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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise do efeito da concentragdo da mistura
etilenoglicol / agua, pressao do sistema, rotagcdo da bomba e temperatura,
sobre o fendmeno cavitagdo em sistemas de arrefecimento, tendo dois

principais objetivos:

1 — Explorar as principais caracteristicas do fendbmeno cavitagao, através da

analise critica e citagao de publicagdes existentes;

2 — Mapear as condi¢des de trabalho de um sistema de arrefecimento, para
entdo simular em bancada as interacbes da variagao dos fatores citados
acima, comparando os resultados com publicagbes ja existentes,
contribuindo entdo com um banco de dados que possibilite a otimizagao do

dimensionamento de novos sistemas de arrefecimento.



ABSTRACT

This work presents the effect analysis of the water / ethyleneglycol mixture,
system pressure, pump speed and temperature upon the cavitation
phenomenon in cooling systems. Moreover, it has two main targets which

are:

1 — To explore the main features of the cavitation phenomenon through a

critical analysis and citation of available publications;

2 — To monitor the cooling system work conditions in order to simulate in a
test rig the variation of the parameters described above, comparing the
obtained results with reference papers, understanding its interaction, for than
to provide a database that make possible the design optimization of new

cooling systems.
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) velocidade na ponta da pa na aresta de sucgao
Q velocidade angular

R, raio da aresta de sucgédo

o numero de cavitacio

NPSP net positive suction pressure

NPSE net positive suction energy

Py pressao de vapor

pT1 pressao total na entrada

ol ponto de inicio de cavitagao

MDER profundidade média da taxa de erosao

AP diferenca de pressao
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1. INTRODUGAO

Os avancgos no projeto e manufatura dos motores de combustao interna tém
aumentado gradualmente sua eficiéncia térmica e a temperatura de
combustédo nos cilindros. Tal fato exige uma maior ateng&o para o sistema

de arrefecimento do motor.

Até a década de 70, os sistemas de arrefecimento eram abertos, com a agua
neles em circulagcdo sendo reposta regularmente. Com a evolugdo dos
motores passou-se a usar sistemas de arrefecimento fechados, com
reservatorios intermediarios de expansao e valvulas termostaticas visando
permitir a operagdo dos motores nas temperaturas mais altas possiveis.
Com o novo sistema, a retirada de calor do motor somente acontece se a
temperatura ultrapassa um determinado valor limite, quando abre-se a
valvula termostatica e o fluido € circulado pelo sistema. Com isso, a agua
pura deixou de ser viavel como fluido refrigerante para estes sistemas. O
novo fluido aplicado nos sistemas de arrefecimento de motores de
combustéo interna é constituido por uma mistura de agua e etilenoglicol,
onde o ultimo tem a fungdo de aumentar a temperatura de ebulicdo e baixar
a temperatura de congelamento da mistura. O sistema de arrefecimento &
pressurizado pela expansao térmica do fluido de arrefecimento e o recipiente
de expansao é equipado com valvula de alivio que limita a presséo interna

do sistema em torno de 140 kPa (pressao efetiva).

Os maiores problemas para um sistema de arrefecimento estéo relacionados
com a vaporizagao do liquido no seu interior e a potencial ocorréncia de
cavitagao. Esta sera consequencia de baixas pressées em regides definidas

do circuito de arrefecimento.

Esta dissertagdo objetiva estudar o fenbmeno de cavitagdo em bombas
aplicadas em sistemas de arrefecimento. Objetiva ainda analisar critica e

experimentalmente os parametros de funcionamento de sistemas de



arrefecimento, sob o aspecto da potencialidade de ocorréncia de cavitagao
ao se associar diferentes pressdes de sistema e temperaturas, utilizando-se

diferentes misturas de agua e etilenoglicol.

Tais fatos seréo verificados através da revisao bibliografica de publicagbes
referentes ao estudo do fendmeno cavitagdo e a analise experimental das
diferentes pressdes do sistema encontradas nos variados regimes de
utilizagdo de um veiculo, determinando-se entdo as temperaturas de

cavitac&o para diferentes misturas de agua e etilenoglicol.

A dissertacédo esta dividida em quatro capitulos para apresentar de forma

sequencial o desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 1 € a introdugao do trabalho e apresenta o contexto na qual se

insere o estudo.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, que em sua primeira
parte aborda a fundamentacéo e as principais caracteristicas do fenébmeno
cavitagdo e na segunda parte explora os efeitos da mistura etilenoglicol-
agua, da temperatura e da pressdo do sistema de arrefecimento na

ocorréncia de cavitagao.
O Capitulo 3 apresenta o mapeamento das condigbes de operagdo de um
sistema de arrefecimento, a descricdo da bancada de teste utilizada e os

resultados das simulagdes experimentais propostas nesse estudo.

No capitulo seguinte, o Capitulo 4, é apresentada a concluséo do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos sobre cavitagdo e sua interagcdo no funcionamento de
bombas centrifugas estdo disponiveis na literatura. Estes trabalhos levam
em consideragao aspectos como as circunstancias de sua ocorréncia, os
possiveis danos resultantes e seu efeito sobre o comportamento da bomba.
Tais publicacbes apresentam a caracterizacdo do fendmeno e avaliagdes
sobre seu efeito no sistema de arrefecimento de motores de combustéao

interna ao se adicionar etilenoglicol a agua.

Alguns destes trabalhos serdo apresentados a seguir, separados entre a
caracterizacao do fenbmeno de cavitagdo e a abordagem especifica dos
efeitos do etilenoglicol, da temperatura do fluido e da pressdo do sistema

sobre sua ocorréncia.

2.1 O Fenomeno Cavitagao, os seus Danos e o Desempenho da Bomba

Cavitacédo é o processo de vaporizagao de liquido em regides de baixa
pressao. Apesar de ser um fenbmeno dindmico, associado ao escoamento
no circuito de arrefecimento, pode-se admitir que a cavitagdo ocorra quando
a pressao no liquido de arrefecimento atinge a pressao de vapor para a

temperatura local do sistema.

Entre 1930 e 1940, Robert Knapp, professor do Instituto de Tecnologia da
Califérnia, construiu a primeira camera de alta velocidade com condi¢des
para registrar o processo de cavitagao e implosdes das bolhas. Em um tunel
de agua, ele posicionou a camera em frente a uma regido de baixa pressao.
As bolhas surgiam gradualmente ao entrar nessa regido, e colapsavam

violentamente ao sair dela.



A acao nefasta da cavitacdo ocorre quando a bolha, ao alcangar campos de
maior pressao, colapsa proximo a uma superficie sélida levando a sua

erosao.

Quando uma bolha colapsa, ela ressurge algumas vezes, como mostrado na
figura 1. Uma bolha é constituida, em sua maior parte, por vapor de liquido
que condensa quando ocorre o colapso, mas também existe na bolha uma
pequena parcela de ar que pode ser comprimido, mas n&o pode ser
eliminado. Ele eventualmente &€ comprimido até certo limite e entdo retorna a
um volume prévio, fazendo com que a bolha ressurja e se divida formando

uma nuvem de pequenas bolhas.

A

Primeiro ressurgimento

v

Crescimento

Raio

+ + + * Tempo

Primeiro  Segundo
Colapso  Colapso

Periodo de
baixa pressao

Figura 1 — Ressurgimento das Bolhas — Adaptacao de ELLIS (1966)

Quando o colapso ocorre proximo a uma superficie sélida, BENJAMIN e
ELLIS (1966) observaram o desenvolvimento e a formacao de um micro-jato
que invade a bolha a partir do ponto mais distante da superficie sdlida,
conforme mostra a figura 2. Esse micro-jato alcanca altas velocidades, de
forma que o impacto do outro lado da bolha gera ondas de choque e o
carregamento localizado na superficie proxima. Brennen (2007) entende que
0 micro-jato se forma porque o lado da bolha proximo a superficie solida
colapsa de forma mais lenta que o restante da bolha, pois fluido tem que se



mover ao longo da superficie para ocupar o volume anteriormente tomado
pela bolha, enquanto que de qualquer outra direcdo o fluido se move

diretamente.

YL s 7y SUPERFICIE SOUDA " L0/ 0

Figura 2- Colapso de uma bolha de cavitagao, proxima a uma
superficie sélida. Adaptacao de Brennen (2007)

A Figura 3 ilustra a forma assimétrica do colapso de um micro-jato. O micro-
jato é a coluna fina e escura indicada por uma seta no centro da bolha. A

grande protuberancia é o jato atravessando o fundo da bolha.

Figura 3- llustracao de um Micro-Jato. Adaptagao de Brennen (2007).

LAUTERBORN (2001) investiga a estrutura desses micro-jatos, através da
observacado do colapso de bolhas de cavitagdo com uma camera de alta

velocidade e avalia sua formacao e consisténcia. Em seu artigo, Lauterborn



conclui que o micro-jato é formado por minusculas bolhas de cavitagdo que

emergem das ondas de choque do colapso.
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Figura 4 — Desenvolvimento de um micro-jato. Lauterborn (2001)

O desenvolvimento de um micro-jato durante o colapso de uma bolha de
cavitagao € visto na figura 4. Na primeira sequéncia de fotos, a forma da
bolha se aproxima de uma esfera. Ela tem uma superficie suave, com uma
depressao no lado oposto a superficie solida. Nessa sequéncia de fotos, a
bolha tem um raio de 0,6 mm e seu volume foi contraido a 6% da condi¢cao
inicial. Nas sequéncias seguintes, com a progressao do colapso, o volume
da bolha diminui ainda mais. A depressao aumenta e forma o micro-jato que
penetra na bolha em diregdo a superficie sélida. Instantes antes da primeira
imagem da quarta linha, o jato rompe a parede inferior da bolha. A bolha
entdo tem o formato de um fino anel. Na segunda imagem da quarta linha, a
bolha esta ressurgindo. O Micro-jato se desenvolveu e € visivel no topo da
bolha. Lauterborn n&o consegue discernir se o jato e a bolha sdo conectados

ou nao.



O resultado das ondas de choque e dos microjatos € um processo violento
que gera tensdes superficiais localizadas. A repeticdo desse processo pode
causar falhas por fadiga em pontos da superficie sélida e o desprendimento
de pedacgos do material. Diferentemente da erosdo causada por particulas
soélidas presentes no escoamento, onde a superficie parece estar levemente
desgastada e com riscos, os danos por cavitagao tém a aparéncia cristalina

e irregular de falhas por fadiga.

y Entradada
bomba

Engrenagem de
acionamento

Saida da
bomba

Voluta
(regido exta

Entrada da
bomba

Veluta
(regido intema)

Saida da
bomba

Figura 5 — Bomba de um sistema de arrefecimento, que sofreu danos

por cavitagao. Imagens gentilmente cedidas por Lauria, D.

A Figura 5 ilustra essa condigdo mostrando danos por cavitagdo localizada
na carcaga de uma bomba d’agua de um motor de combustdo interna
fabricada em aluminio. A engrenagem aciona o eixo do rotor, € a saliéncia
ao lado direito da engrenagem ¢é a saida da bomba. O canto superior direito
apresenta a entrada da bomba e a area externa de sua voluta,
compreendida entre a engrenagem de acionamento e a entrada da bomba.

Uma vista da bomba em corte é apresentada no canto inferior direito, onde é



possivel identificar o rotor, a secg¢ao transversal da voluta e das galerias de
admissdao e saida. No canto inferior direito, a regido identificada em

vermelho mostra o local onde os danos por cavitagdo ocorreram.

Metade superior
da voluta

Tampa do rotor
danificada por
cavitacao.

Admissdo da
bomba

Figura 6 — Capa do rotor danificada por cavitagao. Imagem gentilmente
cedida por MARIANI, A. L. C.

A Figura 6 indica a parte superior da voluta de uma bomba de um motor de
combustao interna, cuja tampa do rotor sofreu danos por cavitagdo. Logo
acima encontra-se a admissao da bomba. A Figura 7 mostra as duas

metades da bomba cavitada, de forma a propiciar um melhor entendimento
da localizagao dos danos.

Regiao
Danificada

Figura 7 — Condigdao de Montagem da Bomba Danificada



A pressao de impacto gerada pelo colapso de bolhas de cavitagdo tem sido
alvo de inumeros estudos. A figura 8 apresenta o resultado do trabalho de
TOMITA, SHIMA, TAKAYAMA E OHSAWA (1983), onde uma série de
fotografias do colapsar de uma bolha de cavitagdo ao longo da
correspondente pressdo na superficie soélida proxima da bolha sao
correlacionados. As medigdes indicam que as maiores pressdes se deram
quando a bolha atingiu seu menor volume. Este instante ocorre entre as

imagens6e 7.

Figura 8 - Monitoramento de pressdes ao longo do colapso de uma

bolha de cavitagao

Segundo IWAI (2000), a resisténcia a erosao por cavitagdo ndo apresenta
uma boa correlagdo com uma unica propriedade mecanica, tal como tensao
de ruptura ou dureza. Entretanto, uma correlagdo muito melhor pode ser

obtida com a resiliéncia maxima,



Rm=——, (1)

ou pelo trabalho realizado para causar a fratura,
2

Q)FZGE(O?'—G)L, (2)

Porém, ainda segundo Iwai (2000), nenhum relacionamento unificado, que
se repete sem excegdes para uma vasta gama de materiais foi encontrado
até agora. Presume o autor que isso se deve ao fato de que o colapso de
uma bolha de cavitagdo age em uma area muito pequena, o que faz alguns
materiais desviarem de correlagdes de propriedades mecanicas que sao
determinadas através de avaliagbes de corpos de prova que envolvem uma
porcdo maior do material. Um exemplo disso seria o ferro fundido, que
apresenta uma resisténcia micro-escalar menor do que a encontrada quando
se avalia um corpo de prova. Em adi¢gdo, materiais como os ag¢os inoxidaveis
desviam das correlagbes porque a micro-estrutura de sua superficie muda

devido a agao repetida de pequenos impactos.

A ocorréncia de cavitagdo nao implica necessariamente na ocorréncia de
erosdo. A deteccdo do exato momento em que a eroséo se inicia ainda é
imprevisivel devido as complexidades das condi¢des de escoamento e da

inabilidade de se analisar ou modelar essas condic¢oes.

O indice de 3% de diminuicdo da altura manométrica € normalizado e
entendido como limite de trabalho pela grande maioria dos fabricantes de
bombas, mesmo se sabendo que a cavitagdo se inicia antes desse ponto.
Evitar a cavitagdo completamente torna-se muitas vezes impraticavel, devido
ao fato do dimensionamento da entrada da bomba ser limitado ao espaco

disponivel,
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Chan (1988) questiona o indice de 3%. Ele conduziu experimentos e
mostrou que abaixo de um NPSH critico (o termo NPSH sera detalhado logo
abaixo), a taxa de erosdo aumenta, para depois diminuir, e entdo aumentar
definitivamente para um NPSH decrescente. O experimento foi conduzido
através da pintura e tragagem de uma malha de 5 mm x 5 mm nas
superficies das pas de um rotor, de forma que a regido atacada pela
cavitacao fosse facilmente identificada. Para uma dada vazao, o NPSH foi
diminuido de forma que a cavitagao se iniciasse, seguido da queda de 3%
na altura manométrica. O método estabelece que quando a cavitagao se
inicia a um determinado NPSH, a taxa de erosao € zero, e quando o NPSH é
diminuido abaixo deste ponto, a taxa de erosdo aumenta, como é
representado na Figura 9.

