a pressao de evaporagao foi avaliada
com a utilizacdo da analise paramétrica ja apresentada, utilizando-se a equacéo (l11.33), fixando-se
a rotacédo do compressor em 900 rpm.

A variacao da pressdo de evaporagao em relagédo a razdo de compressao com vazamentos

e a variagao da efetividade do evaporador é mostrada na figura (I11.58).

Variagao da Pressao de Evaporagao com a Simulagao de Vazamentos
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Figura 111.58 - Presséo de Evaporagao Vs. Fator de Vazamentos

Apods a analise das figuras (l11.57) e (111.58), podemos observar que, com a redugado da
razao de compressao, devido a vazamentos internos no compressor, a pressao de descarga € a
de sucgao sao diminuidas, conforme HERNANDEZ e ADAMS (2001 a).

Estas pressbes sofrem variagcbes diante da variagdo da efetividade do evaporador,
conforme esperado (PARISE, 2005). Diante dos resultados apresentados por esta analise,
verificamos que é possivel simular diversas falhas no funcionamento de um sistema condicionador
de ar automotivo, gerando os dados necessarios para uma previsdo de diagndstico desses

sistemas.

IV - DISCUSSAO
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A partir da revisdo bibliografica, notadamente, COMSTOCK e BRAUN (1999) sobre o
funcionamento de sistemas de refrigeragcdo e de sistemas condicionadores de ar automotivos,
operando sob falhas e isento delas, foi possivel observar que esses sistemas vém sendo
estudados com o objetivo de gerar informagdes tedricas e praticas, sobre a variacdo da
performance, sobre a variacdo da capacidade de refrigeracdo. Trabalhos realizados com estudos
utilizando bancada de testes, veiculos reais, simulagbes numéricas e analise de varidncia foram
apresentados por DROZDECK et al. (2000), KHANSI e PETITJEAN (2000), entre outros conforme
ja citados no capitulo | deste trabalho.

Porém encontrou-se uma lacuna na literatura de estudos como o aqui desenvolvido,
utilizando sistematicamente analise experimental, analise estatistica e simulagdo numérica.

O método apresentado neste trabalho mostrou-se confiavel, diante da comparacdo dos
resultados obtidos com os resultados apresentados pelos autores pesquisados no capitulo |, deste
trabalho.

O modelo pode ser utilizado nos diagnésticos das falhas estudadas como também para
previsbes das alteragcbes no funcionamento dos sistemas condicionadores de ar automotivos.
Falhas diversas poderao ser simuladas através da analise paramétrica.

As figuras (111.46) a (111.50) mostram as comparagdes das pressdes do refrigerante no ciclo
de compressao de vapor estudado no presente trabalho e comparando-se com os resultados dos
estudos apresentados por HERNANDEZ e ADAMS (2001b) e KAYNAKLI e HORUZ (2003),
podemos verificar que os resultados aqui obtidos encontram-se em conformidade com os
resultados obtidos pelos autores citados.

As temperaturas do refrigerante e do ar na saida do evaporador, e na saida do
condensador foram também analisadas neste trabalho. As figuras (Il1.51) a (l11.55) mostram as
comparagoes dos valores obtidos nos experimentos com os valores obtidos na simulagao
numérica apresentada nesse trabalho.

Comparando-se os resultados obtidos nesse estudo com os valores obtidos nos trabalhos
realizados por KAYAKLI e HORUZ (2003) e SADEK et al. (2003), podemos observar que os
resultados obtidos nesse trabalho possuem as mesmas tendéncias que os resultados
apresentados pelos autores ora citados.

Pesquisa em componente de sistemas condicionadores de ar automotivo utilizando
simulagcao numérica foi realizada por TIAN et al. (2004), os valores das comparagdes do trabalho
realizado sdo apresentados na figura (1.28) comparando-se com os resultados obtidos nesse
trabalho, figuras (l11.46) a (111.55), podemos notar que as tendéncias das variagdes obtidas séo

semelhantes.
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Com os resultados obtidos neste trabalho foi possivel a elaboragdo de uma tabela de falhas
e seus efeitos no sistema, auxiliando assim, os técnicos no momento do diagnéstico como também
no momento da manutengao desses sistemas.

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo das variaveis mais relevantes na alteracéo do
sistema operando sob falhas e condigdes severas foi elaborada a Tabela (IV.1) que relaciona as
variaveis de controle com as variaveis de respostas, aqui selecionadas, mostradas nas Tabelas
(.4) e (1.5) .

Tabela IV.1 — Parametros mais relevantes para as variaveis de controle.

Variaveis de Resposta RPM | CTcp | CTey N IMPcp | IMPgy
Torque Consumido (Tor) (N.m) X X X X X
Pressao de Descarga (P,) (MPa) X X X X X X
Pressao de Sucgao (P,) (MPa) X X X X X
Temperatura do Ar na Cabine (Te) (°C) X X X X X X

Onde: RPM ¢é a velocidade do compressor, CTCD € a carga térmica no condensador, CTEV ¢é a
carga térmica no evaporador, N € a velocidade do ventilador interno, IMPCD s&o as impurezas no
condensador, IMPEV as impurezas no evaporador e X — Fator unico.

A Tabela (IV.1) mostra que as variaveis de controle mais relevantes para a alteragao do
comportamento das variaveis da resposta no sistema condicionador de ar veicular operando sob
as condigdes pré-estabelecidas séo as indicadas pelos fatores unicos (X).

Diante do exposto, fica visivel 0 meio mais indicado para a realizagdo do diagndstico de
falhas nestes sistemas, quando estes sdo submetidos as falhas consideradas neste trabalho que,
GLEHM e BADAN (1999) listam como falhas comuns em sistemas condicionadores de ar veicular.

Considerando que o método de planejamento de experimentos fatorial foi satisfatério para
caracterizar ndo s6 os parametros otimos para cada variavel resposta, como também na
organizacgao e na redugdo consideravel da quantidade de experimentos a serem realizados.

No presente trabalho verificou-se que a funcado de probabilidade normal atendia bem, para
os dados experimentalmente obtidos.

Verifica-se nas figuras (l11.25), (111.28) e (111.31) que os dados experimentais estdo préximos
da reta que representa a funcdo de densidade acumulada, normal. Estas verificagdes foram feitas

de forma visual, somente para a distribuicdo acima citada conforme FERNANDES et al., 2005a.
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Faz-se necessario para uma avaliagdo mais precisa da fungcdo de densidade de
probabilidade dos dados a serem testados a utilizagdo de outras fungdes de probabilidade como,
por exemplo, de distribui¢gdo log normal e / ou Weibul.

Além do mais é também sugerido que sejam executados testes, como Kolmogorov —
Smirnof ou Qui-quadrado, para verificar-se de forma quantitativa, o quanto os dados
experimentais, estdo proximos ou ndo da funcéo de distribuicdo de probabilidade especificada.

Cada variavel de controle a ser usada no planejamento de experimentos, depende de um
intervalo que é identificado por um processo heuristico, ou seja, depende da experiéncia do
experimentador.

Neste trabalho considerou-se que a variagcido entre os limites das variaveis (entre o ponto
minimo e o ponto maximo) era linear. Fato este que € uma premissa para se desenvolver o
planejamento fatorial 2“ conforme mostrado no item (1.4.5).

Observando as figuras (111.26), (111.29) e (I11.32), as variaveis que se encontram sobre a reta,
nao sao consideradas significativas. Em linguagem estatistica considera-se que para estas
variaveis que a hipotese nula (Ho) foi aceita, uma vez que elas se encontram no intervalo de
confianga.

Porém as variaveis que se afastam da reta, sado consideradas significativas, ou seja, rejeita-
se a hipdtese nula (Hop) e se aceita a hipotese alternativa (H,), pois estas encontram-se fora do
intervalo de confianca.

Os graficos (111.25), (111.28), (111.31) e (ll1l.34), nos mostram que as variaveis resposta, Torque
consumido (TOR), Presséo de descarga do compressor (P,), Pressao de sucgdo do compressor
(P4) e a Temperatura dor na cabine (T;), do sistema melhor se ajustam a uma distribuigdo normal.

Utilizando a analise paramétrica e os dados obtidos na analise numérica experimental, foi
possivel avaliar o comportamento de variaveis do sistema quando este opera sob falhas nao
simuladas experimentalmente, tais como, vazamento interno no compressor. As figuras (111.59) e
(111.60) mostram o comportamento da pressao de condensagao (P4) e de evaporagao (P4) quando
o sistema opera sob a falha selecionada, que segundo GLEHM e BADAN (1999), sao falhas
comuns nos sistemas condicionadores de ar automotivos.

Comparando-se os dados obtidos nesta simulagao com os dados obtidos por HERNANDEZ
e ADAMS (2001a), podemos verificar que os resultados obtidos neste trabalho seguem as

mesmas tendéncias dos resultados obtidos no estudo dos autores ora citados.

CONCLUSAO E RECOMENDAGOES
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Diante do ja exposto, as falhas e condigdes severas simuladas, experimentalmente,
acarretaram mudancgas na performance do sistema, reduzindo sua capacidade de refrigeragao e
aumentando a poténcia consumida para o seu funcionamento, conforme mostrado nas figuras
(1.1) a (111.24).

Com a analise estatistica foi possivel selecionar, dentre todas as variaveis envolvidas, as
variaveis mais significativas para as mudangas ocorridas no funcionamento do sistema, gerando
uma orientacdo no diagnostico das falhas simuladas, conforme mostrado nas equacgdes (lll.1) a
(111.4).

A simulagdo numérica foi utilizada como ferramenta para a certificagdo do método aqui
utilizado, confirmando assim, as tendéncias dos valores das variaveis estudadas, além de nos
fornecer condi¢cdes de estudar o comportamento de outras variaveis do sistema que, por motivos
técnicos ndo puderam ser simuladas nos experimentos, conforme foi mostrado nas figuras (111.57)
a (111.58).

Atendendo o objetivo principal deste trabalho foi elaborada a Tabela (IV.1) que nos mostra
a significancia das variaveis envolvidas na mudanca da performance do sistema, quando este
opera sob as falhas consideradas, fornecendo aos técnicos de reparagdo destes sistemas,
informagdes objetivas e precisas, no momento do diagnéstico de falhas e da reparagdo dos
sistemas condicionadores de ar veiculares.

Nos experimentos realizados neste estudo, ndo foi possivel medir a umidade relativa do ar
durante os ensaios, logo, as efetividades do condensador e do evaporador foram simuladas
precariamente.

Fica recomendado pra trabalhos futuros, que novos experimentos sejam realizados e que
nestes seja realizada a medida da umidade relativa do ar para possibilitar a determinagao, através
da simulagao, dos valores reais das efetividades dos trocadores de calor envolvidos (condensador
e evaporador), seja ensaiada a variacdo da massa de refrigerante no sistema, seja executada a
fixacdo em duto do termopar para medidas de T[7], aumentando assim a precisdo da medicao
desta temperatura e que seja executada a medigdo das vazdes de ar por meio de duto e tubo de

Pitot, por exemplo.
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Tabelas dos Valores dos Dados Experimentais



130

Tabelas dos Valores dos Dados Experimentais

Tabela A.1 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢gdes normais
RPM [TOR| V | | P1 | P2 P3| P4 | T1|T2|T3|T4|TH|TE|T7 | T8
(rot/ming | (Mm) | (%) | (A [(IMPa)|(MPa)|(MPa)| (MPa)] (BC) | BC) | (°C) | EC) | B0 | B0 | °C) | (°C)
00 T80 |15 |08 07 |016|0158] 82 |34 E|6B2|63] 27 |81] 31| 26
1350 | 77 | 70|16 | 08 [079(012)1011 ] BB |381144] & | 28 |6H| 32 | 25
1900 | 7B |10 185|085 (0B |(00B|008 ) 77 |397|3.9|45] 29 |62| 35| 25
2450 | 74 137 15 (108|088 |008|007 85 | 42 |37 4 |31 | B | 37| 28
Jooo | 73 {1690 18 | 1,1 1081 007|006 83 0 43 36|38 29 |58 37| 27
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,5°C, com o sistema

operando isento de falhas e cargas térmicas, com o ventilador “N” na velocidade 1
(minima = 6,50 m/s).

Tabela A.2 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢ées normais.
RPM |TOR| V 1 | P1 | P2 | P3 | P4 | T1 (T2 |T3|T4 | TS |T6 | T7 | T8
(rotfmin](Nmy] () | (A) [(MPa)|(MPa) (MPa)(MPay| ("C) [ () | (PO ) (PO EC)H T (*C)
go0 | 7R 488016807306 0AT|00T7 | A04 |34 TRV |26R]106R[33,0025.0
1350 | 77| BOO(MER| 086 (0821018014 709 (40874181 1282187 (340[260
1900 | 7B (109006 2( 109 (086 (013|011 849 (44971 [ 7,7 (280197 1340/260
250 | FANEBO0pa 810000121010 8501470168 7.6 (298[82[390(270
2000 | 74 MeRO1M4 8121 11,0501 008 (104014858656 7.1(304[5,3 14300270
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,5°C, com o sistema

operando isento de falhas e cargas térmicas, com o ventilador “N” na velocidade 3
(maxima = 14,10 m/s).

Tabela A.3 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢des de impurezas no
evaporador.(IMPEV)

RPM [TOR| V | P1 | P2 |P3 | P4 |T1|T2|T3 | T4 |T5|T6 | T7 | T8
(rotfmin} (Mmj| (v | (A) [(MPa)iiMPalliMPalliMPa) ("C) ) ("C) T CC) | 0 (PE) ] (PC)(PC)
200 | 7B jano 2 0B |0 0|08 {07 (e2 8342 a8 60 (27971 (3301270
1380 [ 74 | 7RO B0/ 089 1029|013 | 012 |6e4|360( 3646 (27538 [340]270
18900 [ 7.2 090149/ 085 (082 |00 | 007 |VaR|38[ 2243 (27817 [360]270
a0 | 70 1E7 001400101 086|008 (005 |Ba 40024142 (280[01,3 360270
2000 | 66 [IEY,0013,2)11,05 (090|008 (004 |93 0(408] 2341 [286]1.036,0[27.0
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 27,0°C, com o sistema

operando sob impurezas no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 1
(minima= 4,50 m/s).

Tabela A.4 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢des de impurezas no
evaporador.(IMPEV)
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RPM [TOR| V | P1 | P2 |P3 | P4 | T1 | T2 |T3| T4 |T5|T6| T7 | T8
(ratfmin} (M| (V) | (A) [(IMPajiMPaiiMPaliMPa)l (PC) | CCH T PO ECHCN T (°C)
a00 A a0 (1ealoR3 |0 020|018 094 (a8 86 (27269 ]32,0]28.0
1300 | 7o | 7E0 (172|082 082 (015|013 |706|388|86 |84 (28038 (340|280
1800 | 7.3 1100153100088 (012|008 (812|411 |46 8,3 (2822335 0|280
2450 | 70 [1380(141(1.08 (080010006920 (424145 8.1 [286[1.2]36,0{28,0
J000 | BR [TEA 014 2[ 110|083 ) 010|005 830 (44648 8,2 [290[(10]46,0]28,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 27,0°C, com o sistema
operando sob impurezas no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 3
(maxima = 9,60 m/s).