Os resultados encontrados por Chan sao expressos na Figura 10, onde é
possivel visualizar a existéncia de uma taxa maxima e uma taxa minima de
erosdo entre os pontos de inicio de cavitagdo e o de reducédo de 3% na

altura manomeétrica.

Taxa de
Erosio

) $ >
—3% Inicio de Inicio de NPSH

Erosio Cavitacio

Figura 9 — Taxa Teérica de Erosao x NPSH
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Figura 10 — Taxa de Erosdao x NPSH, Chan (1988)

Brennen (1994) detalha os parametros de cavitagado da seguinte forma:
A pressao estatica (p) € normalmente expressa por um numero adimensional

chamado de coeficiente de presséo (Cp), definido como
|
C,=p=p)/i5pU (3)

onde p; é pressao na entrada da bomba e U a velocidade na ponta da pa na
aresta de sucg&o dado por QR,, onde Qé a velocidade angular eR,, € o
raio da aresta de sucg¢ao. Na auséncia de cavitagao a velocidade do fluido e
o coeficiente de pressdo sao independentes do nivel de pressdo. Por
exemplo, uma mudanga na pressdao de entrada (p;), ira simplesmente
resultar em uma mudanga igual em todas as outras pressdes, ndo afetando
Cp. Dessa forma, para qualquer escoamento havera uma localizagéo
particular para a qual a pressao p € minima e a diferenca entre essa pressao

minima (pmin) € a presséo de entrada (p) sera dada por:

1
Cpmin = (pmin _pl)/EpU2 (4)

12



Ainda segundo Brennen (1994), se o valor de C puder ser obtido de

p min
forma tedrica ou experimental, entdo € possivel estabelecer o valor para a
pressdo de entrada (p;s) para a qual a cavitagao se iniciaria, admitindo-se

que isso ocorre quando pmin = presséo de vapor (py).

1
(pl)lm'cioda = pv +5pU2(_Cpmin) (5)

cavitagdo

Muitos parametros adimensionais sao usados para avaliar o potencial para a
ocorréncia de cavitagdo. Um dos mais fundamentais seria o Numero de

Cavitacao (o), definido por:

1
o=(p —pv)/?oU2 (6)

Claramente todo escoamento tem um valor para o numero de cavitagao
ocorrendo ou ndo cavitagdo. Existe porém, um valor especifico para o
numero de cavitacdo correspondente a uma pressado de entrada particular
(p1) para a qual a cavitagdo ocorre conforme a pressédo € diminuida. Esse

valor € chamado de numero de inicio de cavitagédo, denotado por o;:

1
Gi :|:(pl)lnici0da _pv:|/EpU2 (7)

cavitagdo

Se o inicio da cavitagdo ocorre quando pmin = p, , €ntdo combinando as
equacgdes (3) e (5), fica claro que por esse critério 0 numero de inicio de
cavitagao corresponde a o, =-C, .. -
Outros pardmetros de cavitacdo sao frequentemente utilizados. O NPSP

(Net Positive Suction Pressure) é o acronimo para (p, — p,), onde p'iéa

pressao total na entrada, dado por:

13



1
Pl =pito o ®)

O NPSE (Net Positive Suction Energy) é definido por (p/ —p,)/p, € 0

NPSH (Net Positive Suction Head) por (p, — p,)/ pg , sendo esse ultimo um

dos mais utilizados.

2.2 Efeitos da Mistura Agua e Etilenoglicol, Temperatura do Fluido e

Pressao do Sistema

Hattori (2005) estuda a influéncia da temperatura da agua na erosido por
cavitagdo. Ele conduziu testes de erosao a varias temperaturas, mantendo o
numero de cavitacdo constante através da compensacdo da pressao a
medida que a temperatura aumentava. O corpo de prova foi pesado a cada
10 minutos e o teste continuou até que a taxa de erosdo chegasse ao

maximo, para entdo comegar a cair.

A Figura 11 mostra a curva determinada por Hattori ao utilizar um corpo de

prova de cobre puro, mantendo um numero de cavitacdo de o =0.015.
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Figura 11 — Curva de Perda de Massa (@ = 0.015) . Hattori (2006).

Em sua avaliagdo Hattori considera um parametro chamado MDER (Mean
Depht of Erosion Rate ou Profundidade Média da Taxa de Erosao), definido
pela perda de massa dividida pela massa especifica do material, area

erodida e intervalo de tempo de exposicao.

As Figuras 12 (a) e (b) mostram os resultados para os numeros de cavitagao
o =0,015 e 0,02. Para o0 =0,015, as curvas de MDER mostram um aumento

gradual. Apo6s alcancar o pico em torno de 45 min, o MDER parece

estabilizar.
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Figura 12 — Curvas de MDER - Hattori (2005).
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Para o0=0,020, a area erodida & préxima daquela encontrada para
o =0,015, entretanto o tempo para alcangar o pico € menor, em torno de 15
min. O tempo para alcangar o pico em 40 °C é prolongado para algo préximo

de 45 min. O MDER a 120 °C é muito menor que o encontrado a 110 °C.

As Figuras 12 (c) e (d) mostram as curvas de MDER para os numeros de
cavitacdo o =0,025e 0,030, respectivamente. Para o =0,025, o MDER
alcanca a taxa maxima apos um periodo de 15 min. Apesar de a curva
apresentar flutuacdes, ela permanece constante até o periodo de 60 min. O
MDER aumenta com a temperatura do liquido até 90 °C, e diminui quando
acima de 100 °C.

Para ¢=0,030, o MDER alcanga o pico em 15 min, seguido de uma

diminuicdo. O MDER aumenta com temperaturas do liquido entre 50 e 75 °C,
mas diminui para temperaturas maiores. O MDER maximo foi definido como

o valor maximo de uma curva de MDER mostrado na Figura 13.

06 —0—0=0.015

05 | —0-0=0.02
s ~—0=0.025
E 04 | —%—06=0.03
s
g 03|
i
W o2
=

01

o 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura °C

Figura 13 — Relagao entre Temperatura e MDER maximo - Hattori
(2005).

A Figura 13 mostra a relagao entre a temperatura do liquido e 0 MDERx. O
MDER max aumenta gradativamente com a temperatura, e alcanga um pico

a 75 °C, seguido de um decréscimo gradual. O comportamento do MDERmax
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para o =0,020¢é praticamente o mesmo que para o =0,015, porém o valor
para o =0,020€é proximo do dobro do valor para o =0,015. O pico de valor
para 75 °C é 1.6 vezes maior que para 25 °C. O comportamento do
MDERmax para o =0,025, mostra uma tendéncia similar ao o =0,020. O pico
do MDER2x muda para a temperatura de 90 °C. O pico para ¢ =0,025¢é em
torno de 1.8 vezes maior que para o =0,020. O pico para o =0,030 volta a

cair para 75 °C, e € 0,78 vezes menor que para o =0,025.

Hosny (1996), através de um método de monitoramento das emissdes
acusticas resultantes das implosdes das bolhas durante o processo de
cavitagdo, encontra um resultado similar ao de Hattori, ao avaliar a
intensidade de cavitagdo, medida em dB, em fung&do da temperatura. Hosny
conduz o experimento utilizando agua como fluido de teste, e seus

resultados sao mostrados na Figura 14.
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Figura 14 — Intensidade de Cavitagao em Fun¢ao da Temperatura -
Hosny (1996).

Hosny (1996) estuda também a intensidade de cavitagdo e avalia a perda

em massa de material, utilizando um corpo de prova de ferro fundido ao se
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trabalhar com condi¢cdes iguais as de cavitagdo, porém com diferentes
concentragbes da mistura agualetilenoglicol. Seus resultados sao

apresentados nas Figuras 15 e 16.
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Figura 15— Intensidade de Cavitagado em Fun¢ao da Concentracao de

Etilenoglicol - Hosny (1996).
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Figura 16 - Efeito da Concentragao de Glicol na Erosao por Cavitagao -
Hosny (1996).

Com o objetivo de estudar os critérios para a ocorréncia e prevencédo de
cavitacdo em bombas d’agua aplicadas no mercado automotivo, Kim (2000)
realiza em bancada observagdes do fenbmeno de cavitagdo ao se utilizar
como fluido de arrefecimento, uma mistura de 50% agua e 50% etilenoglicol.
O teste foi conduzido controlando e avaliando varias pressdes de sistema e

temperaturas do fluido. O estudo mostra a dependéncia desses dois fatores
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na ocorréncia de cavitagao e avalia o efeito da cavitacdo sobre a eficiéncia e

o desempenho da bomba.

A temperatura de cavitagdo em uma bomba d’agua aplicada no sistema de
arrefecimento de um motor de combustdo interna é estudada por Huang
(2004), usando trés fluidos diferentes: 100% agua, 50% etilenoglicol e 50%
agua, e 100% etilenoglicol, em diversas rota¢des de trabalho. Seus testes
concluem que, apesar da excelente condutividade térmica, a agua é muito
mais propensa a formacédo de bolhas de vapor devido ao fato de ter um
ponto de ebulicdo menor que o etilenoglicol. Com isso a temperatura de
cavitagdo da bomba d’agua trabalhando com esse fluido é relativamente
baixa. Em contraste, o fluido de arrefecimento contendo 100% etilenoglicol
tem uma condutividade térmica menor, mas € menos suscetivel a formacao
de bolhas de vapor devido a seu maior ponto de ebuligdo. Dessa forma,
tanto o ponto de ebulicgdo, como a capacidade de prevenir cavitagao
aumentam com o percentual de etilenoglicol. Neste artigo, também se
conclui que a mistura 50% agua e 50% etilenoglicol tem um comportamento
similar a 100% agua, de forma que a temperatura de cavitagdo aumenta
somente quando o percentual de etilenoglicol excede 50%. O autor entende
que a pressao do sistema é um dos principais fatores para a ocorréncia de
cavitagao, porém ele n&o controla esse parametro em seu experimento, de
forma que a mesma varia ao longo do teste em fungdo das mudancgas de

temperatura.

Pode-se observar que diversos trabalhos ja foram desenvolvidos visando
estudar, de forma ampla ou especifica, 0 comportamento e os efeitos do
fendbmeno de cavitagdo. Alguns trabalhos se dedicam ao estudo da
influéncia da temperatura e da pressao do sistema na geragéo de cavitagao,
além de avaliar a sua influéncia sobre a eficiéncia e desempenho da bomba.
Outros trabalhos tém como objetivo principal estudar o efeito de diferentes
misturas de agua e etilenoglicol no fenbmeno de cavitagédo, ao se trabalhar

em variadas temperaturas. Esses estudos avaliam os trés fatores de maior
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influéncia no controle da cavitagdo em sistemas de arrefecimento. Estes
fatores sdo a pressao de vapor do fluido, a pressdo e a temperatura do
sistema de arrefecimento. Entretanto, nenhum dos trabalhos encontrados
apresenta resultados de ensaios onde esses trés parametros sao

controlados simultaneamente.
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3. AVALIAGAO EXPERIMENTAL DA INFLUENCIA DA
CONCENTRAGAO DE ETILENOGLICOL NA TEMPERATURA
DE CAVITAGAO

3.1 Medicao dos Parametros de Trabalho do Sistema de Arrefecimento

Com o intuito de analisar o comportamento e as variagbes de temperatura e
pressdo do sistema de arrefecimento, um veiculo equipado com um motor
1,8L e que utiliza gasolina como combustivel foi instrumentado de acordo

com o esquema da Figura 17.

Valvula

Termostatica
l ™
Motor |

Bomba \_ Reservatério de
saida | I_ | Expansdo
e
Radiador \

entrada

O- Ponto de Monitoramento - Pontos de Monitoramento
da Pressao do Sistema de Temperatura

Figura 17 — Instrumentag¢ao do Motor

A valvula termostatica tem a funcdo de prover um aquecimento rapido do
motor e de controlar a sua temperatura, fazendo com que o fluido de
arrefecimento nao circule pelo radiador até atingir uma temperatura em torno
de 90 °C. Como o sistema é fechado, sua pressdo varia em funcdo da

variagédo de sua temperatura.
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Para a medigao das temperaturas e pressdes do sistema foram utilizados os

seguintes equipamentos:

e Termopares tipo K, que operam em uma faixa de -200 a 1200 °C,
com uma exatiddo de 99,6 %, fabricados pela empresa lope
Instrumentos de Precisdo Ltda. As Figuras 18 e 19 indicam
respectivamente, os termopares montados no by-pass da valvula

termostatica e na saida do radiador.

Figura 18 — Termopar Montado no By-Pass da Valvula Termostatica

Figura 19 — Termopar Montado na Saida do Radiador
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e Transdutores de pressao piezoelétricos, com faixa de trabalho de -1 a

20 bar, exatiddo de 99,7 %, fabricados pela empresa Novus

Eletronics. A Figura 20 ilustra o transdutor utilizado;

Figura 20 — Transdutor de Presséo

e Moddulo FP-AI-110, fabricado pela National Instruments, que mede os
sinais de 4 a 20 mA enviados pelo transdutor de pressio e retorna
valores escalares para o software de monitoramento. Médulo FP-TC-
120, fabricado pela National Instruments, especifico para receber
sinais de termopares, e retorna-los como valores escalares para o

software de monitoramento. A Figura 21 ilustra esses equipamentos.

Figura 21 — Médulos para Conversao dos Sinais
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e Software de monitoramento LabView 7.1, desenvolvido pela National

Instruments, que recebe, trata e apresenta os resultados.

A Figura 22 identifica com um circulo tracejado o ponto onde a pressao do

sistema foi medida.

Figura 22 — Ponto de Tomada das Pressoes do Sistema

A Figura 23 apresenta o resultado do monitoramento do veiculo ao trafegar
em condigdes variadas de estrada e cidade. As informacdes foram

armazenadas a cada 5 segundos.

25



Pressao [kPa]
Temperatura [°C]

Ciclo

‘ 23 Km I

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400

Instante [s]

Temperatura ap6s "by-pass" da valvula termostatica

Temperatura na saida do radiador
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Ciclo 20 - Trecho urbano

Press&o no vazo de expanséo

Figura 23 — Monitoramento de Pressdes e Temperaturas do Sistema de

Arrefecimento

As medigdes se iniciam poucos instantes apds a partida do motor, quando a
temperatura na saida da valvula termostatica estd em torno de 30 °C, a
temperatura na saida do radiador 26 °C, e a pressao no reservatorio de

expansao é igual a atmosférica.

A temperatura na saida da valvula termostatica aumenta continuamente até
o instante 345 s, quando esta valvula se abre a 94°C, liberando a passagem

do fluido de arrefecimento.

A partir deste ponto a valvula passa a atuar abrindo e fechando a passagem
para o radiador. No instante 757s a temperatura na saida da valvula
termostatica se aproxima da temperatura do fluido de arrefecimento na saida
do radiador e mantém um comportamento similar para o primeiro trecho de
cidade, que corresponde ao instante 0 e 2900 , onde a temperatura no by
pass da valvula termostatica oscila por volta de 90 e 100 °C, enquanto a

temperatura na saida do radiador se alterna entre 80 e 100 °C.
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Até este ponto, a condicdo mais critica em termos de ocorréncia de
cavitagao se da no instante 342 s, ainda na fase de aquecimento do motor,
quando a temperatura do fluido de arrefecimento chega a 94 °C e a pressao

no sistema é de apenas 11 kPa.