Tabela A.5- Dados experimentais com o sistema operando sob condigcdes de impurezas no
condensador.(IMPCD)

RPM |TOR| V [ P1 | P2 |P3 | P4 | T1 | T2 |T3| T4 |T5|T6 | T7 | T8
(rotfmin) (Nmj | (V) | (A) [(MPa)|(MPa)liMPaliMPa)l ("C) | ("C) PG CC) | PE) ) 1PC) | ("C) | (PC)
BO0 | BB |00 (171(1.00 (080|023 |022(708 436([130(18,2|31.0][13,3]/360]( 280
1360 | BB |800 (188120 (109|019 018 (827 (486 (122178 |318][11,2/390( 280
1900 | 87 109017 8{ 130|119 |016 | 015 (9843|636 (120176326108 |420(280
2480 | 84 137070160 [ 128|015 0131046 566|125 180 3361101430 280
3000 | 80 166063162 [ 140 (014|012 |1120/88 111531182 3461161480 280
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 28,0°C, com o sistema
operando sob impurezas no condensador o com o ventilador “N” na velocidade 1

(minima = 6,50 m/s).

Tabela A.6 - Dados experimentais com o sistema operando sob condicdes de impurezas no
condensador (IMPCD).

RPM [ TOR| V | P1 | P2 | P3| P4 | T1 | T2 | T3 |T4|T5|T6 | T7 | T8
(rotfmin) (M) | () | (A) [(MPa(MPalliMPalliMPa)l (°C) | (°C) | CCHECH PE ()| (*C) | (°C)
go0 81 [830)185 (105|008 024|023 [777 (402114 0]238(295]|168[370]280
1350 | B8 [800 191125 (112|020 (019|876 (90913 9|239(302|165(410]280
1900 | 87 (1100189139128 |07 |015]994 [958 14124 2(312|164(440] 280
2480 | B3 (1370180158138 |07 (018 [1100(585 (14524 6(31 7[168|460(28,0
3000 | 79 [M6E0[170)160 0145|1016 1014 [117.8/60,3 [14.8(250(325[176|490(28,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 28,0°C, com o sistema
operando sob impurezas no condensador o com o ventilador “N” na velocidade 3

(maxima = 14,10 m/s).

Tabela A.7 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢des de impurezas no
condensador e no evaporador (IMPCD e IMPEV).

RPM |[TOR| V | | | P1 | P2 |P3|P4 | T1|T2|T3|T4|T5 |T6| T7 | T8
(rotfmin) (N} | ) | (A) [(MPajj(MPa)MPajiMPa)l ("C) | PC) ] )0 COCCI (L) (°C)
800 | 90 |520/179/098 |088[021|020|67,8(42,0/10,5(10,2{31,6(11,0/42,0/29,0
1350 | 8,8 |80,0 17,0/ 1,10 [ 1,00 |0,16|0,15|76,6|465| 686 |9,1|318]74[47,0{29,0
1900 | 8,5 |110,0|17,0) 1,24 [ 1,12 |0,13|0,12 | 86,5 (505|684 |89 |325(6,2(50,0{29,0
2480 | 82 [137,0{159]1,34 | 1,18 [0,12|0,10 | 964 |52,7| 8,6 | 8,7 (334 |58 |54,0/29,0
3000 | 7.7 [167,0[{15,0(1,38 | 1,22 [0,11|0,091054|54,6| 94 [10,5(34,2]6,1]57,0/29,0
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Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 28,0°C, com o sistema
operando sob impurezas no condensador e no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 1
(minima = 4,50 m/s).

Tabela A.8 - Dados experimentais com o sistema operando sob condicdes de impurezas no
condensador e no evaporador (IMPCD e IMPEV).

RPM [TOR| V I P1 P2 | P3| P4 | T1 | T2 | T3 |T4|TS|TE|T7 | T8
(rotfmin) (Nrnj | () | (A) [(MPajiMPajiMPa)iMPa) (CC) | CC) | ("C) [ (PC) | PC) [ (PC)) (PC) | (*C)
a0 H1 (82001183 (1100860231023 7531450 (130(183|326[136|450]280
1380 | 87 (800 [ 186 [ 118 (108|017 (017|841 [496 [ 11,3 [174[33,2[105{440(291

11,
1

1900 | 84 (09001758 (130 (118 |1015(014 1842 1830 11017333652 [460[2910
2480 | B 136011781145 [1,39 (0141012104 6[858 1 1161180134,3] 91 [84,0]29,0
a000 | 78 [1EEO) 160 (180 11,38 1013|011 |113,2) 883 12,2 [18BH]36,3|10,1|57.0]248,0
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 28,0°C, com o sistema
operando sob impurezas no condensador e no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 3

(maxima = 9,60 m/s).

Tabela A.9 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigbes de carga térmica no
evaporador (CTCD).

RPM |TOR| V | P1 P2 | P3 | P4 | T | T2 | T3 T4 |TH |T6 |T7 | T8
(rot/min) (Nm)| (V) | (A) [(Mpa)|(Mpa)|(Mpa)[(Mpa)| (°C) [ (°C) [ °C) |¢C)["C)[(C)|C)|(C)
800 84 | 520 175|096 | 086 022|021 | 644 [428(129|18,0|544(12,6/72,0|27,0
1350 |83 800|182/ 1,11 /100|016 0,16 | 794 |474|10,6|16,5|55,7|9,7|76,0(27,0
1900 | 8,1 |110,0|16,8| 1,21 | 1,10 (013 (0,13 | 92,7 |50,9(104 (16,8(57,2| 8,4 |80,0|27,0
2450 | 7,8 |[139,0{16,0] 1,39 | 119 |012 | 0,11 |101,3|536|11,0(17,5(58,1| 8,4 |87,0|27,0
3000 | 75 |166,0/154| 140 [ 1,25 |0,11/0,10 |108,9|55,7 [11,3/17,1|58,5| 8,3 |91,0/27,0
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,5°C, com o sistema
operando sob carga térmica no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 1

(minima = 6,50 m/s).

Tabela A.10 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢ées de carga térmica no
evaporador (CTCD).

RPM | TOR | V | P1 P2 | P3| P4 T1 T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 |
(rot/min)l (Nm) | (V) | (A) [(MPa)|(MPa)(MPa)(MPa)| (°C) | (°C) | (°C) |(°C)| (CC) | (°C) | CC)| (°C)
800 84 [(510(18,0/1,01091|0,22|0,23 | 72,1 |45,0(13,6(224(53,2(15,5/70,0| 29,0
1350 82 [80,0(19,0/1,20|1,09|017]|0,18 | 85,9 |50,2|12,9|23,0/55,6(15,2|73,0| 29,0
1900 | 8,0 |109,0/18,0/1,32|1,35/1,22|0,15|97,8 |54,6|13,3|23,2|57,3/14,4|78,0{29,0
2450 78 (136,0(17,8|/152 131|013 |0,14 (107,2|57,5|13,7|23,9(58,5(15,1/80,0| 29,0
3000 74 |166,0/16,8|/1,52 |1,39|0,13]|0,13 |114,6|59,3|13,9|24,6|58,8|15,7/81,0| 29,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,5°C, com o sistema
operando sob carga térmica no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 3

(maxima = 14,10 m/s).

Tabela A.11 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigbes de carga térmica no
evaporador (CTEV).
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RPM |[TOR| V | I | P1 | P2 |P3|P4 | T1|T2|T3| T4 |T5|T6|T7 | T8
(rotfmin} (Nmj| (V) | (&) [IMPa)|(MPay(MPajiMPa) ("C) | CC)CO) PO O PR (°C)
800 | 838 |[500(17,0{0890|0,79|0,21|0,21|62,3|38,5/8,2|9,0|293[49,9]40,0{26,0
1350 | 8,5 80,0 [17,1/1,00 089 [014|0,15|714]424/74|972 |285/64 [45,0] 26,0
1900 | 8,2 [108,0{17,0{ 1,13 |1,00|0,13|0,12|832 45874 |105|304|53 [48,0] 26,0
2480 | 78 |137,0{155| 122 | 1,02 |012(0,10|949(478|7,3|10,2|31,8/4,8 |50,0| 26,0
3000 | 7,1 |167,0{14,5] 122 [1,08]0,10(0,09{101,1[48,2|74]10,6]31,2/46 [51,0] 26,0

Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,5°C, sem carga térmica
no condensador e com carga maxima no evaporador, com o ventilador "N", na posi¢do 1gerando

uma velocidade do ar de 6,50 m/s.

Tabela A.12 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢ées de carga térmica no

evaporador (CTEV).
RPM | TOR| V [ P1 | P2 |P3 | P4 | T1 | T2 | T3 |T4 |T5|T6|T7| T8
(rotirning (M) | () | (A) [(MPajiMPa)MPaliMPa) ("C) | (")) ("C) | ("C) (| (T ("C) | (*C)
800 B8 600172082080 |023|022 650|386 115]|180|287(13,3|370[270
1360 | 86 |BO0D 182|108 085|018 016|781 (4461011183 |30,0{11,7{380{270
1900 | B3 1100170118 (1021014013883 [475| 98 |185(30,2(104(430[270
2480 | 79 [1380{160 [130(110(013]0,11 988 |500(100(188(31.2[104(450(270
2000 | 72 [1660[ 155 [ 135118013011 1066523107 18831 4105(410(270

Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,5°C, sem carga térmica
no condensador e com carga maxima no evaporador, com o ventilador "N", na posi¢ao 3 gerando
uma velocidade do ar de 14,10 m/s

Tabela A.13 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢gdes de carga térmica e

impurezas no evaporador (CTEV e IMPEV).
RPM ([TOR | V | | P1 (P2 |P3 | P4 | T1| T2 | T3 |T4 |TS|T6 | T7 | T8
(rotiming (M) | (V) | (&) [IMPajiMPajiMPa)iMPa) ("C) | (C) | (PC) | (PC) T )| (PE] | (°C)
800 8.0 [51|159(0B9(078|020|019]587 337381 (83 |298|8,7[430(230
1350 | 77 |80 [160|095 1068 (014|013 (715|408 |56 (68 [299] 64 (470|280
1900 | 74 |110[185|104 084 012|010 (81042746 [ 73 (30445 490|280
250 [ 70 (138142110054 (008|007 |893(436 41 | 72 (309(27 (510280
2000 | BS [1B9[135( 1120099 |008)005 954452144 |74 (312[17(1530]280

Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com

temperatura de 27,0°C, com o sistema

operando sob carga térmica e impurezas no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 1
(minima = 4,50 m/s).

Tabela A.14 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢gbes de carga térmica e
impurezas no evaporador (CTEV e IMPEV).

RPM |[TOR| V | | |P1 | P2 | P3| P4 | T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7 | T8
(ratimin) (Nmj| () | (A) [(MPa)|(MPajiiMPa)iiMPa)l ("C) | ("C)| O] C) CO) T (C) | L)
800 |82 |52,0|168|092|0,80|022|020)|64,7|38,7]10,0{12,0{30,0{10,0{36,0] 28,0
1350 | 7,8 [ 800 |169]1,00]/080|015({0,14[74,8(419[6,8 [10,5)30,1]57 [46,0]28,0
1900 | 7,5 [109,0]16,1]1.09| 088 |013(0,11(84,1(451[ 6,8 [12,0/307[47 [52,0]28,0
2450 | 7,1 |137.0]150(1,21[1,01]0,12|0,08|94,3[464| 66 |12,1{31,3|3,8|51,0/28,0
3000 | 6,6 |167,0]14,1[1,20 1,03 | 0,10|0,07 [101,6{47,5| 66 |124{31,3| 3,8 |53,0] 28,0
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Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 27,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica e impurezas no evaporador o com o ventilador “N” na velocidade 3
(maxima = 9,60 m/s).

Tabela A.15 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢cdes de carga térmica no
evaporador.e impurezas no condensador (CTEV e IMPCD).

RPM |TOR| V [ P1 | P2 | P3 | P4 | T1 |T2 |T3|T4|T5 |T6| T7 | T8
(rot/min)| (Nm)| (V) | (A) |((MPa)| (MPa)|(MPa)/(MPa)| (°C) | ("C)|("C)|(CC)| (°C) [(*C)| (°C) | (°C)
800 | 9,3 [54,0/185|1,08| 1,00 | 0,23 0,23 [76,9 |46,5(13,3|21,3|32,8|15,1/41,0|28,0
1350 | 9,0 | 80,0 |19,1/1,26| 1,15 | 0,18 | 0,18 | 88,0 |51,5|13,3|20,9(33,2|13,5/44,0| 28,0
1900 | 8,8 |110,0/18,2| 140 | 1,30 | 0,17 | 0,16 |100,4|56,0({13,4|21,3(34,0 |13,4/50,0| 28,0
2450 | 8,5 [137,0(17,7/ 160|140 | 0,16 | 0,15 |110,1]|59,1|14,1]|21,7|34,9|13,9/47,0| 28,0
3000 | 8,0 |[167,0(16,8/ 160|148 | 0,15 | 0,13 |116,3|60,7|14,4|22,035,3 |14,3/46,0| 28,0
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 27,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no evaporador e impurezas no condensador, com o ventilador “N” na

velocidade 1 (minima = 6,50 m/s).

Tabela A.16 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢cdes de carga térmica no
evaporador.e impurezas no condensador (CTEV e IMPCD).

RPM |[TOR| V | P1 | P2 | P3| P4 | T | T2 | T3 |T4|T5|T6]|T7 | T8
(rot/min) (Nm) | (V) | (A) [((MPa)|(MPa)(MPa)(MPa) (°C) | (°C) | (°C) | (CC)| (C)|(*C)| (°C) | (C)
800 | 94 [53,0/18,9(110(1,01(0,24 0,24 (80,3 |47,1]14,4124,7{30,4[19,0/140,0|28,0
1350 | 9,1 | 80,0|19,5|1,29 |1,18|0,20|0,19| 90,0 |52,5|14,3|24,3|30,6|18,1|43,0|28,0
1900 | 8,9 |109,0/18,9| 142 (1,31 0,17 (0,16 |[101,3|56,7 (14,6 |24,5|31,3|17,8/48,0|29,0
2450 | 8,6 |136,0{18,0(165 /142|017 /0,15 |113,2|59,8|15,2(25,5/32,8(19,2/49,0[29,0
3000 | 8,1 |167,0{17,0/168 151)|0,16|0,14 |121,6/62,1|15,9|26,1/33,6/20,1]53,0[29.,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 27,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no evaporador e impurezas no condensador, com o ventilador “N” na

velocidade 3 (maxima = 14,10 m/s).

Tabela A.17 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢cdes de carga térmica no
evaporador.e impurezas no condensador e no evaporador (CTEV,IMPCD e IMPEV).

RPM |TOR| V | P1 |P2 | P3| P4 | T1 | T2 | T3 |T4|T5|T6 | T7 | T8
(rot/min) (Nm)| (V) | (A) [(MPa)|(MPa)(MPa) (MPa)| (°C) | (°C) | (*C) | (°C)| (°*C)| (*C)| (*C) | (*C)
800 | 9,1 |51,0(18,1(1,00/0,90/0,22]|0,21 68,2 |43,6|11,0/10,4]32,0(12,0/41,0]/28,0
1350 | 8,7 | 800178112 [1,02|017|0,16 | 776|476 9,1 | 9,0 |32,7| 84 |48,0/28.0
1900 | 8,2 |[109.01173]|130(119|/015|0,14 | 90,6 |52,9(10,0/10,1]|33,6| 7,6 |51,0]/28,0
2450 | 7,9 |137,0(16,2| 148 |1,30|0,14 | 0,12 |1004|56,3|11,1]|11,6|33,8| 8,0 |58,0|28,0
3000 | 7,6 |166,0({158|149|1,35|0,13 0,11 |107,8/57,8|11,3]13,1]34,9| 8,3 |57,0/28,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 28,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no evaporador e impurezas no condensador e evaporador, com o

ventilador “N” na velocidade 1 (minima = 4,50 m/s).