A avaliagao dos parametros de trabalho em estrada é feita em um percurso
de 23 km, compreendido entre os instantes 757 e 3862 s. Para esta
condicdo, a temperatura na saida do radiador se alterna entre 70 e 80 °C,
aproximadamente, enquanto a temperatura na saida da valvula termostatica
oscila entre 85 e 90 °C, sendo que a menor pressao de sistema encontrada
foi de 26 kPa.

Ao retornar ao perimetro urbano, monitora-se um pico de temperatura onde

o fluido de arrefecimento, na saida do radiador e da valvula termostatica,

chega a 103 °C no instante 3967 s, quando a pressao de sistema é 53 kPa.
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3.2 Bancada de Teste

A bancada de teste ilustrada na Figura 24 é constituida de:

a) um reservatorio de ago inoxidavel ligado a uma linha de ar comprimido,
uma linha de &agua refrigerada e resisténcias elétricas, que tém
respectivamente a fungao de pressurizar o sistema e controlar a temperatura
do fluido de teste. O reservatorio tem capacidade total de 80 litros, e opera
com 75 % de sua capacidade ocupada com liquido de arrefecimento e os
outros 25 % com ar pressurizado. A propor¢gdo € controlada através do

indicador de nivel.

Figura 24 — Bancada de Teste

b) As resisténcias elétricas sao flangeadas e construidas com elementos

tubulares blindados de acgo inoxidavel, isolados internamente com 6xido de
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magnésio, com o filamento resistivo feito de NI-Cr 80/20, encapsulados em
tubos de aco inoxidavel. Cada resisténcia tem uma poténcia de 450W, e sao

alimentadas com corrente alternada a uma tensido de 230V e 60Hz.

c) Uma valvula proporcional eletro-pneumatica, posicionada apés o medidor
de vazao, como ilustrado na Figura 25, tem como sinal de entrada 4 mA

(totalmente aberta) a 20 mA (totalmente fechada).

Calha que conduz os sinais transdutores de pressao
.
termopares, medidor de vazao e inversor de freqiiéncia

Linha de ar comprimido

Linha de dgua de refrigeracao

Linha elétrica

Indicador de nivel

Valvula pneum:itica

Resisténcias elétricas

Figura 25 - Reservatério, Valvula Proporcional, Resisténcias, e Linhas

de Ar Comprimido e Agua de Refrigeragao.

d) Um medidor de vazao eletromagnético de 3” e capacidade maxima de
9,46 |/s, estd montado a uma distancia de 2 m da saida da bomba

(aproximadamente 25 vezes o didmetro da tubulagdo). Ele possui um
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revestimento interno de PTFE, e suporta temperaturas de até 120 °C. A

Figura 26 detalha o medidor de vaz&o.

Figura 26 - Medidor de Vazédo Eletromagnético

e) Trés termopares tipo K, com o elemento positivo feito em niquel-cromo, e
a negativa em niquel-aluminio, tem a faixa de trabalho de —200 a 1200°C e
podem operar tanto em meios oxidantes como inertes. Trés transdutores de
pressao que trabalham de —1 a 20 bar, com um sinal de saida de 4 a 20mA
respectivamente. A Figura 27 mostra o posicionamento dos termopares e
dos transdutores de pressao. A imagem do lado esquerdo mostra a frente

enquanto a do lado mostra o fundo do equipamento

Transdutores de pressio

Termopares

Figura 27 - Termopares e Transdutores de Presséo
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f) Um dispositivo de aluminio usinado com as mesmas dimensdes do bloco
do motor, de forma a reproduzir a interface da bomba com o motor. A Figura

28 mostra tal dispositivo.

Figura 28 - Dispositivo de Interface

g) Um motor elétrico de 7,5 kW de poténcia, e rotagdo maxima de 8000 rpm
quando alimentado a 230 V, 60Hz e 19,9A, utilizado para acionar a bomba.
Sua rotagdo é controlada por meio de um inversor de frequéncia, que
trabalha com sinais PWM convertendo corrente alternada em corrente
continua. Entdo a corrente continua € modulada e transformada em trés
fases de corrente alternada para o motor. Dessa forma o inversor converte
um sinal fixo de freqiéncia em uma saida variavel de frequéncia que causa
a variagao na rotagcédo operacional do motor. A Figura 29 apresenta o motor
no lado esquerdo e o inversor de frequéncia a direita.
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Figura 29 - Motor e Inversor de Freqiiéncia

h) Uma célula de torque com limite de 20 N.m, com sinal de saida de 5 kHz
a 15 khz, onde 5 kHz corresponde a um sinal de torque negativo, 10 kHz
corresponde a zero e 15 kHz a um sinal de torque positivo. A célula é
montada entre o motor e a bomba, e é utilizada para medir o torque de

acionamento e a poténcia consumida. A Figura 30 ilustra o componente.

Figura 30 - Célula de Torque
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i) Um painel, mostrado na Figura 31, com controladores digitais que
processam Os sinais dos equipamentos descritos acima, € geram como

saida, valores expressos em unidades de medidas fisicas.

Figura 31- Controladores
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3.3 Simulagao em bancada da temperatura de cavitagcao do sistema de

arrefecimento

3.3.1 Condig¢des de Teste

Este estudo examina a temperatura de cavitagdo da mesma bomba utilizada
no paragrafo 3.1, para concentragdes distintas da mistura etilenoglicol /
agua, simulando diferentes condi¢bes de pressurizagdao do sistema. As
associagdes entre as concentragdes da mistura etilenoglicol / agua, pressao
do sistema e rotacao da bomba, testadas neste experimento, sdo descritas

na Tabela 1.

Tabela 1 — Associagoes Testadas

Concentragao das mistura etilenoglicol / agua Pressao do Rotagédo da
[%] Sistema [kPa] | Bomba [rpm]

1000
2000
50/50 50 3000
4000
5000

1000
2000
50/50 15 3000
4000
5000

1000
2000
30/70 50 3000
4000
5000

1000
2000
30/70 15 3000
4000
5000

1000
2000
0/100 50 3000
4000
5000

1000
2000
0/100 15 3000
4000
5000
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As condi¢bes de pressurizagdo do sistema foram determinadas através do
resultado do estudo de campo descrito no paragrafo 3.1, ou seja, a presséo
de 15 kPa representa a condicdo de operacgao, onde a valvula termostatica
do sistema de arrefecimento esta prestes a abrir e a temperatura do fluido no

by pass chega a algo em torno de 93° C. Porém, como o fluido ainda n&o

circula pelo radiador, a pressdo do sistema € baixa, propiciando condigbes
favoraveis a ocorréncia de cavitagdo (alta temperatura em condigdes de
baixa pressao). A pressao de 50 kPa representa a condi¢do do sistema para
a maior temperatura de trabalho, aproximadamente 104° C, quando o veiculo

saiu da estrada e voltou a trafegar em area urbana. Esse cenario pode ser
observado, e melhor compreendido, através da analise da Figura 23

Todas as associagdes entre a concentragdo da mistura e a pressao do
sistema foram testadas com a bomba trabalhando entre 1000 e 5000 rpm,
com a discretizacdo de 1000 rpm. E importante lembrar que quanto maior for
a rotacdo da bomba, menor € a pressdo em sua entrada, e

consequentemente, maior é a propensao a ocorréncia de cavitagao.

3.3.2 Analise de incertezas

O objetivo deste tépico € identificar e classificar os valores numéricos das
incertezas associadas aos instrumentos utilizados no trabalho. A analise

detalhada e os resultados obtidos sdo apresentados no Anexo A.

As incertezas sao classificadas pela forma com a qual o valor numérico é
determinado. Se dados estatisticos estdo disponiveis, a incerteza é
classificada como Tipo A, e como Tipo B quando n&o existe tal informacao

(Vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais de metrologia,
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2003). Neste trabalho, todas as incertezas s&o classificadas como Tipo B,

pois nao existem dados estatisticos disponiveis e definidas por:

u=0,58 9)

onde =*adefine limites dentre os quais se espera encontrar o valor

verdadeiro.
A incerteza expressa com um determinado nivel de confianga € dado por
k.u, onde k é o fator de abrangéncia. Valores numéricos de k sdo dados na

tabela 2.

Tabela 2 — Fator de Abrangéncia

Nivel de Confianga (%) Fator de Abrangéncia - k
68,27 1,000
90,00 1,645
95,00 1,960
95,45 2,000
99,00 2,576
99,73 3,000

3.4.1 Incertezas Associadas ao Mapeamento dos Parametros de

Funcionamento do Sistema de Arrefecimento.

Termopar tipo K:

u; =0,580x0,400% = 0,232%

Entdo para um nivel de confianga de 95 %, a incerteza sera
+1,96x0,232% = 0,455%

Transdutores de presséo:
u, =0,580x0,300% = 0,174%

Ent&o para um nivel de confianga de 95 %, a incerteza sera
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+1,96x0,174% = 0,341%

3.4.2 Incertezas Associadas a Simulagdao em Bancada

Termopar tipo K:
u, =0,580x0,400% = 0,232%

Entao para um nivel de confianga de 95%, a incerteza sera
+1,96x0,232% = 0,455%

Transdutores de presséo:
u, =0,580x0,300% = 0,174%

Entao para um nivel de confianga de 95%, a incerteza sera
+1,96x0,174% = 0,341%

Incerteza Composta Associada a Medigao do Diferencial de Presséo:
DP=P, - P, (10)

Um coeficiente de sensibilidade deve ser determinado para cada uma das
duas variaveis P e P, porque os componentes de incerteza sdo associados
no procedimento de analise de DP. A definichio matematica de um
componente de sensibilidade pode ser dado, considerando que uma
determinada saida Y, que é fung¢ao de n entradas:

Y =f(x1, x2, x3, x4, ..., xn) (11)

O coeficiente de sensibilidade é dado por

oy | x;
S ===
(2] -
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O coeficiente de sensibilidade pode ser interpretado como a mudanca

percentual em DP que resulta da mudancga de 1 % na variavel.

Entdo o coeficiente de sensibilidade para P4 é:

oDP | PR P

SP1 =l— || —=|=- (13)
oR \DP) P,—P,

e para P, é:
oDP |\ P, P

Sp, = S1=5— (14)
oP, \ DP P, -P

a incerteza combinada é dada pela equacao:
2 n

Yy i1

3.4 Resultados

As figuras a seguir mostram curvas que expressam a diferenca de pressao
entre a saida e a entrada da bomba (AP) em fungdo da temperatura do
fluido. Para a realizacdo do experimento, a valvula proporcional detalhada no
item “c)” do paragrafo 3.2 é ajustada em 50% de sua abertura total e assim
mantida em todas as condi¢des de teste. Entdo, para cada rotacdo existe
uma diferenca de pressao AP que identifica a ocorréncia de cavitagao
quando esta sofre uma queda de 5%. Esta condigdo é representada nos
graficos como o ponto DP5%. Algumas curvas trazem também um ponto
chamado DP10%, que representa uma queda de 10% no diferencial de

pressao e indica uma condicido de cavitagao mais severa.
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E importante salientar que o fendmeno de cavitagdo é fungdo apenas da
rotacao de trabalho da bomba, da temperatura do fluido, e da concentragéo
de etilenoglicol na agua, que impacta diretamente na pressao de vapor da
mistura. Ou seja, ndo importa se a bomba trabalha com um diferencial de
pressao de 100 ou 10 kPa, a suscetibilidade a cavitagdo dependera apenas

dos fatores citados acima.

A maxima temperatura experimentada foi 110° C, por limitagdo da bancada,
e por ter sido evidenciado no paragrafo 3.1 que as temperaturas em um

sistema de arrefecimento convencional ndo superam os 105° C.

A Figura 32 expressa os resultados da simulagdo do sistema de
arrefecimento em bancada trabalhando com uma mistura 50% etilenoglicol e
50% agua, com pressdo de sistema de 50 kPa. Pode-se ver que mesmo
aumentando a temperatura do fluido para 110° C, a cavitagdo nao ocorre
para rotagbes de até 3000 rpm. Porém, evidencia-se a ocorréncia do
fendbmeno para as rotagdes de 4000 e 5000 rpm, sendo que as temperaturas

de cavitacao foram respectivamente 107,6 e 107,0° C.

- 5 1 e
110.0 JQ%TE’M T A - rIIF’SZZldI—?"C 1:
1 1
100.0 e (e R R e P
i i
I I
90.0 ++-F1--1 T1-7 11t iR T e e
T L |
o<, 0 0 S Ay g e g A S A A Ay J]_P_S__/:_ZJF?;E’_ C_ 1
B | |
o " | |
4 70.0 4 T T I T T T TT7" T :‘"“"__'I
a 1 | | | |
1 1 1 1 1
s : | | | |
2
&
2
=]

I
I
|
i
=7 o J A A A o R TR A YOS R0
|
|
1
I
|

1 I I I I

1 1 1 1 1

0.0 T T T T T

85 a0 a5 100 105 110 1
Temperatura °C

5 120

39



Figura 32 — Mistura de 50% Etilenoglicol e 50% agua, com pressao de

sistema de 50 kPa

E esperado que a temperatura de cavitacdo a 4000 rpm seja maior que para
5000 rpm. Porém, a 5000 rpm com a mistura de 50% etilenoglicol e 50%
agua e 50 kPa de pressao de sistema a incerteza combinada no ponto
DP5% é de 2,6%, o que indica que o diferencial de pressdo medido (96,3
kPa) pode variar entre 97,7 kPa e 95,1 kPa, o que reflete numa variagao na
temperatura de cavitagao de 105 °C a 108 °C aproximadamente. Seguindo o
mesmo raciocinio para a rotagdo de 4000 rpm, a temperatura de cavitagao
varia entre 101 e 109°C, onde para este ponto a incerteza combinada é
3,1%. A Figura 33 mostra a sobreposi¢céo das faixas onde a temperatura de
cavitagdo pode se encontrar, para as rotacdes de 4000 e 5000 rpm. E
importante salientar que a “espessura da faixa” depende do valor da

incerteza como também do gradiente de DP em fung¢ao da temperatura.