Tabela A.18 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigbes de carga térmica no
evaporador.e impurezas no condensador e no evaporador(CTEV,IMPCD e IMPEV).
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RPM [TOR| V | | |P1 [ P2 | P3 | P4 |T1 |T2|T3|T4 | T5 T6|T7 | TS
(rot/min)| (Nm) | (V) | (A) [(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
800 | 9.2 |52,0(19,0/1,05[098|0,22|0.22 | 72,6 [45,9(12,3[17.3 32,9 (13,2|37,0/28,0
1350 | 8,8 | 80,0 [18.9|1.20 | 1,09 | 0,18 | 017 | 83,2 [50,2/11,1[ 16,5 33,0 /10,6|45,0|28.0
1900 | 8,3 [108,0{17.8| 1,31 1,20 | 0,15 | 014 | 934 [534 /10,6 16,5 334 |94 |50,0)28.0
2450 | 8,0 |135,0/17,0{ 149 (1,29 | 0,14 | 0,12 [103.4|56,4 (11,2 16,8 | 34,0 | 9,5 | 58,0|28.0
3000 | 7,7 |165,0/16,2| 1,50 | 1,36 | 0,13 | 0,11 [110,7|58.4 [ 11,7 17.2 | 34,5 [10,0| 61,0 28,0

Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente

com temperatura de 28,0°C, com o sistema

operando sob carga térmica no evaporador e impurezas no condensador e evaporador, com o
ventilador “N” na velocidade 3 (maxima = 9,60 m/s).

Tabela A.19 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigdes de carga térmica no
condensador e impurezas no evaporador (CTCD e IMPEV).

RPM |TOR| V | I |P1 | P2 | P3| P4 | T1 T2 T3 |T4|T5|T6 | T7 | T8
(rot/min)| (Nm) | (V) | (A) |(MPa)(MPa)(MPa) (MPa)| (°C) | (°C) | (°C) |(CC)|(C)|(C)| (°C) | (C)
800 | 9.2 |53,0/16,1/090|081]0,21| 0,21 [ 60,1 [40,0{10,0/10,5/57,8]{10,3(85,0) 27,0
1350 | 86 |81.0|16,9(1,20 0,920,914 0.14 | 752 |44,2| 7.5 |10,6/59.6| 6.9 |83,0|27.0
1900 | 7.9 |110,0/15.9[1.12 1,02 |0,12| 0,11 | 87,5 |475| 7.2 |11.1|61.3| 54 |95,0|27.0
2450 | 7.4 [138,0({15.2| 1,28 | 1,10 |0,10| 0,09 | 97.0 [50.2| 7.9 [11,1{62,0| 6,2 | 86,0 | 27.0
3000 | 7.0 {167.0{13,7] 1,32 | 1,19 |0,10| 0,09 |105,3[52,9| 9.0 [13,3[63,8| 5,7 | 86,0 | 27.0

Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente

com temperatura de 26,0°C, com o sistema

operando sob carga térmica no condensador e impurezas no evaporador, com o ventilador “N” na
velocidade 1 (minima = 4,50 m/s).

Tabela A.20 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigbes de carga térmica no
condensador e impurezas no evaporador (CTCD e IMPEV).

RPM TOR| V | | |P1 | P2 |P3 | P4 |T1 |T2|T3|T4 |T5|T6|T7 | TS
(rot/min)| (Nm)| (V) | (A) |[(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (*C) |(C)|(*C)| (°C) | (C) |(C)| (C) | (C)
800 |93 |53,0(17.9|1,01]091 |0,22 022|721 |43,8{12,1/18,1]60,1(12,6/85,0| 28,0
1350 | 8,7 | 80,0 [18,0{ 1,12 | 1,01 | 0,15 | 0,15 | 81,4 |46,6| 9.7 | 16,2|59,8| 9.0 |89,0|28.0
1900 | 8,0 [109,0(16,5| 1,20 | 1,08 | 0,13 | 0,12 | 90,0 |49.1| 8,9 |15,8|60.7 | 7.1 92,0/ 28,0
2450 | 7,5 [137,0/15,5| 1,32 | 1,12 | 0,12 | 0,10 [100,7|51,3{ 9.0 | 15,6614 | 6,3 |89,0| 28,0
3000 | 7.1 [167.0/14,9| 1,32 | 1,19 | 0,10 | 0,09 [106,6/52,8] 9.2 | 16.2|61,8| 6,8 |87.0| 28.0

Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador e impurezas no evaporador, com o ventilador “N” na

velocidade 3 (maxima = 9,60 m/s).

Tabela A.21 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢cdes de carga térmica
e impurezas no condensador (CTCD e IMPCD).

RPM [TOR | V | P1 P2 | P3 | P4 T1 T2 | T3 | T4 |T5 | T6 | T7 | T8
(rot/min)| (Nm) | (V) | (A) [(MPa)|(MPa)(MPa) (MPa)| (°C) | °C) | °C)|(C)[(C)| C)| C) [ ¢C)
800 10,0 | 52,0 120,01 1,22 11,16 | 0,23 | 0,24 | 83,2 | 52,2|15,2|23,7|61,6/18,5| 91,0 | 28,0
1350 95 (800 (210|141 (1,31|10,19|0,20 (935|574 (14,8|23,3|62,1/18,4(100,0| 28,0
1900 89 (10,0(199|160(149)|0,17|0,18 (1054|61,8(15,5|23,6|62,5/18,6(108,0| 28,0
2450 | 8,7 |137,0/19,0{1,78 |158 (0,16 | 0,16 (114,3|64,5|16,2|24,0/64,2(19,2(108,0| 28,0
3000 84 (165,0/18,0{ 180 (1,56 |0,16 | 0,14 (120,6| 66,2 (16,8|24,0|65,3|19,1(103,0| 28,0
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Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 27,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador e impurezas no evaporador, com o ventilador “N” na
velocidade 1 (minima = 6,50 m/s).

Tabela A.22 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢gdes de carga térmica
e impurezas no condensador (CTCD e IMPCD).

RPM [TOR| V I P1 P2 | P3 | P4 | T1 |T2 T3 | T4 |T5 |T6 | T7 | T8
(rot/min) (Nm) | () | (A) |(MPa)|(MPa) (MPa)|(MPa)| (°C) | °C) |(C)| (°C)| (°C) | CC) | (°C) | (°C)
800 |10,0|520 |184] 112 | 1,05 0,23 /0,24 | 74,9 |48,8|14,5/24,0/61,4]|19,5| 86,0 | 28,0
1350 | 95 | 81,0 |21,0/ 1,36 | 1,26 | 0,20 | 0,20 | 91,2 |55,7|14,8|24,3/162,1|19,6| 88,0 | 28,0
1900 | 9,0 /110,0|19,1| 152 | 142 | 0,17 | 0,18 [103,9|60,5|15,5|24,9/63,1/20,4|105,0| 28,0
2450 | 8,8 |138,0/18,9( 1,75 | 1,54 | 0,16 | 0,16 |114,2|63,8|16,4|25,8|64.021,7|103,0| 28.0
3000 | 85 |166,0/17,8( 1,79 | 1,24 | 0,15 | 0,15 |123,5|65,9|17,2|27,0|65,1|23,1]107,0]/ 28,0
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 27,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador e impurezas no evaporador, com o ventilador “N” na

velocidade 3 (maxima = 14,10 m/s).

Tabela A.23 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigbes de carga térmica no
condensador e impurezas no condensador e no evaporador (CTCD,IMPCD e IMPEV).