109: C — — — — — 4000 RPM — Limite Superior
108" C 5000 RPM = Limite Superior
105° C 5000 RPM - Limite Inferior

mom*ec — — — — — 4000 RPM Limite Inferior

Figura 33 — Temperatura de cavitagado para a mistura 50% etilenoglicol e

50% agua, a 50 kPa de pressao de sistema, ponderando as incertezas

A Figura 34 traz o resultado da simulagdo para a mesma concentragao de
50% etilenoglicol e 50% agua, porém com a pressao de sistema de 15 kPa.
Pode-se verificar que para esta condicdo a temperatura de cavitacdo cai
consideravelmente para as rotacées de 5000 e 4000 rpm, e que para 3000
rom temos agora a ocorréncia de cavitagdo, fato n&o verificado quando
trabalhando com a pressao de sistema de 50 kPa. Pode-se ainda verificar
que para esta condicdo chega-se facilmente ao ponto DP10%, algo nao

atingido anteriormente. A diferenca entre a temperatura de cavitagao
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(DP5%) para as diferentes faixas de rotagédo também aumentou, ficando 2° C
entre 5000 e 4000rpm e 4° C para 4000 e 3000 rpm. N&o foi evidenciada a
ocorréncia de cavitacao para as rotacées de 2000 e 1000 rpm.
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Figura 34 — Mistura de 50% Etilenoglicol e 50% agua, com pressao de

sistema de 15 kPa

Para a mistura 50% etilenoglicol e 50% agua, a 15 kPa de pressédo de
sistema a 5000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza combinada de 2,0%, o que
significa que a temperatura de cavitagéo para esta condigdo pode estar entre
102 ° C e 104 ° C. Na rotacdo de 4000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza
combinada de 2,0%, ou seja, temperatura de cavitagao entre 105°C e 107 °
C. Em 3000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza combinada de 2,5%,
refletindo em uma temperatura de cavitagao entre 105 ° C e 109 °. A Figura

35 mostra a sobreposicéo das faixas de incerteza.
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109° C 3000 RPM = Limite Superior
107 C =— =— — — — 4000 RPM — Limite Superior
¢ — — — — — 3000 - 4000 RPM - Limite Inferior
104" C 5000 RPM — Limite Superior
102 C 5000 RPM — Limite Inferior

Figura 35 — Temperatura de cavitagao para a mistura 50% etilenoglicol e

50% agua, a 15 kPa de pressao de sistema, ponderando as incertezas

Os resultados da simulagdo para a mistura de 30 % etilenoglicol e 70 %
agua com a pressao de sistema de 50 kPa sdo mostrados na Figura 36. Esta
configuragdo mostrou-se menos suscetivel a ocorréncia de cavitagdo que a
concentragao de 50 % etilenoglicol e 50 % agua com pressao de sistema de
15 kPa, porém mais propensa a ocorréncia do fenbmeno que a
concentracdo de 50% etilenoglicol e 50 % agua com pressao de sistema de
50 kPa. A cavitacdo ocorreu apenas para as rotagées de 5000 e 4000 rpm,
alcancando o ponto DP10% em ambos os casos. A diferenca para a

temperatura de cavitacédo entre as duas rotagdes ficou em 2° C.
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Figura 36 — Mistura de 30% Etilenoglicol e 70% agua, com pressao de

sistema de 50 kPa

Com a mistura 30% etilenoglicol e 70% agua, a 50 kPa de presséo de
sistema a 5000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza combinada de 2,6%, o que
significa que a temperatura de cavitagao para esta condigdo pode estar entre
103 ° C e 106 ° C. Na rotagdo de 4000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza

combinada de 3,0%, ou seja, temperatura de cavitagao entre 105°C e 108 °

C. A Figura 37 mostra a sobreposi¢ao das faixas de incerteza.

108 C — — — — — 4000 RPM — Limite Superior

106° C 5000 RPM Limite Superior
10%°C¢C — — — — — 4000 RPM — Limite Inferior

103 C 5000 RPM - Limite Inferior

Figura 37 — Temperatura de cavitagao para a mistura 30% etilenoglicol e

70% agua, a 50 kPa de pressao de sistema, ponderando as incertezas.
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A Figura 38 apresenta os resultados da simulagdo para a mistura de 30%
etilenoglicol e 70% agua com a pressédo de sistema de 15 kPa. O ponto
DP10% foi atingido para as rotagdes de 5000, 4000 e 3000 rpm, sendo que
a temperatura de cavitacdo, representada pelo ponto DP5%, se deu

respectivamente a 98, 102 e 108° C, ou seja, uma diferenca de 4° C entre
5000 e 4000 rpm e 6° C entre 4000 e 3000 rpm. N&o houve cavitagao para
as rotagdes de 2000 e 1000 rpm.
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Figura 38— Mistura de 30% Etilenoglicol e 70% agua, com pressao de

sistema de 15 kPa

Na mistura 30% etilenoglicol e 70% agua, a 15 kPa de pressao de sistema a
5000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza combinada de 1,9%, o que significa

que a temperatura de cavitacido para esta condigao pode estar entre 97 °C e
98 ° C. Na rotacao de 4000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza combinada de
2,1%, ou seja, temperatura de cavitacdo entre 97 ° C e 102 ° C. Em 3000

rom, o ponto DP5% tem incerteza combinada de 2,3%, refletindo numa
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temperatura de cavitagao entre 107 ° C e 109 °. A Figura 39 mostra a

sobreposicao das faixas de incerteza.

109° C - . - . - 3000 RPM - Limite Superior
107 C . . . . + 3000 RPM — Limite Inferior
1022C =— =— =— =— — 4000 RPM — Limite Superior
98" C 5000 RPM - Limite Superior
97 C 4000 — 5000 RPM — Limite Inferior

Figura 39 — Temperatura de cavitagao para a mistura 30% etilenoglicol

e 70% agua, a 15 kPa de pressao de sistema, ponderando as incertezas.

A Figura 40 traz os resultados dos testes feitos com 100% de agua e
pressao de sistema de 50 kPa. Cavitacdo ocorreu apenas paras as rotacoes
de 5000, 4000 e 3000 rpm, e a temperatura de cavitagao foi respectivamente

98, 104 e 107° C. As diferencas de temperatura foram de 6° C entre as

rotacdes de 5000 e 4000 rpm, e 3° C entre as rotagdes de 4000 e 3000 rpm.
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Figura 40— 100% agua, com pressao de sistema de 50 kPa

Para 100% de agua, com 50 kPa de pressao de sistema a 5000 rpm, o ponto
DP5% tem incerteza combinada de 2,7%, o que significa que a temperatura
de cavitacdo para esta condicdo pode estar entre 97 ° C e 102 ° C. Na
rotacao de 4000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza combinada de 2,9%, ou
seja, temperatura de cavitagdo entre 103 ° C e 107 ° C. Em 3000 rpm, o
ponto DP5% tem incerteza combinada de 3,9%, refletindo em uma
temperatura de cavitagdo entre 105 ° C e 107 ° C. A Figura 41 mostra a

sobreposicao das faixas de incerteza, para as rotagdes de 3000 e 4000 rpm.
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107 C — — — — — 3000 — 4000 RPM — Limite Superior

3000 RPM = Limite Inferior

c

Cc
10.3: C — — — — — 4000 RPM - Limite Inferior
102° C 5000 RPM - Limite Superior

105°

97 C 5000 RPM - Limite Inferior

Figura 41 — Temperatura de cavitagao para 100% agua, a 50 kPa de
pressao de sistema, ponderando as incertezas.
A Figura 42 representa os resultados para 100% de agua e presséo de
sistema de 15 kPa. Nao houve cavitacdo para as rotagcdes de 2000 e 1000
rom. A temperatura de cavitagao para as rotagdes de 5000, 4000 e 3000 rpm

foram respectivamente 92, 94 e 105° C, e as diferengas de temperatura

foram 2° C entre 5000 e 4000, e 11° C entre 4000 e 3000 rpm.
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Figura 42 — 100% agua, com pressao de sistema de 15 kPa
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E com 100% de agua, e 15 kPa de pressao de sistema a 5000 rpm, o ponto
DP5% tem incerteza combinada de 1,9%, o que significa que a temperatura
de cavitacdo para esta condigdo pode estar entre 89 ° C e 92 ° C. Na rotacao
de 4000 rpm, o ponto DP5% tem incerteza combinada de 2,1%, ou seja,
temperatura de cavitacédo entre 94 ° C e 95 ° C. Em 3000 rpm, o ponto DP5%
tem incerteza combinada de 2,3%, refletindo numa temperatura de cavitagao

entre 99 ° C e 106 ° C. A Figura 43 mostra as faixas de incerteza.

106" C - . . . * 3000 RPM - Limite Superior
99" C . : . . *+ 3000 RPM - Limite Inferior
9 C — — — — — 4000 RPM - Limite Superior
%4 C — — — — — 4000 RPM - Limite Inferior
92" C 5000 RPM = Limite Superior
89" C 5000 RPM — Limite Inferior

Figura 43 — Temperatura de cavitagao para 100% agua, a 50 kPa de
pressao de sistema, ponderando as incertezas.

A Figura 44 traz a comparacéao e identificacdo da temperatura de cavitagao
(DP5%) para as concentragbes de 50% etilenoglicol e 50% agua, 30%
etilenoglicol e 70% agua, e 100% agua, com a bomba trabalhando a 5000

rpm e o sistema com pressao de 50 kPa.
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Figura 44 — Bomba a 5000 rpm e sistema com 50 kPa

A Figura 45 traz a comparacéao e identificacdo da temperatura de cavitagao
para as concentra¢des de 50% etilenoglicol e 50% agua, 30% etilenoglicol e
70% agua, e 100% agua, com a bomba trabalhando a 5000 rpm e o sistema

com pressao de 15 kPa.
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Figura 45 — Bomba a 5000 rpm e sistema com 15 kPa
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A Figura 49 traz a comparacao e identificagado da temperatura de cavitagao

para as concentracdes de 50% etilenoglicol e 50% agua, 30% etilenoglicol e

70% agua, e 100% agua, com a bomba trabalhando a 4000 rpm e o sistema

com pressao de 50 kPa.
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Figura 46 — Bomba a 4000 rpm e sistema com 50 kPa

A Figura 47 traz a comparacgao e identificagao da temperatura de cavitagao

para as concentragdes de 50% etilenoglicol e 50% agua, 30% etilenoglicol e

70% agua, e 100% agua, com a bomba trabalhando a 4000 rpm e o sistema

com pressao de 15 kPa.
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Figura 47 — Bomba a 4000 rpm e sistema com 15 kPa

A Figura 48 traz a comparacéao e identificacdo da temperatura de cavitagao
para as concentragdes de 50% etilenoglicol e 50% agua, 30% etilenoglicol e
70% agua, e 100% agua, com a bomba trabalhando a 3000 rpm e o sistema

com pressao de 50 kPa.
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Figura 48 — Bomba a 3000 rpm e sistema com 50 kPa
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A Figura 49 traz a comparacéao e identificacdo da temperatura de cavitagao

para as concentra¢des de 50% etilenoglicol e 50% agua, 30% etilenoglicol e

70% agua, e 100% agua, com a bomba trabalhando a 3000 rpm e o sistema

com pressao de 15 kPa.
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Figura 49 — Bomba a 3000 rpm e sistema com 15 kPa

As figuras 44 a 49 ilustram de forma comparativa a influéncia do etilenoglicol

na ocorréncia de caviatagdo ao demonstrar a temperatura de cavitacdo das

variadas misturas em uma pressao de sistema equivalente.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho examina a ocorréncia de cavitacdo em sistemas de
arrefecimento, estudando as condicdes e a intensidade com que o fendmeno
ocorre ao se variar os regimes e as circunstancias de trabalho. O estudo se
desenvolve a partir da medicéo das variagdes dos parametros de trabalho do
sistema de arrefecimento de um veiculo ao trafegar em transito urbano e
estrada, para entdo simular essas condi¢cdbes em bancada, de forma a
identificar em que condicbes o fendmeno cavitacdo ocorre, e também

ponderar a influéncia das variaveis envolvidas no processo.

A simulacao é desenvolvida com trés diferentes fluidos de arrefecimento:

Mistura 50% etilenoglicol / 50% agua, mistura 30% etilenoglicol / 70% agua,
e 100% agua. Trés fatores tém maior influéncia na ocorréncia do fenémeno
cavitagdo em sistemas de arrefecimento. Eles sdo a pressao de vapor do
fluido bombeado, a temperatura do fluido, e a pressédo na entrada da bomba,

que varia em funcgao da rotacdo da bomba.

Os testes em bancada nas trés diferentes concentragdes da mistura
etilenoglicol e agua avaliaram fluidos com trés diferentes condi¢gdes de

pressao de vapor.

A pressdo na entrada foi variada, associando-se diferentes pressbes de
sistema e diferentes rotacbes de trabalho da bomba. A determinacdo dos
valores das pressbOes de sistema para a realizagdo da simulagdo em
bancada se deu através do monitoramento das pressées no vaso de

expanséo do veiculo testado.
Os resultados dos testes foram ao encontro das conclusbes de Hosny

(1996), revelando que quéo maior for a concentragdo de etilenoglicol na

mistura, menor sera a suscetibilidade do sistema a ocorréncia de cavitagao,
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devido a elevacdo da temperatura necessaria para alcancar a pressao de

vapor.

Em contrapartida, constatou-se em todas as misturas testadas, que quao
maior for a rotacdo da bomba, mais propenso a ocorréncia de cavitagao sera
o sistema de arrefecimento, devido a diminuigdo de pressao na entrada da
bomba. Dessa forma complementa-se o trabalho de Kim (2000), que avaliou
a ocorréncia de cavitagdo para diferentes pressdes de sistema, utilizando

apenas a mistura de 50% agua e 50% etilenoglicol.

Ao comparar os resultados das simulagdes feitas em bancada, expressos no
paragrafo 3.3.3. com as medigdes dos parametros de funcionamento,
experimentadas no paragrafo 3.1, conclui-se que ao se utilizar a mistura de
50% etilenoglicol com 50% agua, como fluido de arrefecimento, a cavitagéo
nao ocorre mesmo para as rotagdes mais elevadas, pois a temperatura de

cavitagao nao é alcangada para esta condicao.

Com a mistura de 30% etilenoglicol com 70% agua, a bomba estaria na
eminéncia de ocorréncia de cavitagdo, quando trabalhando a uma rotagao
igual ou superior a 5000 rpm, e o motor ja tenha concluido sua fase de

aquecimento.

Para a condigdo onde agua pura é utilizada como fluido de arrefecimento, a
bomba cavita para rotagdes superiores a 4000 rpm, na fase de aquecimento
do motor, onde a pressdo do sistema € menor e a temperatura do fluido
chega a algo em torno de 94° C. Para rotagdes superiores a 5000 rpm, a
bomba esta em frequente estado de cavitacdo para praticamente todas as
condicdes de operagao do motor.

A analise das incertezas mostrou que quanto maior for a rotagdo, menor

sera a influéncia da medicido da pressao de entrada na incerteza combinada,

ou seja, quanto maior a rotagdo, menor sera a incerteza. Ao se avaliar as
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incertezas combinadas, verifica-se a ocorréncia de sobreposi¢cdes entre as

faixas onde a temperatura de cavitagdo é esperada de se encontrar.

A temperatura de cavitagdo numa bomba d’agua aplicada no sistema de
arrefecimento de um motor de combustao interna foi estudada também por
Huang (2004), usando trés fluidos diferentes: 100% agua, 50% etilenoglicol e
50% agua, e 100% etilenoglicol, em diversas rotacdes de trabalho, o aqui
apresentado, contribui acrescentando resultados para as misturas 70% agua

e 30% etilenoglicol, e estudando diferentes pressdes de trabalho.