RPM |TOR| V | P1 | P2 | P3| P4 | T1 | T2 | T3 |T4 |T5|T6 |T7 | T8
(rot/min) (Nm)| ) | (A) |((MPa)(MPa)(MPa)|(MPa)| (°C) | (°C) | (°C) | (CC)| (°C)| (°C) | CC) | (C)
800 |96 |510)185/1,09/1,01]0,23|0,22 | 65,7 |48,3/13,2]15,9/63,3[13,9|/75,0/26,0
1350 | 9,1 | 81,0 /194|131 |121|0,18|0,18 | 86,1 |[54,9|13,0|17,1|/66,0{13,1|76,0|26,0
1900 | 8,7 |110,0{185|150 |1,39 /0,16 | 0,16 | 98,2 |60,2|13,5|17,1(67,2{13,2|81,0|26,0
2450 | 8,3 [137,0/180]1,72|152|0,15)/ 0,14 |109,4|64,0/14,6|18,6/68,3/15,2|93,0| 26,0
3000 | 8,1 [166,0/17,2|1,78|1,61|0,14)/ 0,14 |118,2|/66,2/155(19,8|70,2|17,1/95,0| 26,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador e impurezas no evaporador € no condensador, com 0

ventilador “N” na velocidade 1 (minima = 4,50 m/s).

Tabela A.24 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢gdes de carga térmica no
condensador e impurezas no condensador e no evaporador (CTCD,IMPCD e IMPEV).

RPM |TOR| V [ P1 P2 | P3 | P4 | T1 T2 | T3 | T4 |T5 T6 | T7 | T8
(rot/min)[(Nm)| (V) | (A) [(MPa)| (MPa)|(MPa)|(MPa)| (:C) [(°C)[(C)[(*C)[(C)[¢O)|(C) [ (C)
800 | 9.6 [ 54,0 20,0/ 1,25 | 1,18 | 0,23 | 0,24 | B4,7 |53,5|15,5/22,7|66,3|17,3|85,0| 28,0
1350 | 91 | 81,0 |20,8| 144 | 1,34 | 0,19 | 0,20 | 934 |58,5/14,8/22,3|67,0/16,5(90,0| 28,0
1900 | 8,7 |110,0{19,8/ 1,60 | 149 | 0,17 | 0,18 |104,0{63,0/15,7|22,9|67,7|16,9(94,0| 28,0
2450 | 84 [136,0(19,2/ 1,80 | 1,60 | 0,16 | 0,16 |113,2/65,7|16,3|23,1|68,7 |17,6|95,0| 28,0
3000 | 8,2 |[165,0(18,0/ 1,85 | 1,69 | 0,15 | 0,14 |[120,6/67,5/16,8|23,7|68,6 |18,7|98,0| 28,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador e impurezas no evaporador € no condensador, com 0

ventilador “N” na velocidade 3 (maxima = 9,60 m/s).

Tabela A.25 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢gbes de carga térmica no
condensador e no evaporador (CTCD e CTEV).
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RPM |TOR| V | P1 | P2 | P3| P4 | T T2|T3 T4 |T5 |T6|T7 | T8
(rot/min) (Nm)| (V) | (A) |((MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (°C) | (°C) | (°C) | °C) | (C)| (C) | (°C) | (°C)
800 | 94 | 50,0(195[112|1,02|0,23|0,25|78,3 |48,8/14,0/21,6/58,7|15,8|69,0(32,0
1350 | 89 | 80,0 |199|1,28|1,17 |0,17| 0,19 | 87,1 |52,8/13,0/20,9|60,0(13,3|83,0|32,0
1900 | 8,5 [108,018,5| 1,40 1,28 |0,15| 0,15 | 96,5 |55,9/12,9/19,8|61,0(11,8]|88,0|32,0
2450 | 8,1 |135,0(17,8/ 1,52 |1,35 |0,13 | 0,14 |105,7|58,2|/12,9|20,2|61,2|11,7|87,0(32,0
3000 | 7,8 |165,0(16,8/ 1,53 (1,39 |0,13 0,12 |113,9/59,3/12,9|20,2|59,7|11,6/89,0(32,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 28,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador e no evaporador, com o ventilador “N” na velocidade
1 (minima = 6,50 m/s).

Tabela A.26 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢gbdes de carga térmica no
condensador e no evaporador (CTCD e CTEV).

RPM [TOR| V | P1 | P2 | P3| P4 | T1 | T2 | T3 |T4 | T5 |T6 |T7 | T8
(rot/min)l (Nm)| (V) | (A) [(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)| (°C) | (°C)[(*C)[(°C)| (*C) | (°C) [(*C)[ (*C)
800 | 95 | 53,0(195/1,15[1,06/0,23|0,25| 80,0 |49,5|14,8(25,8/574|18,1/62,0/30,0
1350 | 9,0 | 80,0 |20,0| 1,30 (1,200,118 0,19 | 89,3 |53,9(145|25,1/57,7(16,9|79,0| 30,0
1900 | 86 [110,0(19,1|145(1,32|0,17|0,16 |100,8|57,5|14,6(25,5/59,8|17,0/81,0/ 31,0
2450 | 8,2 (137,0(185|1,60 |1,40|0,15( 0,14 ({109,6|60,1|14,8|25,8/60,3|17,2|89,0/31.,0
3000 | 79 |166,0(174/162|148 /0,14 [0,13 |117,2/61,6/15,3]|26,3|61,0(17,7/96,0{32,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 28,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador e no evaporador, com o ventilador “N” na velocidade

3 (maxima = 14,10 m/s).

Tabela A.27 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢cbes de carga térmica no
condensador, no evaporador e impurezas no condensador (CTCD,CTEV e IMPCD).

RPM [ TOR| V | P1 P2 P3 P4 | T1 | T2 | T3 |T4 | T5 |T6| T7 | T8
(rot/min)| (Nm) | (V) | (A) |[(MPa)| (MPa)|(MPa)|(MPa)| (°C) | (°C) | (°C) |(C)| (°C) |(CC)| (°C) | (C)
800 98 |540179(119| 111 (0,25 0,24 | 74,5 |51,8|14,9|229|61,8|18,2| 87,0 | 26,0
1350 | 9,7 | 82,0 |20,6|141[ 1,31 0,20 0,20 | 91,7 [58,1/15,5|23,3|64,2|18,3/100,0| 26,0
1900 | 9.6 |110,0|19,3(161| 1,51 | 0,18 | 0,18 |105,2|63,5|16,0|123,8|65,0(19,5]| 98,0 | 26,0
2450 | 9,3 |137,0/19,0{1,83 | 162 | 0,17 | 0,16 |116,7|66,8|16,9]|25,0/ 66,3 |20,1|101,0/ 26,0
3000 | 9,0 (166,0/18,0|1 1,88 | 1,72 | 0,16 | 0,16 |124,6|68,3|/18,0(|25,6/67,3 |21,6/100,0| 26,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador, no evaporador e impurezas no condensador, com o

ventilador “N” na velocidade 1 (minima = 6,50 m/s).

Tabela A.28 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigbes de carga térmica no
condensador, no evaporador e impurezas no condensador (CTCD,CTEV e IMPCD).

RPM |TOR| V [ P1 | P2 | P3| P4 | T1 |T2 | T3 |T4 | T5|T6| T7 | T8
(rot/min) (Nm) | (V) | (A) |(MPa)|(MPa)(MPa)(MPa)| ("C) | (°C) | (°C)| (*C) | (°C)|(C)| (°C) | (°C)
800 | 99 (50,0 21,0/ 1,30 1,22 |0,25|0,26 | 82,9 |54,8|16,6|28,6|67,8|25,1| 86,0 | 29,0
1350 | 9,7 | 80,0 |22,0| 1,57 |149|0,21|0,23 | 99,1 [61,8|16,7|28,6/68,5|25,3| 93,0 | 29,0
1900 | 96 (110,0|/21,5|1,78 |1,65|0,18| 0,20 [111,1[66,5|17,7|29,3/68,8|26,9/100,0| 29,0
2450 | 94 |136,0/20,5/195 |1,79 |0,17 | 0,19 |122,2|1699|18,8|30,6|70,5|284|114,0/ 29,0
3000 | 9,1 |165,0(19,3|, 2,02 |1,89 |0,17|0,18 |130,1|172,0|20,6|31,6|70,9|28,7|122,0/29,0
Observacgao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador, no evaporador e impurezas no condensador, com 0

ventilador “N” na velocidade 3 (maxima = 14,10 m/s).
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Tabela A.29 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigdes de carga térmica no
condensador, no evaporador e impurezas no evaporador (CTCD, CTEV e IMPEV).

RPM |[TOR| V I P1 | P2 | P3| P4 | T1 | T2 |T3| T4 | T6 |T6| T7 | T8
(rotfmind (Mrmj| ) | (A) [(MPa)|(MPa)|iMPaj(MPa)l ("C) [ ("C) O] (T | (FC) | ("C) | (FC) | (°C)
BOO | 90 | 5200185108 008 |022|021 (727|464 |88 [140(61,1]1130]9001]290
1360 | 86 | 800 181|115 [ 108 |016|016 801 (4768|987 |148| 604 |93 | 860|280
1900 | 84 |1090169) 1380 118 |013|013 891 (81 1|98 1581|614 |76 | 860|280
2480 | 82 1360600138 (119|011 (010 ) 971 |82 [102)18B8 |61 [ B [ 800|280
o0 | B 1T 0148135 [ 1,21 | 0,10| 0048 (105,093 3(1045(16,1 683,17 | B,1 310 280
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador, no evaporador e impurezas no evaporador, com o

ventilador “N” na velocidade 1 (minima = 4,50 m/s).

Tabela A.30 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigdes de carga térmica no
condensador, no evaporador e impurezas no evaporador (CTCD, CTEV e IMPEV).

RPM | TOR| V | P1 | P2 | P3| P4 T1 T2 T3 | T4 | T5 | T6 T7 T8
(rotfrnind (Nrmj) | () | (A} [(MPaliMPajiMPaliMPa)l (°C) | (°C) | (*C) [ (°C) )] (PE) | (°C) | (°C)
a00 gy (9017210010901 023 1022675 1433 (187 3|a8B8[ 11768901280
1350 | 84 |800 189|116 (105|017 | 016 B14 [ 48,2 1105|168 |60O7| 101 | 780 | 28,0
1900 | 83 [100(172 (129 )/116)|014|(014 ] 818 [ 514 (103 [16A|A0T7] 92 | 810|280
2080 | 7O [(1E0jtes [ TA 132002101 10121538 (108 (172|618 89 | 850280
000 | YR O[IRYO[ 198 1421301012010 (107 8] 55,3 [108 |17,3|629] 93 | 84,0 | 280
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador, no evaporador € impurezas no evaporador, com 0

ventilador “N” na velocidade 3 (maxima = 9,60 m/s).

Tabela A.31 - Dados experimentais com o sistema operando sob condigdes de carga térmica no
condensador, no evaporador e impurezas no evaporador e no condensador (CTCD, CTEV, IMPEV
e IMPCD).
RPM |TOR| V | P1 P2 | P3 | P4 | T1 |[T2|T3|T4|T5|T6 | T7 | T8
(ret/min) (Nm)| (V) | (A) [(MPa)|(MPa)|(MPa)|(MPa)| (°C) [(°C)|(*C)[(*C)| (°C)|(°C)[ (*C) | ()
800 |96 |54,01)19,2)/ 118 | 1,10 | 0,23 | 0,24 | 73,9 |51,6|14,0/184|66,4(15,5/79,0|/27,0
1350 | 9,3 | 80,0 |20,0] 1,35 [ 1,25 | 0,18 | 0,20 | 85,9 |56,2|13,5|17,2|67,5(13,9/94,0/ 27,0
1900 | 9,0 |110,0(19,0| 1,50 | 140 | 0,17 | 0,18 | 97,9 |60,8|13,8|17,6/68,8(14,1/92,0| 27,0
2450 | 8,7 [137,018,2| 1,72 | 1,55 | 0,15 | 0,15 |109,1|64,4|14,7|18,2|70,3|15,5|92,0| 27,0
3000 | 84 [165,0117,5] 1,79 | 1,62 | 0,14 | 0,14 |116,8|66,0|/15,3|18,9/70,4|16,7/98,0| 27,5
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador, no evaporador e impurezas no evaporador € no
condensador, com o ventilador “N” na velocidade 1 (minima = 4,50 m/s).

Tabela A.32 - Dados experimentais com o sistema operando sob condi¢ées de carga térmica no
condensador, no evaporador e impurezas no evaporador e no condensador (CTCD, CTEV, IMPEV
e IMPCD).
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RPM |TOR| V | P1 | P2 | P3| P4 | T1 | T2 | T3 |T4|T5|T6 | T7 | T8
(rot/min)| (Nm)| (V) | (A) |(MPa)(MPa)(MPa) (MPa)| (*C) | (*C) | (*C) |(°C)| CC)|(*C)| (°C) | CC)
800 | 9,7 | 54,0 |120,8|1,29 |1,22|0,23|0,24 | 84,7 |54,8|15,1|22,3|67,4|17,5/82,0|28,0
1350 | 94 (80,0 |121,0/146 [{1,36|0,19]0,20 [ 93,0 |594)14,8]|21,9|68,1|16,9/97,0|28,0
1900 | 9,1 [109,0/21,0/ 1,60 |1,50|0,17| 0,19 (103,0/62,8|15,3]|21,9|68,1|16,8|/96,0(29,0
2450 | 8,8 (135,0(19,3|11,79 1,60 (0,16 | 0,16 |112,1|654 (15,7(22,2|70,3|17,6/97,0|29,0
3000 | 8,4 |165,0/18,0{ 1,81 |1,68|0,15|0,15|119,9|67,5|16,0]22,7|72,3|18,5/95,0|29,0
Observagao: O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 26,0°C, com o sistema
operando sob carga térmica no condensador, no evaporador e impurezas no evaporador € no

condensador, com o ventilador “N” na velocidade 3 (maxima = 9,60 m/s).
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ANEXO 2

Graficos dos Resultados Experimentais
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Pressao de Sucgao Vs. Velocidades do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema operando Isento de Falhas)

| & Ventilador Interno (N=1)
m Ventilador Interno (N=3)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

0,00

Figura A.1 — Pressao de Sucgéao (Pg) vs. Velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno(N).
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Figura A.2 — Pressao de Descarga (Pa) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).

Temperatura da Cabine vs. Velocidades do
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Figura A.3 — Temperatura da Cabine (Tcag) vs. Velocidade do Compressor (RPM) e velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.4 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.5 — Pressao de Sucgéao (P4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
( Sistema Operando Sob IMPCD)
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Figura A.6 — Pressao de Descarga (P4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.7 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.8 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.9 — Pressao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.10 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.11 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
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Figura A.12 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.13 — Presséao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
Interno(N)
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Figura A.14 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
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Figura A.15 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob IMPCD e IMPEV)

12,0 1

S

= 11,0 1

B 10,0 -

g

@ 9,0 1 s N

3 8.0 - t |

® ’ s
o 7,0 | e Ventilador Interno (N=1)

2 6.0 ® Ventilador Interno (N=3)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura A.16 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.17 — Pressao de Sucgao (P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Pressdo de Descarga vs. Velocidade do Compressor e
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Figura A.18 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.19 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.20 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.21 — Presséao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.22 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Temperatura da Cabine Vs. Velocidade do
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Figura A.23 — Temperatura da Cabine (Tcab) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.24 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).



155

Pressao de Sucgéao vs. Velocidade do compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD e CTEV)

0,30 ~
T 0,25 - +
=
S 0,20 - +
g
@ 0,15 + %
(]
©
o 0,10 -
2
;,:’ 0,05 1| & Ventilador Interno (N=1)
0.00 m Ventilador Interno (N=3)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura A.25 — Presséao de Sucgao(P,) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.26 — Pressao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.27 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.28 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.29 — Presséao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
Interno(N)



158

Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e

2,50 -

N

o

o
!