Ao correlacionar os resultados dos experimentos realizados neste trabalho,
com os resultados de Hattori (2005) e Hosny (1996), que estudaram a
influéncia da temperatura na intensidade de cavitagao, conclui-se que a faixa
de temperatura mais critica em termos de erosao encontra-se entre 50 e 85°
C. Isto indica que um sistema de arrefecimento, no caso de ocorréncia de
cavitagdo, estara em uma faixa mais amena, pois mesmo operando na
condicdo mais critica, a 5000 rpm com 100% de agua no sistema, a

cavitagao so ocorre a partir de 89° C.
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5. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar a temperatura de cavitacdo para rotagdes intermediarias, em torno

e posterior do ponto onde se identificou o inicio de cavitagao;

- Avaliar novas composi¢des da mistura etilenoglicol / agua;

- Avaliar alternativas para o etilenoglicol que tenham um impacto menor no

meio ambiente;
- Furar o bloco do motor, medir as variagdes de pressdo na entrada da

bomba quando o veiculo trafega em trechos de estrada e cidade,

correlacionando os resultados com os obtidos nesse trabalho.
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ANEXO A

Valores das incertezas combinadas

A Tabela A1 mostra o calculo da incerteza combinada para as medicoes

feitas a 1000 rpm, com pressao de sistema de 15 kPa, utilizando agua como

fluido.

Tabela A1 - Incerteza combinada para 1000 rpm, agua com 15 kPa de

pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 11,5 17,6 6,1 6,0
2 87 11,4 17,3 5,9 6,1
3 89 11,6 17,3 5,7 6,3
4 91 11,2 17,1 59 6,0
5 93 11,3 17,0 5,7 6,2
6 95 11,7 17,4 5,7 6,4
7 97 11,8 17,4 5,6 6,5
8 99 10,8 16,8 6,0 5,8
9 101 11,5 17,4 59 6,2
10 103 11,2 17,3 6,1 5,9
11 105 11,6 17,3 5,7 6,3
12 107 11,2 16,9 5,7 6,2
13 110 11,5 17,4 59 6,2

As Tabelas A2 e A3 apresentam o calculo dos coeficientes de sensibilidade

das medicbes das pressdes de entrada e saida, respectivamente. A primeira

coluna referencia a sequéncia de medigdo. A segunda, terceira e quarta

coluna contém a informagao para cada um dos componentes da Eq. 13. A

quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza combinada.
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Tabela A2 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

1000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

. 100 x (S Contribuigao do
indice | Spq Sp1xUp u)’ PIx | Transdutor de Press3o da
P Entrada[%)]

1 -1,9 -0,3 10,8 29,9

2 -1,9 -0,3 11,5 30,4

3 -2,0 -0,4 12,4 31,0

4 -1,9 -0,3 10,8 30,0

5 -2,0 -0,3 11,8 30,6

6 -2,1 -0,4 12,8 311

7 -2,1 -0,4 13,4 31,5

8 -1,8 -0,3 10,0 29,4

9 -1,9 -0,3 11,5 30,4

10 -1,8 -0,3 10,2 29,5

11 -2,0 -0,4 12,4 31,0

12 -2,0 -0,3 11,6 30,5

13 -1,9 -0,3 11,5 30,4

Tabela A3 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

1000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S | Sty | 1008 (S | Continiciodo Tatsdtr
1 2,9 0,5 25,2 70,1
2 2,9 0,5 26,3 69,6
3 3,0 0,5 27,7 69,0
4 2,9 0,5 25,3 70,0
5 3,0 0,5 26,8 69,4
6 3.1 0,5 28,2 68,9
7 3.1 0,5 29,2 68,5
8 2,8 0,5 24,0 70,6
9 2,9 0,5 26,3 69,6
10 2,8 0,5 24,4 70,5
1 3,0 0,5 27,7 69,0
12 3,0 0,5 26,5 69,5
13 2,9 0,5 26,3 69,6

A Tabela A4 tras o calculo da incerteza combinada para as medicdes feitas a

1000 rpm, com pressao de sistema de 15 kPa, utilizando agua como fluido.
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Tabela A4 — Incerteza combinada para 2000 rpm, agua com 15 kPa de

pressao de sistema.

indice | TrC] | P1lkPal | P2[kPal | o | o
1 85 113 313 200 | 29
2 87 11,0 313 203 | 28
3 89 11,2 315 203 | 29
1 91 11,9 31,9 200 | 30
5 93 11,0 31,1 201 | 29
6 95 11,2 315 203 | 29
7 97 11,7 319 202 | 2.9
8 99 11,0 31,3 203 | 28
9 101 11,2 314 202 | 29
10 103 11,1 31,1 200 | 2.9
11 105 11,4 313 199 | 2,9
12 107 113 313 200 | 29
13 110 114 313 19,9 | 2,9

As Tabelas A5 e A6 apresentam o calculo dos coeficientes de sensibilidade

das medicbes das pressdes de entrada e saida, respectivamente. A primeira

coluna referencia a sequéncia de medigdo. A segunda, terceira e quarta

coluna contém a informagao para cada um dos componentes da Eq. 13. A

quinta coluna traz a contribuicao para a incerteza combinada.

Tabela A5 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

2000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sty | 100 (5ps0nt | Soribteto do Traneduter
1 -0,6 -0,1 1,0 11,5
2 -0,5 -0,1 0,9 11,0
3 -0,6 -0,1 0,9 11,2
4 -0,6 -0,1 1,1 12,2
5 -0,5 -0,1 0,9 11,1
6 -0,6 -0,1 0,9 11,2
7 -0,6 -0,1 1,0 11,9
8 -0,5 -0,1 0,9 11,0
9 -0,6 -0,1 0,9 11,3
10 -0,6 -0,1 0,9 11,3
1 -0,6 -0,1 1,0 11,7
12 -0,6 -0,1 1,0 11,5
13 -0,6 -0,1 1,0 11,7
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Tabela A6 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

2000rpm,agua com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sty | 100 (6ssut | Copibtoto do Transdutor
1 1,6 0,3 74 88,5
2 1,5 0,3 7,2 89,0
3 1,6 0,3 7,3 88,8
4 1,6 0,3 7,7 87,8
5 1,5 0,3 7,3 88,9
6 1,6 0,3 7,3 88,8
7 1,6 0,3 7,6 88,1
8 1,5 0,3 7,2 89,0
9 1,6 0,3 7,3 88,7
10 1,6 0,3 7,3 88,7
1M 1,6 0,3 7,5 88,3
12 1,6 0,3 7,4 88,5
13 1,6 0,3 7,5 88,3

A Tabela A7 tras o calculo da incerteza combinada para as medicdes feitas a

3000 rpm, com presséao de sistema de 15 kPa, utilizando agua como fluido.

Tabela A7 — Incerteza combinada para 3000 rpm, agua com 15 kPa de

pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 11,9 53,7 41,8 2,3
2 87 11,8 53,5 41,7 2,3
3 89 12,1 53,9 41,8 2,3
4 91 12,5 54,2 M7 2,3
5 93 11,6 53,3 41,7 2,3
6 95 11,8 53,3 41,5 2,3
7 97 11,5 53,2 41,7 2,3
8 99 11,5 53,5 42,0 2,3
9 101 11,6 53,3 M,7 2,3
10 103 11,8 53,1 41,3 2,3
11 105 11,4 53,0 41,6 2,3
12 107 11,2 51,4 40,2 2,3
13 110 11,6 50,0 38,4 2,3
13 110 11,2 46,0 34,75 2,4
13 110 11,4 44,3 32,9 2,4
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As Tabelas A8 e A9 apresentam o calculo dos coeficientes de sensibilidade
das medicbes das pressdes de entrada e saida, respectivamente. A primeira
coluna referencia a sequéncia de medigdo. A segunda, terceira e quarta
coluna contém a informagéao para cada um dos componentes da Eq. 13. A

quinta coluna traz a contribuigdo para a incerteza combinada.

Tabela A8 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

3000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

s | Sr1 | Sputy | 100 (S, | Coriibuiio do Traneduter
1 -0,3 0,0 0,2 4,7
2 -0,3 0,0 0,2 4,6
3 -0,3 -0,1 0,3 4.8
4 -0,3 -0,1 0,3 51
5 -0,3 0,0 0,2 4,5
6 -0,3 0,0 0,2 4,7
7 -0,3 0,0 0,2 4,5
8 -0,3 0,0 0,2 4.4
9 -0,3 0,0 0,2 4,5
10 -0,3 0,0 0,2 4,7
11 -0,3 0,0 0,2 4.4
12 -0,3 0,0 0,2 4.5
13 -0,3 -0,1 0,3 51
14 -0,3 -0,1 0,3 5,6
15 -0,3 -0,1 0,4 6,2
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Tabela A9 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

3000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sty | 100 (6ssut | Copibtoto do Transdutor
1 1,3 0,2 5,0 95,3
2 1,3 0,2 5,0 95,4
3 1,3 0,2 5,0 95,2
4 1,3 0,2 51 94,9
5 1,3 0,2 4,9 95,5
6 1,3 0,2 5,0 95,3
7 1,3 0,2 4.9 95,5
8 1,3 0,2 4,9 95,6
9 1,3 0,2 4,9 95,5
10 1,3 0,2 5,0 95,3
1M 1,3 0,2 4.9 95,6
12 1,3 0,2 4.9 95,5
13 1,3 0,2 51 94,9
14 1,3 0,2 5,3 94,4
15 1,3 0,2 5,5 93,8

A Tabela A10 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 4000 rpm, com pressao de sistema de 15 kPa, utilizando agua como fluido.

Tabela A10 — Incerteza combinada para 4000 rpm, agua com 15 kPa de

pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 11,4 85,2 73,8 2,0
2 87 11,3 84,9 73,6 2,0
3 89 11,5 85,3 73,8 2,0
4 91 11,5 85,2 73,7 2,0
5 93 11,2 84,8 73,6 2,0
6 95 11,4 78,3 66,9 2,1
7 97 11,3 75,0 63,7 2,1
8 99 11,5 70,1 58,6 2,1
9 101 11,2 63,8 52,6 2,1
10 103 11,6 60,1 48,5 2,2
11 105 11,7 58,5 46,8 2,2
12 107 11,5 54,2 42,7 2,3
13 110 11,3 48,1 36,8 2,3
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As Tabelas A11 e A12 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicdbes das pressées de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢ao. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A11 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

4000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

Contribuicao do
indice Spq SpixUp | 100 X (Spqx u,c.)2 Transdutor de Pressao da
Entrada[%)]
1 -0,2 0,0 0,1 1,8
2 -0,2 0,0 0,1 1,7
3 -0,2 0,0 0,1 1,8
4 -0,2 0,0 0,1 1,8
5 -0,2 0,0 0,1 1,7
6 -0,2 0,0 0,1 21
7 -0,2 0,0 0,1 2,2
8 -0,2 0,0 0,1 2,6
9 -0,2 0,0 0,1 3,0
10 -0,2 0,0 0,2 3,6
11 -0,3 0,0 0,2 3,9
12 -0,3 0,0 0,2 4,3
13 -0,3 -0,1 0,3 5,2

Tabela A12 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

4000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

Contribuigdo do
indice Sp, SpaxUp | 100 X (Spzx u,,)2 Transdutor de Pressio da
Saida [%]
1 1,2 0,2 4,0 98,2
2 1,2 0,2 4,0 98,3
3 1,2 0,2 4,0 98,2
4 1,2 0,2 4,0 98,2
5 1,2 0,2 4,0 98,3
6 1,2 0,2 4.1 97,9
7 1,2 0,2 42 97,8
8 1,2 0,2 4,3 97,4
9 1,2 0,2 4.5 97,0
10 1,2 0,2 4,6 96,4
11 1,3 0,2 4,7 96,1
12 1,3 0,2 4,9 95,7
13 1,3 0,2 52 94,8
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A Tabela A13 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 5000 rpm, com pressao de sistema de 15 kPa, utilizando agua como fluido.

Tabela A13 — Incerteza combinada para 5000 rpm, agua com 15 kPa de

pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 10,5 109,4 98,9 1,9
2 87 10,1 108,7 98,6 1,9
3 89 10,8 109,9 99,1 1,9
4 91 10,9 108,6 97,7 1,9
5 93 11,0 102,1 91,1 2,0
6 95 10,5 96,9 86,4 2,0
7 97 10,6 91,4 80,8 2,0
8 99 10,9 88,1 77,2 2,0
9 100 11,1 83,8 72,7 2,0
10 103 10,9 74,3 63,4 2,1
11 106 10,8 63,5 52,7 2,1
12 110 11,0 52,8 41,8 2,2

As Tabelas A14 e A15 apresentam o calculo dos coeficientes de

sensibilidade das medigbes das

pressdes

de entrada e saida,

respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos

componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.
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Tabela A14 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

5000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Sooty | 100 (S, | Coriibuiio do Tansduter
1 -0,1 0,0 0,0 0,9
2 -0,1 0,0 0,0 0,9
3 -0,1 0,0 0,0 1,0
4 -0,1 0,0 0,0 1,0
5 -0,1 0,0 0,0 1,1
6 -0,1 0,0 0,0 1,2
7 -0,1 0,0 0,1 1,3
8 -0,1 0,0 0,1 1,5
9 -0,2 0,0 0,1 1,7
10 -0,2 0,0 0,1 2,1
11 -0,2 0,0 0,1 2,8
12 -0,3 0,0 0,2 4,2

Tabela A15 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a
5000 rpm, agua com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Sty | 1008 (8,0t | Copiibi do Tramedutr
1 1,1 0,2 3,7 99,1
2 1,1 0,2 3,7 99,1
3 1,1 0,2 3,7 99,0
4 1,1 0,2 3,7 99,0
5 1,1 0,2 3,8 98,9
6 1,1 0,2 3,8 98,8
7 1,1 0,2 3,9 98,7
8 1,1 0,2 3,9 98,5
9 1,2 0,2 4,0 98,3
10 1,2 0,2 4,2 97,9
11 1,2 0,2 4.4 97,2
12 1,3 0,2 4.8 95,8

A Tabela A16 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 1000 rpm, com pressao de sistema de 50 kPa, utilizando agua como fluido.
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Tabela A16 — Incerteza combinada para 1000 rpm, agua com 50 kPa de

pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 42,8 50,5 7,7 15,0
2 87 42,7 50,4 7,7 14,9
3 89 42,9 50,5 7,6 15,2
4 91 42,8 50,6 7,8 14,7
5 93 42,6 50,4 7,8 14,8
6 95 42,7 50,3 7,6 15,1
7 97 42,9 50,7 7,8 14,9
8 99 43,3 50,8 7,5 15,6
9 101 43,5 51,0 7,5 15,6
10 103 43,2 50,9 7,7 15,1
11 105 43,1 50,7 7,6 15,2

As Tabelas A17 e A18 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A17 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

1000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Sputy | 100 (S, | Coriibuiio do Transduter
1 -5,6 -1,0 93,5 41,8
2 -5,5 -1,0 93,1 41,8
3 -5,6 -1,0 96,5 41,9
4 -5,5 -1,0 90,6 41,7
5 -5,5 -1,0 91,5 41,7
6 -5,6 -1,0 94,9 41,9
7 -5,5 -1,0 92,2 41,7
8 -5,8 -1,0 102,3 421
9 -5,8 -1,0 101,8 421
10 -5,6 -1,0 95,3 41,9
11 -5,7 -1,0 97,4 42,0
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Tabela A18 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