1,50 -

1,00 -

PressdodeDescarga(Mpa)

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD e IMPCD)

H

& Ventilador Interno (N=3)
® Ventilador Interno (N=1)

0,50

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)

Figura A.30 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
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Figura A.31 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e
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Figura A.32 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.33 — Presséao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Pressao de Descarga vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando sob CTEV e IMPCD)

2,50 -
©
=
—= 2,00 +
(]
>
@
v
a’ g
3
o
’§ 1,00 - ¢
S # Ventilador Interno (N=3)

m Ventilador Interno (N=1)
0,50 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura A.34 — Pressao de Descarga(P,) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.35 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Torque Consumido vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
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Figura A.36 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do
Ventilador Interno (N).
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Figura A.37 — Presséao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.38 — Pressao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
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Figura A.39 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.40 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.41 — Pressao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.42 — Pressao de Descarga(P,) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
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Figura A.43 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Torque Consumido (N.m)
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Figura A.45 — Pressao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.46 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
(Sistema Operando sob Condigéo de CTEV e IMPEV)

30,0
0250 | ¢ Ventilador Interno (N=1)
e ® Ventilador Interno (N=3)
5 20,0 -
©
o
S 15,0 -
©
Ei
£ 10,0 [ |
o *
£ :
= 9507 . m m

¢ .
0,0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade do Compressor (rpm)

Figura A.47 — Temperatura da Cabine (Tca) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.48 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.50 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
(Sistema Opreando Sob CTCD, CTEV e IMPEV)
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Figura A.51 — Temperatura da Cabine (Tca) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.52 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Figura A.53 — Presséo de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
Interno(N)
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Pressao de Descarga vs.Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
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Figura A.54 — Pressao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.55 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
Interno(N)
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Torque Consumido vs. Velociadde do Compressor e

do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD,IMPCD e IMPEV)
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Figura A.56 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do
Ventilador Interno (N).
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Figura A.57 — Pressao de Sucgao(P,4) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.58 — Presséao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)

Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
( Sistema Operando Sob CTEV, IMPCD e IMPEV)

N N

o o

o o
| |

15,0 -

on

10,0

én
on
on

[
*

Temperatura da Cabine(°C)

5,0

& Ventilador Interno (N=1)
m Ventilador Interno (N=3)

0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade do Compressor (rpm)



174

Figura A.59 — Temperatura da Cabine (Tcap) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador
Interno(N)
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Figura A.60 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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Pressao de Succgao vs. Velocidade do Compressor e

do Ventilador Interno
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Figura A.61 — Pressao de Sucgao(P,) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)
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Figura A.62 — Pressao de Descarga(P1) vs. Velocidade do Compressor(RPM) e do Ventilador

Interno(N)



176

Temperatura da Cabine vs. Velocidade do

Compressor e do Ventilador Interno
(Sistema Operando Sob CTCD,CTEV,IMPCD e IMPEV)
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Figura A.64 — Torque Consumido (TOR) vs. velocidade do Compressor (RPM) e Velocidade do

Ventilador Interno (N).
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ANEXO 3
Simulacdo no EES
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Simulagao de um Ciclo de Compressao de Vapor Automotivo

"Dados de Entrada"
P_atm=100[kPa]

{P_ev=200[kPa] "Presséao de evaporagao"}

n=1,08 "Expoente Politropico"

DELTAT _sresf=2[°C] "Grau de Sub-resfriamento do Condensador”

DELTAT saqg=15[°C] "Grau de Superaquecimento no Evaporador"

m_dot_arcd=0,90[kg/s] "Vazéo do Ar no Condensador”

m_dot_arev=0,80[kg/s] "Vazao do Ar no Evaportador"

{T_amb=40[°C]} "Temperatura Ambiente"

r=0,0336 "Razao de espaco nocivo do compressor"

V_c=147,1*10/(-6) "Cilindrada do compressor"

{C_v=0,75} "Coeficiente volumétrico do compressor"

RPS=50 "Rotacéo do compressor"

T frio=20[°C] "Temperatura do ar de retorno"

epsilon_cd=0,85 "Efetividade do Condensador”

epsilon_ev=0,8 "Efetividade do Evaporador"

P_cd=pressure(R134a;T=T_cd;x=1) "Calcula a temperatura de condensacgao"

P_ev=pressure(R134a;T=T_ev;x=1) "Calcula a temperatura de evaporacao”

{T_ev=temperature(R134a;P=P_ev;x=1) "Calcula a temperatura de evaporagao"}

"Compressor"

P_ev*v_1*n=P_cd*v_2"n "Compressao politrépica”

v_1=volume(R134a;T=T_1;P=P_ev) "Volume na entrada do compressor"

h_1=enthalpy(R134a;T=T_1;P=P_ev) "Entalpia na Entrada do Compressor"

v_2=volume(R134a;s=s_2;P=P_cd) "Calcula entropia na saida do compressor"

h_2=enthalpy(R134a;s=s_2;P=P_cd) "Entalpia na Entrada do Compressor"

m_dot_r=(V_c/v_1)*RPS*(1-r*((P_cd/P_ev)*(1/n)-1))*C_v "Vazao massica de refrigerante”

{s_2=entropy(R134a;T=T_2;P=P_cd) "Calcula a temperatura na saida do

compressor"}

"Condensador"

DELTAT _sresf=T_cd-T_3 "Grau de Subresfriamento na Saida do
Condensador"

h_3=enthalpy(R134a;T=T_3;P=P_cd) "Entalpia na saida do condensador"

Q_dot_cd=(h_2-h_3)*m_dot_r "Balango de Energia do Refrigerante no

condensador”

c_par_cd=SPECHEAT(AIRH20;P=P_atm;T=T_amb;R=0,8) "cp para o Ar Umido"

Q_dot_cd=epsilon_cd*m_dot_arcd*c_par_cd*(T_cd-T_amb) "Equacao da efetividade no

Condensador"

g_cd=h_2-h_3 "Calor do condensador"

"Valvula de Expansao - TXV"

h 3=h 4 "Balango de Energia na Valvula TXV"

DELTAT saq=T_1-T_ev "Grau de Superaquecimento na Saida do

Evaporador"

"Evaporador"



{T_ev=T_frio-30}

q_ev=h_1-h_4

Q_dot_ev=m_dot_r*q_ev

Refrigerante no evaporador”
epsilon_ev=(T_frio-T_ar_ev)/(T_frio-T_ev)
Q_dot_ev=m_dot_arev*(h_ar_frio-h_ar_ev)

evaporador"
h_ar_frio=enthalpy(AIRH20;T=T_frio;P=P_atm;R=0,80)
do Evaporador "
h_ar_ev=enthalpy(AIRH20;T=T_ar_ev;P=P_atm;R=0,75)
Evaporador Umidecido"
{Q_dot_ev=m_dot_arev*c_par_ev*(T_frio-T_ar_ev)

no ar do evaporador"
c_par_ev=SPECHEAT(AIRH20;P=P_atm;T=T_frio;R=0,8)
{Q_dot_ev=m_dot_arev*epsilon_ev*(h_ar_frio-h_arev)

Ar Umido & Temp. de Evap. do R134a"}
{Q_dot_ev=m_dot_arev*c_par_ev*epsilon_ev*(T_frio-T_ev)
Ar Umido & Temp. de Evap. do R134a"
c_par_ev=SPECHEAT(AIRH20;P=P_atm;T=T_frio;R=0,8)

"Balango Global de Energia"
Res=q_cd-q_ev-(h_2-h_1)

{Q_dot_ev=m_dot_arev*epsilon_ev*(h_ear-h_arev)
Ar Umido a Temp. de Evap. do R134a"}
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"Efeito Refrigerante”
"Balango de Energia no

"Equacao da Efetividade"
"Balango de energia no ar do

"Entalpia do Ar Umido na Entrada
"Entalpia do Ar na Saida do
"Balango Aproximado de energia

"cp para o Ar Umido"}
"Equacéo da Efetividade para o

"Equacao da Efetividade para o

"cp para o Ar Umido"}

"Equacao da Efetividade para o
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ANEXO 4
Relatérios de Afericao de Instrumentos
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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