1000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

ndcn | S| Srnt | 100 5ssut | Copbutoto do Transdutor
1 6,6 1,1 130,2 58,2
2 6,5 1,1 129,7 58,2
3 6,6 1,2 133,7 58,1
4 6,5 1,1 126,7 58,3
5 6,5 1,1 127,8 58,3
6 6,6 1,1 131,9 58,1
7 6,5 1,1 128,6 58,3
8 6,8 1,2 140,5 57,9
9 6,8 1,2 140,0 57,9
10 6,6 1,2 132,3 58,1
1M 6,7 1,2 134,7 58,0

A Tabela A19 tras o calculo da incerteza combinada para as medicdes feitas
a 2000 rpm, com pressao de sistema de 50 kPa, utilizando agua como fluido.
Tabela 19 — Incerteza combinada para 2000 rpm, agua com 50 kPa de
pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 42,1 63,5 21,4 6,2
2 88 42,2 63,4 21,2 6,3
3 92 42,1 63,6 21,5 6,2
4 95 42,4 63,8 21,4 6,2
5 97 42,1 63,4 21,3 6,2
6 99 42,7 63,6 20,9 6,4
7 101 42,5 63,6 21,1 6,3
8 103 42,2 63,5 21,3 6,2
9 105 42,3 63,6 21,3 6,2
10 107 42,1 63,5 21,4 6,2
11 110 42,2 63,3 21,1 6,3

As Tabelas A20 e A21 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.
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Tabela A20 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

2000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

s | Sr1 | Spaty | 100 (S, | Coriibtico do Transduter
1 -2,0 -0,3 11,7 30,5
2 -2,0 -0,3 12,0 30,7
3 -2,0 -0,3 11,6 30,5
4 -2,0 -0,3 11,9 30,7
5 -2,0 -0,3 11,9 30,6
6 -2,0 -0,4 12,6 31,1
7 -2,0 -0,4 12,3 30,9
8 -2,0 -0,3 11,9 30,7
9 -2,0 -0,3 12,0 30,7
10 -2,0 -0,3 11,7 30,5
11 -2,0 -0,3 12,1 30,8

Tabela A21 - Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a
2000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

e | S| Sty | 1008 (8,0t | St do Tramedutor
1 3,0 0,5 26,7 69,5
2 3,0 0,5 271 69,3
3 3,0 0,5 26,5 69,5
4 3,0 0,5 27,0 69,3
5 3,0 0,5 26,9 69,4
6 3,0 0,5 28,0 68,9
7 3,0 0,5 27,5 69,1
8 3,0 0,5 27,0 69,3
9 3,0 0,5 27,0 69,3
10 3,0 0,5 26,7 69,5
11 3,0 0,5 27,2 69,2

A Tabela 24 tras o calculo da incerteza combinada para as medicdes feitas a

3000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando agua como fluido.
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Tabela A22 — Incerteza combinada para 3000 rpm, agua com 50 kPa de

pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 41,9 85,9 44,0 3,8
2 88 41,6 85,7 44,1 3,8
3 92 41,7 85,6 43,9 3,8
4 95 41,8 85,9 441 3,8
5 98 41,6 85,7 441 3,8
6 100 M7 85,9 44,2 3,8
7 101 41,8 85,8 44,0 3,8
8 103 42,5 86,7 44,2 3,8
9 105 41,9 86,3 44.4 3,8
10 107 41,5 83,2 41,7 3,9
11 109 M7 78,3 36,6 4,2
12 110 41,8 74,9 33,1 4,5

As Tabelas A23 e A24 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢cdo. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A23 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

3000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

inden | S5, | Sputy | 100 (S, | Coriibuido do Transduter
1 -1,0 -0,2 2,7 19,2
2 -0,9 -0,2 2,7 19,1
3 -0,9 -0,2 2,7 19,2
4 -0,9 -0,2 2,7 19,1
5 -0,9 -0,2 2,7 19,1
6 -0,9 -0,2 2,7 19,1
7 -1,0 -0,2 2,7 19,2
8 -1,0 -0,2 2,8 19,4
9 -0,9 -0,2 2,7 19,1
10 -1,0 -0,2 3,0 19,9
11 -1,1 -0,2 3,9 22,1
12 -1,3 -0,2 4.8 23,7
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Tabela A24 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

3000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Suty | 100 (S, | O do Tansdutor
1 2,0 0,3 11,5 80,8
2 1,9 0,3 11,4 80,9
3 1,9 0,3 11,5 80,8
4 1,9 0,3 11,5 80,9
5 1,9 0,3 11,4 80,9
6 1,9 0,3 11,4 80,9
7 2,0 0,3 11,5 80,8
8 2,0 0,3 11,6 80,6
9 1,9 0,3 11,4 80,9
10 2,0 0,3 12,0 80,1
11 2,1 0,4 13,9 77,9
12 2,3 04 15,5 76,3

A Tabela A25 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 4000 rpm, com pressao de sistema de 50 kPa, utilizando agua como fluido.

Tabela A25 — Incerteza combinada para 4000 rpm, agua com 50 kPa de

pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 41,1 116,6 75,5 2,8
2 88 41,1 116,7 75,6 2,8
3 92 41,2 116,6 75,4 29
4 95 41,0 116,5 75,5 2,8
5 97 41,1 116,3 75,2 2,9
6 99 41,6 117,0 75,4 2,9
7 101 41,5 115,8 74,3 2,9
8 103 41,2 113,5 72,3 29
9 105 41,6 112,3 70,7 29
10 107 41,5 108,7 67,2 3,0
11 109 41,7 106,4 64,7 3,1
12 110 41,6 103,2 61,6 3,1

As Tabelas A26 e A27 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,

respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A
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segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A26 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

4000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Sooty | 100 (S, | Coriiuiio do Tansduter
1 -0,5 -0,1 0,9 11,1
2 -0,5 -0,1 0,9 11,0
3 -0,5 -0,1 0,9 11,1
4 -0,5 -0,1 0,9 11,0
5 -0,5 -0,1 0,9 11,1
6 -0,6 -0,1 0,9 11,2
7 -0,6 -0,1 0,9 11,4
8 -0,6 -0,1 1,0 11,7
9 -0,6 -0,1 1,0 12,1
10 -0,6 -0,1 1,2 12,7
11 -0,6 -0,1 1,3 13,3
12 -0,7 -0,1 1,4 14,0

Tabela A27 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a
4000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

e | S| Smaty | 100 (8.0t | Copiibis do Tramedutr
1 1,5 0,3 7,2 88,9
2 1,5 0,3 7,2 89,0
3 1,5 0,3 7,2 88,9
4 1,5 0,3 7,2 89,0
5 1,5 0,3 7,2 88,9
6 1,6 0,3 7,3 88,8
7 1,6 0,3 7,4 88,6
8 1,6 0,3 7,5 88,3
9 1,6 0,3 7,6 87,9
10 1,6 0,3 7,9 87,3
11 1,6 0,3 8,2 86,7
12 1,7 0,3 8,5 86,0

A Tabela A28 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 5000 rpm, com pressao de sistema de 50 kPa, utilizando agua como fluido.
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Tabela A28 — Incerteza combinada para 5000 rpm, agua com 50 kPa de

pressao de sistema.

indice | TI°C] | P1[kPa] | P2[kPal | po | pof
1 85 42,3 1425 | 1002 | 26
2 88 42,4 1425 | 1001 | 2,6
3 o1 22,1 1419 | 998 | 26
4 93 42,2 1423 | 1001 | 26
5 95 419 1392 | 973 | 26
6 o7 42,8 1385 | 957 | 26
7 99 42,1 1346 | 925 | 2.7
8 101 41,8 1328 | 910 | 27
9 103 42,3 1314 | 891 | 2.7
10 105 41,6 1252 | 836 | 2.7
11 107 419 1213 | 794 | 28
12 110 4,7 1136 | 719 | 2.9

As Tabelas A29 e A30 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A29 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

5000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Spnty | 100 (S, | Coriibuiio do Transduter
1 -0,4 -0,1 0,5 8,1
2 -0,4 -0,1 0,5 8,1
3 -0,4 -0,1 0,5 8,1
4 -0,4 -0,1 0,5 8,1
5 -0,4 -0,1 0,6 8,3
6 -0,4 -0,1 0,6 8,7
7 -0,5 -0,1 0,6 8,9
8 -0,5 -0,1 0,6 9,0
9 -0,5 -0,1 0,7 9,4
10 -0,5 -0,1 0,7 9,9
11 -0,5 -0,1 0,8 10,7
12 -0,6 -0,1 1,0 11,9
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Tabela A30 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

5000 rpm, agua com 50 kPa de pressao de sistema.

Contribuicao do
indice Sp, SpaxUp | 100 x (Sp2« u,,)2 Transdutor de Pressao da
Saida [%]
1 1,4 0,2 6,1 91,9
2 1,4 0,2 6,1 91,9
3 1,4 0,2 6,1 91,9
4 1,4 0,2 6,1 91,9
5 1,4 0,2 6,2 91,7
6 1,4 0,3 6,3 91,3
7 1,5 0,3 6,4 91,1
8 1,5 0,3 6,5 91,0
9 1,5 0,3 6,6 90,6
10 1,5 0,3 6,8 90,1
1 1,5 0,3 7.1 89,3
12 1,6 0,3 7,6 88,1

A Tabela A31 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 1000 rpm, com presséao de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A31 - Incerteza combinada para 1000 rpm, mistura 30/70 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice | T[C] | P1[kPal | P2[kPa] | nb | e
1 85 114 17,6 62 | 59
2 87 12,2 18,4 62 | 6.2
3 89 12,8 19,1 63 | 64
4 91 12,4 18,8 64 | 6.2
5 93 12,3 18,5 62 | 63
6 95 12,2 18,4 62 | 6.2
7 97 12,8 18,8 60 | 66
8 99 12,3 18,5 62 | 63
9 101 11,7 18,0 63 | 59
10 102 12,8 19,2 64 | 63
11 103 12,6 19,0 64 | 6.2
12 104 13,0 19,5 65 | 6.3
13 105 12,9 19,1 62 | 64
14 106 11,8 18,1 63 | 6.0
15 107 12,1 18,3 62 | 6.2
16 108 12,8 19,0 62 | 65
17 109 13,1 19,5 64 | 64
18 110 12,9 19,4 65 | 6.2
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As Tabelas A32 e A33 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicdes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A32 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a
1000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Soaty | 100 (S, | Coriibuiio do Traneduter
1 -1,8 -0,3 10,2 29,6
2 -2,0 -0,3 11,8 30,6
3 -2,0 -0,4 12,7 31,1
4 -2,0 -0,3 11,5 30,4
5 -2,0 -0,3 12,0 30,7
6 -2,0 -0,3 11,9 30,7
7 -2,1 -0,4 13,9 31,7
8 -2,0 -0,3 12,1 30,8
9 -1,8 -0,3 10,4 29,6
10 -2,0 -0,4 12,3 30,9
11 -2,0 -0,3 11,9 30,7
12 -2,0 -0,3 12,2 30,8
13 -2,1 -0,4 13,0 31,3
14 -1,9 -0,3 10,8 29,9
15 -2,0 -0,3 11,6 30,5
16 -2,1 -0,4 13,1 31,3
17 -2,0 -0,4 12,7 31,1
18 -2,0 -0,3 11,9 30,7
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Tabela A33 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

1000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

] 100 x (S Contribuig¢ao do
indice | Sp, | Spaxup u.)? P2x Transdutor de Pressio
P da Saida [%)]
1 2,8 0,5 24 .4 70,4
2 3,0 0,5 26,8 69,4
3 3,0 0,5 28,1 68,9
4 3,0 0,5 26,4 69,6
5 3,0 0,5 27 1 69,3
6 3,0 0,5 27,0 69,3
7 3,1 0,5 29,9 68,3
8 3,0 0,5 27,2 69,2
9 2,8 0,5 24,6 70,4
10 3,0 0,5 27,5 69,1
11 3,0 0,5 27,0 69,3
12 3,0 0,5 27,4 69,2
13 3.1 0,5 28,6 68,7
14 2,9 0,5 25,3 70,1
15 3,0 0,5 26,5 69,5
16 3,1 0,5 28,7 68,7
17 3,0 0,5 28,1 68,9
18 3,0 0,5 27,0 69,3

A Tabela A34 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 2000 rpm, com presséao de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.
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Tabela A34 — Incerteza combinada para 2000 rpm, mistura 30/70 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice | T[°C] | P1[kPa] | P2 [kPa] [IPP';] [f,‘/:]
1 85 1.8 31,7 199 | 3.0
2 87 1.5 316 201 | 2.9
3 89 1.2 314 202 | 2.9
4 91 12.0 32,0 20,0 | 3.0
5 93 10.3 30.7 204 | 2.8
6 95 10.2 30.4 202 | 2.8
7 97 11.0 31.2 202 | 2.8
8 99 10.3 30,8 205 | 2.8
9 101 10.1 30,5 204 | 2.7
10 102 10.8 31.3 205 | 2.8
11 103 10.9 31.1 202 | 2.8
12 104 10.8 31.2 204 | 2.8
13 105 10.2 30.7 205 | 2.7
14 106 9,2 29.8 20,6 | 26
15 107 111 31.1 20,0 | 2.9
16 108 10.8 31,0 202 | 2.8
17 109 11.0 31.2 202 | 2.8
18 110 10.9 30.7 198 | 2.9

As Tabelas A35 e A36 apresentam o calculo dos coeficientes de

sensibilidade das medigbes das

pressdes

de entrada e saida,

respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos

componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.
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Tabela A35 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

2000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Soaty | 100 (S, | Coriibuiio do Traneduter
1 -0,6 -0,1 1,1 12,2
2 -0,6 -0,1 1,0 11,7
3 -0,6 -0,1 0,9 11,3
4 -0,6 -0,1 1,1 12,3
5 -0,5 -0,1 0,8 10,1
6 -0,5 -0,1 0,8 10,1
7 -0,5 -0,1 0,9 11,0
8 -0,5 -0,1 0,8 10,1
9 -0,5 -0,1 0,7 9,9
10 -0,5 -0,1 0,8 10,7
11 -0,5 -0,1 0,9 11,0
12 -0,5 -0,1 0,9 10,7
13 -0,5 -0,1 0,7 9,9
14 -0,4 -0,1 0,6 8,7
15 -0,6 -0,1 0,9 11,3
16 -0,5 -0,1 0,9 10,9
17 -0,5 -0,1 0,9 11,1
18 -0,5 -0,1 0,9 11,2

Tabela A36 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

2000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Sty | 1008 (8,0t | Copiibio do Tamedutor
1 1,6 0,3 7,7 87,8
2 1,6 0,3 7,5 88,3
3 1,6 0,3 7,3 88,7
4 1,6 0,3 7,7 87,7
5 1,5 0,3 6,9 89,9
6 1,5 0,3 6,9 89,9
7 1,5 0,3 7,2 89,0
8 1,5 0,3 6,8 89,9
9 1,5 0,3 6,8 90,1
10 1,5 0,3 71 89,3
1 1,5 0,3 7,2 89,0
12 1,5 0,3 7.1 89,3
13 1,5 0,3 6,8 90,1
14 1,4 0,3 6,3 91,3
15 1,6 0,3 7,3 88,7
16 1,5 0,3 7.1 89,1
17 1,5 0,3 7,2 88,9
18 1,5 0,3 7,3 88,8
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A Tabela 39 tras o célculo da incerteza combinada para as medigbes feitas a
3000 rpm, com pressao de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A37- Incerteza combinada para 3000 rpm, mistura 30/70 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 14,1 56,8 42,7 24
2 87 13,1 55,8 42,7 2,3
3 89 11,6 54,3 42,7 2,3
4 91 12,8 55,1 42,3 2,3
5 93 12,5 55,0 42,5 2,3
6 95 12,2 54,9 42,7 2,3
7 97 11,2 53,6 42,4 2,2
8 99 12,0 54,5 42,5 2,3
9 101 13,8 56,4 42,6 2,4
10 102 12,2 54,9 42,7 2,3
11 103 10,6 53,1 42,5 2,2
12 104 9,9 52,7 42,8 2,2
13 105 10,1 52,4 42,3 2,2
14 106 11,2 53,0 41,8 2,3
15 107 11,8 52,9 41,1 2,3
16 108 11,5 51,6 40,1 2,3
17 109 11,3 50,7 39,4 2,3
18 110 11,4 48,9 37,5 2,3

As Tabelas A38 e A39 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuigdo para a incerteza

combinada.
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Tabela A38- Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

3000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Soaty | 100 (S, | Coriibuiio do Traneduter
1 -0,3 -0,1 0,3 5,8
2 -0,3 -0,1 0,3 5,2
3 -0,3 0,0 0,2 4.4
4 -0,3 -0,1 0,3 51
5 -0,3 -0,1 0,3 4,9
6 -0,3 0,0 0,2 4,7
7 -0,3 0,0 0,2 4,2
8 -0,3 0,0 0,2 4.6
9 -0,3 -0,1 0,3 5,7
10 -0,3 0,0 0,2 4,7
11 -0,2 0,0 0,2 3,8
12 -0,2 0,0 0,2 3,4
13 -0,2 0,0 0,2 3,6
14 -0,3 0,0 0,2 4.3
15 -0,3 0,0 0,2 4,7
16 -0,3 0,0 0,2 4,7
17 -0,3 0,0 0,2 4,7
18 -0,3 -0,1 0,3 5,2

Tabela A39 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

3000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Sty | 1008 (8,0t | Copiibio do Tamedutor
1 1,3 0,2 54 94,2
2 1,3 0,2 5,2 94,8
3 1,3 0,2 4.9 95,6
4 1,3 0,2 51 94,9
5 1,3 0,2 51 95,1
6 1,3 0,2 50 95,3
7 1,3 0,2 4.8 95,8
8 1,3 0,2 5,0 95,4
9 1,3 0,2 53 94,3
10 1,3 0,2 5,0 95,3
11 1,2 0,2 4,7 96,2
12 1,2 0,2 4.6 96,6
13 1,2 0,2 4.6 96,4
14 1,3 0,2 4,9 95,7
15 1,3 0,2 5,0 95,3
16 1,3 0,2 5,0 95,3
17 1,3 0,2 5,0 95,3
18 1,3 0,2 5,1 94,8
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A Tabela A40 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 4000 rpm, com presséo de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A40 — Incerteza combinada para 4000 rpm, mistura 30/70 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 13,8 86,9 73,1 2,1
2 87 13,6 86,6 73,0 2,1
3 89 12,8 86,4 73,6 2,1
4 91 12,4 85,7 73,3 2,1
5 93 12,1 84,2 72,1 2,1
6 95 12,5 85,1 72,6 2,1
7 97 12,8 84,9 72,1 2,1
8 99 11,8 84,5 72,7 2,0
9 101 11,9 84,5 72,6 2,0
10 102 12,1 82,6 70,5 2,1
11 103 9,7 77,3 67,6 2,0
12 104 10,5 76,7 66,2 2,0
13 105 10,8 70,7 59,9 2,1
14 106 11,2 67,4 56,2 2,1
15 107 10,2 63,0 52,8 2,1
16 108 11,8 62,9 51,1 2,2
17 110 11,6 58,0 46,4 2,2

As Tabelas A41 e A42 apresentam o calculo dos coeficientes de

sensibilidade das

medicbes das

pressdes

de entrada e saida,

respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢cdo. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos

componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.
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Tabela A41 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

4000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Sty | 100 (6psut | Sonibisio do Traneduter
1 -0,2 0,0 0,1 2,5
2 -0,2 0,0 0,1 2,4
3 -0,2 0,0 0,1 2,1
4 -0,2 0,0 0,1 2,1
5 -0,2 0,0 0,1 2,0
6 -0,2 0,0 0,1 2,1
7 -0,2 0,0 0,1 2,2
8 -0,2 0,0 0,1 1,9
9 -0,2 0,0 0,1 1,9
10 -0,2 0,0 0,1 2,1
11 -0,1 0,0 0,1 1,5
12 -0,2 0,0 0,1 1,8
13 -0,2 0,0 0,1 2,3
14 -0,2 0,0 0,1 2,7
15 -0,2 0,0 0,1 2,6
16 -0,2 0,0 0,2 3,4
17 -0,3 0,0 0,2 3,8

Tabela A42 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

4000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Smaty | 1008 (8.0t | Copiibi do Tramedutor
1 1,2 0,2 4,3 97,5
2 1,2 0,2 4,3 97,6
3 1,2 0,2 4,2 97,9
4 1,2 0,2 4.1 97,9
5 1,2 0,2 4.1 98,0
6 1,2 0,2 4,2 97,9
7 1,2 0,2 4,2 97,8
8 1,2 0,2 4.1 98,1
9 1,2 0,2 4.1 98,1
10 1,2 0,2 4,2 97,9
11 1,1 0,2 4,0 98,5
12 1,2 0,2 4.1 98,2
13 1,2 0,2 4,2 97,7
14 1,2 0,2 4.4 97,3
15 1,2 0,2 4,3 97,4
16 1,2 0,2 4.6 96,6
17 1,3 0,2 47 96,2
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A Tabela A43 tras o célculo da incerteza combinada para as medig¢des feitas
a 5000 rpm, com presséo de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A43 — Incerteza combinada para 5000 rpm, mistura 30/70 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 10,9 109,3 98,4 1,9
2 87 10,8 109,9 99,1 1,9
3 90 11,3 110,2 98,9 1,9
4 93 11,4 110,0 98,6 2,0
5 95 11,2 109,4 98,2 1,9
6 97 11,2 109,5 98,3 1,9
7 98 10,3 105,2 94,9 1,9
8 99 11,7 101,0 89,3 2,0
9 100 11,0 91,7 80,7 2,0
10 101 11,2 88,5 77,3 2,0
11 102 10,7 73,8 63,1 2,1
12 103 10,5 71,5 61,0 2,1
13 104 10,8 68,7 57,9 2,1
14 105 10,2 65,7 55,5 2,1
15 107 10,4 63,1 52,7 2,1
16 110 10,8 60,2 49,4 2,2

As Tabelas A44 e A45 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.
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Tabela A44 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

5000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Sty | 100 (6psut | Sonibisio do Traneduter
1 -0,1 0,0 0,0 1,0
2 -0,1 0,0 0,0 1,0
3 -0,1 0,0 0,0 1,0
4 -0,1 0,0 0,0 1,1
5 -0,1 0,0 0,0 1,0
6 -0,1 0,0 0,0 1,0
7 -0,1 0,0 0,0 1,0
8 -0,1 0,0 0,1 1,3
9 -0,1 0,0 0,1 1,4
10 -0,1 0,0 0,1 1,6
11 -0,2 0,0 0,1 2,1
12 -0,2 0,0 0,1 2,1
13 -0,2 0,0 0,1 2,4
14 -0,2 0,0 0,1 2,4
15 -0,2 0,0 0,1 2,6
16 -0,2 0,0 0,1 3.1

Tabela A45 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

5000 rpm, mistura 30/70 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Sty | 100 (6muut | Copibisto do Transdutor
1 1,1 0,2 3,7 99,0
2 1,1 0,2 3,7 99,0
3 1,1 0,2 3,8 99,0
4 1,1 0,2 3,8 98,9
5 1,1 0,2 3,8 99,0
6 1,1 0,2 3,8 99,0
7 1,1 0,2 3,7 99,0
8 1,1 0,2 3,9 98,7
9 1,1 0,2 3,9 98,6
10 1,1 0,2 4,0 98,4
11 1,2 0,2 4.1 97,9
12 1,2 0,2 4,2 97,9
13 1,2 0,2 4,3 97,6
14 1,2 0,2 4,2 97,6
15 1,2 0,2 4,3 97,4
16 1,2 0,2 4,5 96,9
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A Tabela A46 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 1000 rpm, com presséo de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A46 — Incerteza combinada para 1000 rpm, mistura 30/70 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice | TI°C] | P1[kPal | P2[kPal | o | o
1 85 42,9 50,2 73 | 157
2 92 43,1 50,3 72| 16,0
3 o7 435 50,9 74 | 157
4 100 43,2 50,5 73 | 158
5 101 434 50,6 72| 16,1
6 102 434 50,7 73| 16,0
7 103 24,1 51,2 71| 165
8 105 42,8 50,1 73| 157
9 107 425 49,9 74 | 154
10 110 42,2 49,6 74| 153

As Tabelas A46 e A47 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A46 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

1000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

Contribuig¢ao do
indice Sp1 SpixUp | 100 x (Sp« u,c.)2 Transdutor de Pressao da
Entrada[%]
1 -5,9 -1,0 104,6 422
2 -6,0 -1,0 108,5 42,3
3 -5,9 -1,0 104,6 422
4 -5,9 -1,0 106,0 42,3
5 -6,0 -1,0 110,0 42,4
6 -6,0 -1,0 108,5 42,3
7 -6,2 -1,1 116,0 42,6
8 -5,9 -1,0 104,1 422
9 -5,7 -1,0 99,9 42,0
10 -5,7 -1,0 98,5 42,0
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Tabela A47 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

1000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

ndcn | S| Srnt | 100 5ssut | Copbutoto do Transdutor
1 6,9 1,2 143,2 57,8
2 7,0 1,2 147,8 57,7
3 6,9 1,2 143,2 57,8
4 6,9 1,2 144,9 57,7
5 7,0 1,2 149,5 57,6
6 7,0 1,2 147,8 57,7
7 7,2 1,3 156,5 57,4
8 6,9 1,2 142,6 57,8
9 6,7 1,2 137,7 58,0
10 6,7 1,2 136,0 58,0

A Tabela A48 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 2000 rpm, com pressao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A48 — Incerteza combinada para 2000 rpm, mistura 30/70 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 44,5 65,1 20,6 6,7
2 92 44,3 65,2 20,9 6,6
3 97 44.4 64,8 20,4 6,7
4 100 441 64,9 20,8 6,6
5 101 44,3 65,0 20,7 6,6
6 102 44,8 65,5 20,7 6,7
7 103 44,7 65,5 20,8 6,6
8 105 44.8 65,4 20,6 6,7
9 107 44.5 65,3 20,8 6,6
10 109 44,6 65,3 20,7 6,7
11 110 43,8 64,7 20,9 6,5

As Tabelas A49 e A50 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢cdo. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
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componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A49 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a
2000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sy | 100 (6pput | Soribtsio do Traneduter
1 -2,2 -0,4 14,1 31,8
2 -2,1 -0,4 13,6 31,6
3 -2,2 -0,4 14,3 31,9
4 -2,1 -0,4 13,6 31,6
5 -2,1 -0,4 13,9 31,7
6 -2,2 -0,4 14,2 31,9
7 -2,2 -0,4 14,0 31,8
8 -2,2 -0,4 14,3 31,9
9 -2,1 -0,4 13,9 31,7
10 -2,2 -0,4 14,1 31,8
11 -2,1 -0,4 13,4 31,5

Tabela A50 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

2000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Suty | 100 (S, | O do Tansdutor
1 3,2 0,5 30,2 68,2
2 3.1 0,5 29,5 68,4
3 3,2 0,6 30,5 68,1
4 3.1 0,5 29,4 68,4
5 3.1 0,5 29,9 68,3
6 3,2 0,6 30,4 68,1
7 3,2 0,5 30,1 68,2
8 3,2 0,6 30,5 68,1
9 3.1 0,5 29,9 68,3
10 3,2 0,5 30,2 68,2
1 3.1 0,5 29,1 68,5

A Tabela A51 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 3000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 30%
etilenoglicol e 70% agua como fluido.
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Tabela A51 — Incerteza combinada para 3000 rpm, mistura 30/70 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/:]
1 85 46,4 89,8 43,4 41
2 92 46,7 89,8 43,1 4,1
3 97 46,6 89,9 43,3 41
4 100 46,8 89,7 42,9 41
5 101 46,5 89,6 43,1 4,1
6 102 47,0 90,6 43,6 4,1
7 103 46,8 90,1 43,3 4,1
8 105 46,7 89,7 43,0 41
9 107 46,4 89,5 43,1 4,1
10 109 46,1 89,2 43,1 4,1
11 110 45,9 88,9 43,0 4,0

As Tabelas A52 e A53 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A52 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

3000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | Sr1 | Sputy | 100 (S, | Coriibuico do Traneduter
1 -1,1 -0,2 3,5 21,1
2 -1,1 -0,2 3,6 21,3
3 -1,1 -0,2 3,5 21,2
4 -1,1 -0,2 3,6 214
5 -1,1 -0,2 3,5 21,2
6 -1,1 -0,2 3,5 21,2
7 -1,1 -0,2 3,5 21,3
8 -1,1 -0,2 3,6 21,3
9 -1,1 -0,2 3,5 21,2
10 -1,1 -0,2 3,5 21,1
11 -1,1 -0,2 3,5 21,1
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Tabela A53 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

3000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

e | S| St | 100 (6mput | Copibuisto do Transdutor
1 2,1 0,4 13,0 78,9
2 2,1 04 13,1 78,7
3 2,1 0,4 13,1 78,8
4 2,1 0,4 13,2 78,6
5 2,1 0,4 13,1 78,8
6 2,1 04 13,1 78,8
7 2,1 04 13,1 78,7
8 2,1 0,4 13,2 78,7
9 2,1 0,4 13,1 78,8
10 2,1 0,4 13,0 78,9
1 2,1 04 12,9 78,9

A Tabela A54 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 4000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A54 — Incerteza combinada para 4000 rpm, mistura 30/70 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 45,9 120,1 74,2 3,0
2 92 46,3 120,6 74,3 3,0
3 97 46,1 120,2 74,1 3,0
4 100 46,2 120,4 74,2 3,0
5 101 46,0 120,5 74,5 3,0
6 102 46,2 120,6 74,4 3,0
7 103 46,1 120,5 74,4 3,0
8 104 46,3 120,6 74,3 3,0
9 105 46,6 119,7 73,1 3,1
10 106 45,4 116,7 71,3 3,1
11 107 44.8 115,6 70,8 3,0
12 108 45,4 112,1 66,7 3,2
13 109 46,1 111,8 65,7 3,2
14 110 46,2 110,5 64,3 3,2

91



As Tabelas A55 e AS56 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicdes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A55 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a
4000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sty | 100 (5pput | Soribtsto do Traneduter
1 -0,6 -0,1 1,2 12,7
2 -0,6 -0,1 1,2 12,8
3 -0,6 -0,1 1,2 12,8
4 -0,6 -0,1 1,2 12,8
5 -0,6 -0,1 1,2 12,7
6 -0,6 -0,1 1,2 12,8
7 -0,6 -0,1 1,2 12,8
8 -0,6 -0,1 1,2 12,8
9 -0,6 -0,1 1,2 13,2
10 -0,6 -0,1 1,2 13,1
11 -06 -0,1 1,2 13,1
12 -0,7 -0,1 1,4 14,1
13 -0,7 -0,1 1,5 14,5
14 -0,7 -0,1 1,6 14,9
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Tabela A56 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

4000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Suty | 100 (S, | O do Tansdutor
1 1,6 0,3 7,9 87,3
2 1,6 0,3 8,0 87,2
3 1,6 0,3 8,0 87,2
4 1,6 0,3 8,0 87,2
5 1,6 0,3 7,9 87,3
6 1,6 0,3 8,0 87,2
7 1,6 0,3 7,9 87,2
8 1,6 0,3 8,0 87,2
9 1,6 0,3 8,1 86,8
10 1,6 0,3 8,1 86,9
11 1,6 0,3 8,1 86,9
12 1,7 0,3 8,6 85,9
13 1,7 0,3 8,8 85,5
14 1,7 0,3 8,9 85,1

A Tabela A57 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 5000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 30%

etilenoglicol e 70% agua como fluido.

Tabela A57 — Incerteza combinada para 5000 rpm, mistura 30/70 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 41,2 141,4 100,2 2,6
2 92 41,5 142,0 100,5 2,6
3 97 41,3 141,6 100,3 2,6
4 100 41,1 141,5 100,4 2,6
5 101 41,8 141,9 100,1 2,6
6 102 41,6 141,3 99,7 2,6
7 103 41,2 138,7 97,5 2,6
8 104 41,2 137,5 96,3 2,6
9 105 41,6 137,5 95,9 2,6
10 106 41,0 133,7 92,7 2,6
11 107 41,6 131,5 89,9 2,7
12 108 41,2 130,4 89,2 2,7
13 109 41,8 126,8 85,0 2,7
14 110 41,6 119,0 77,4 2,8
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As Tabelas A58 e AS59 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medi¢cdes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A58 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a
5000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Soaty | 100 (S, | Coriibuiio do Traneduter
1 -0,4 -0,1 0,5 7,8
2 -0,4 -0,1 0,5 7,9
3 -0,4 -0,1 0,5 7,8
4 -0,4 -0,1 0,5 7,8
5 -0,4 -0,1 0,5 8,0
6 -0,4 -0,1 0,5 8,0
7 -0,4 -0,1 0,5 8,1
8 -0,4 -0,1 0,6 8,2
9 -0,4 -0,1 0,6 8,4
10 -0,4 -0,1 0,6 8,6
11 -0,5 -0,1 0,6 9,1
12 -0,5 -0,1 0,6 9,1
13 -0,5 -0,1 0,7 9,8
14 -0,5 -0,1 0,9 10,9
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Tabela A59 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

5000 rpm, mistura 30/70 com 50 kPa de pressao de sistema.

e | S| St | 100 (6msut | Copibisto d Transdutor
1 1,4 0,2 6,0 92,2
2 1,4 0,2 6,0 92,1
3 1,4 0,2 6,0 92,2
4 1,4 0,2 6,0 92,2
5 1,4 0,2 6,1 92,0
6 1,4 0,2 6,1 92,0
7 1,4 0,2 6,1 91,9
8 1,4 0,2 6,2 91,8
9 1,4 0,2 6,2 91,6
10 1,4 0,3 6,3 91,4
11 1,5 0,3 6,5 90,9
12 1,5 0,3 6,5 90,9
13 1,5 0,3 6,7 90,2
14 1,5 0,3 7,2 89,1

A Tabela A60 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 1000 rpm, com presséao de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.

Tabela A60 — Incerteza combinada para 1000 rpm, mistura 50/50 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [,L,}:]
1 85 11,5 17,5 6,0 6,1
2 90 11,3 17,4 6,1 5,9
3 95 11,4 17,3 5,9 6,1
4 97 11,2 17,0 5,8 6,1
5 99 11,4 17,5 6,1 6,0
6 101 11,2 17,1 59 6,0
7 103 11,0 17,1 6,1 5,8
8 105 10,8 16,8 6,0 5,8
9 107 11,2 17,2 6,0 6,0
10 109 11,4 17,5 6,1 5,9
11 110 11,4 17,4 6,0 6,0

As Tabelas A61 e A62 apresentam o calculo dos coeficientes de

sensibilidade das

medi¢cbes das

pressdes

de entrada e saida,
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respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos

componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A61 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

1000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Soaty | 100 (S, | Coriibuiio do Taneduter
1 -1,9 -0,3 11,1 30,2
2 -1,9 -0,3 10,4 29,7
3 -1,9 -0,3 11,5 30,4
4 -1,9 -0,3 11,4 30,3
5 -1,9 -0,3 10,6 29,8
6 -1,9 -0,3 11,0 30,1
7 -1,8 -0,3 9,8 29,3
8 -1,8 -0,3 9,7 29,2
9 -1,9 -0,3 10,6 29,8
10 -1,9 -0,3 10,5 29,7
11 -1,9 -0,3 10,9 30,0

Tabela A62 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

1000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| Smaty | 100 (8.0t | Copiibiis do Tramedutor
1 2,9 0,5 25,8 69,8
2 2,9 0,5 24,6 70,3
3 2,9 0,5 26,3 69,6
4 2,9 0,5 26,2 69,7
5 2,9 0,5 24,9 70,2
6 2,9 0,5 25,6 69,9
7 2,8 0,5 23,8 70,7
8 2,8 0,5 23,6 70,8
9 2,9 0,5 25,0 70,2
10 2,9 0,5 24,8 70,3
11 2,9 0,5 25,5 70,0
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A Tabela A63 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas

a 2000 rpm, com presséo de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.

Tabela A63 — Incerteza combinada para 2000 rpm, mistura 50/50 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 11,9 32,2 20,3 29
2 90 12,0 32,3 20,3 3,0
3 95 11,8 32,0 20,2 29
4 97 11,8 32,1 20,3 2,9
5 99 12,0 32,0 20,0 3,0
6 101 11,9 32,1 20,2 3,0
7 103 12,0 32,2 20,2 3,0
8 105 12,1 32,0 19,9 3,0
9 107 12,4 32,3 19,9 3,0
10 109 12,0 32,1 20,1 3,0
11 111 11,8 31,7 19,9 3,0

As Tabelas A64 e A65 apresentam o calculo dos coeficientes de

sensibilidade das

medicbes das

pressoes

de entrada e saida,

respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos

componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.
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Tabela A64 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

2000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Soaty | 100 (S, | Coriibuiio do Traneduter
1 -0,6 -0,1 1,0 12,0
2 -0,6 -0,1 1,1 12,1
3 -0,6 -0,1 1,0 12,0
4 -0,6 -0,1 1,0 11,9
5 -0,6 -0,1 1,1 12,4
6 -0,6 -0,1 1,1 12,1
7 -0,6 -0,1 1,1 12,2
8 -0,6 -0,1 1,1 12,5
9 -0,6 -0,1 1,2 12,8
10 -0,6 -0,1 1,1 12,3
11 -0,6 -0,1 1,1 12,2

Tabela A65 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

2000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sty | 100 (6ssut | Copibtoto do Transdutor
1 1,6 0,3 7,6 88,0
2 1,6 0,3 7,7 87,9
3 1,6 0,3 7,6 88,0
4 1,6 0,3 7,6 88,1
5 1,6 0,3 7,8 87,6
6 1,6 0,3 7,7 87,9
7 1,6 0,3 7,7 87,8
8 1,6 0,3 7,8 87,5
9 1,6 0,3 8,0 87,2
10 1,6 0,3 7,7 87,7
1M 1,6 0,3 7,7 87,8

A Tabela A66 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 3000 rpm, com presséao de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.
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Tabela A66 — Incerteza combinada para 3000 rpm, mistura 50/50 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 15,3 57,3 42,0 2,5
2 90 15,4 57,5 42,1 2,5
3 95 15,6 57,9 42,3 2,5
4 97 15,1 57,2 42,1 24
5 99 15,8 58,1 42,3 2,5
6 101 15,1 57,7 42,6 24
7 103 15,9 58,0 42,1 2,5
8 105 15,7 57,7 42,0 2,5
9 107 15,9 58,3 42,4 2,5
10 109 15,5 56,1 40,6 2,5
11 111 15,8 51,5 35,7 2,6

As Tabelas A67 e A68 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A67 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

3000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Sputy | 100 (S, | Coriibuiio do Transduter
1 -0,4 -0,1 04 6,7
2 -0,4 -0,1 0,4 6,7
3 -0,4 -0,1 0,4 6,8
4 -0,4 -0,1 04 6,5
5 -0,4 -0,1 0,4 6,9
6 -0,4 -0,1 0,4 6,4
7 -0,4 -0,1 0,4 7,0
8 -0,4 -0,1 0,4 6,9
9 -0,4 -0,1 0,4 6,9
10 -0,4 -0,1 04 71
11 -0,4 -0,1 0,6 8,6
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Tabela A68 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

3000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

e | S| St | 100 (6msut | Copibisto d Transdutor
1 1,4 0,2 5,6 93,3
2 1,4 0,2 5,6 93,3
3 1,4 0,2 5,7 93,2
4 1,4 0,2 5,6 93,5
5 1,4 0,2 5,7 93,1
6 1,4 0,2 5,6 93,6
7 1,4 0,2 58 93,0
8 1,4 0,2 5,7 93,1
9 1,4 0,2 5,7 93,1
10 1,4 0,2 5,8 92,9
11 1,4 0,3 6,3 914

A Tabela A69 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 4000 rpm, com pressao de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.

Tabela A69 — Incerteza combinada para 4000 rpm, mistura 50/50 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [},‘/z]
1 85 12,0 87,8 75,8 2,0
2 90 11,9 87,6 75,7 2,0
3 95 11,8 87,4 75,6 2,0
4 97 12,0 87,8 75,8 2,0
5 99 12,0 87,9 75,9 2,0
6 101 11,9 87,6 75,7 2,0
7 103 12,1 88,1 76,0 2,0
8 105 11,8 83,6 71,8 2,0
9 107 11,0 75,7 64,7 2,1
10 110 10,4 67,4 57,0 2,1

As Tabelas A70 e A71 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medicdo. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
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componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A70 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

4000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

s | Sr1 | Sputy | 100 (S, | Corlibuiio do Traneduter
1 -0,2 0,0 0,1 1,8
2 -0,2 0,0 0,1 1,8
3 -0,2 0,0 0,1 1,8
4 -0,2 0,0 0,1 1,8
5 -0,2 0,0 0,1 1,8
6 -0,2 0,0 0,1 1,8
7 -0,2 0,0 0,1 1,9
8 -0,2 0,0 0,1 2,0
9 -0,2 0,0 0,1 2,1
10 -0,2 0,0 0,1 2,3

Tabela A71 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

4000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sty | 100 (6ssut | Copibutoto do Transdutor
1 1,2 0,2 4.1 98,2
2 1,2 0,2 4.1 98,2
3 1,2 0,2 4,0 98,2
4 1,2 0,2 4.1 98,2
5 1,2 0,2 4.1 98,2
6 1,2 0,2 4.1 98,2
7 1,2 0,2 4.1 98,1
8 1,2 0,2 4.1 98,0
9 1,2 0,2 4.1 97,9
10 1,2 0,2 4,2 97,7

A Tabela A72 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 5000 rpm, com presséao de sistema de 15 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.
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Tabela A72 — Incerteza combinada para 5000 rpm, mistura 50/50 com 15

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t}:]
1 85 12,1 110,1 98,0 2,0
2 90 12,2 110,0 97,8 2,0
3 93 12,0 109,7 97,7 2,0
4 95 12,1 110,1 98,0 2,0
5 97 11,8 109,1 97,3 2,0
6 99 11,9 110,1 98,2 2,0
7 101 12,2 108,8 96,6 2,0
8 103 12,5 105,4 92,9 2,0
9 105 11,9 97,2 85,3 2,0
10 107 11,0 82,1 71,1 2,0
11 110 9,5 67,5 58,0 2,0

As Tabelas A73 e A74 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A73 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

5000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Sputy | 100 (S, | Coriibuiio do Transduter
1 -0,1 0,0 0,0 1,2
2 -0,1 0,0 0,0 1,2
3 -0,1 0,0 0,0 1,2
4 -0,1 0,0 0,0 1,2
5 -0,1 0,0 0,0 1,2
6 -0,1 0,0 0,0 1,2
7 -0,1 0,0 0,0 1,2
8 -0,1 0,0 0,1 1,4
9 -0,1 0,0 0,1 1,5
10 -0,2 0,0 0,1 1,8
11 -0,2 0,0 0,1 1,9
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Tabela A74 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

5000 rpm, mistura 50/50 com 15 kPa de pressao de sistema.

ndcn | S| Srnt | 100 5ssut | Copbutoto do Transdutor
1 1,1 0,2 3,8 98,8
2 1,1 0,2 3,8 98,8
3 1,1 0,2 3,8 98,8
4 1,1 0,2 3,8 98,8
5 1,1 0,2 3,8 98,8
6 1,1 0,2 3,8 98,8
7 1,1 0,2 3,8 98,8
8 1,1 0,2 3,9 98,6
9 1,1 0,2 3,9 98,5
10 1,2 0,2 4,0 98,2
1M 1,2 0,2 4.1 98,1

A Tabela A75 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 1000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.

Tabela A75 — Incerteza combinada para 1000 rpm, mistura 50/50 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 43,5 50,6 7,1 16,4
2 90 43,7 50,7 7,0 16,6
3 95 43,6 50,8 7,2 16,1
4 97 43,7 50,9 7,2 16,3
5 99 43,5 50,9 7,4 15,8
6 101 43,3 50,5 7,2 16,1
7 103 43,2 50,6 7,4 15,6
8 105 42,8 50,3 7,5 15,4
9 107 43,7 50,9 7,2 16,2
10 109 43,5 51,1 7,6 15,4
11 110 43,4 50,8 7,4 15,7

As Tabelas A76 e A77 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
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componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A76 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a
1000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de presséao de sistema.

s | S| Sy | 100 (6pput | Soribtsio do Traneduter
1 -6,1 -1,1 113,6 42,5
2 -6,2 -1,1 118,0 42,6
3 -6,0 -1,1 110,3 42,4
4 -6,1 -1,1 112,3 42,5
5 -5,9 -1,0 106,0 42,3
6 -6,0 -1,0 109,5 42,4
7 -5,8 -1,0 103,2 42,2
8 -5,7 -1,0 99,3 42,0
9 -6,1 -1,1 111,5 42,4
10 -5,7 -1,0 99,8 42,0
11 -5,8 -1,0 103,4 42,2

Tabela A77 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

1000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de presséao de sistema.

e | S| Sty | 100 (6muut | Copibisto d Transdutor
1 7.1 1,2 153,8 57,5
2 7,2 1,3 158,8 57,4
3 7,0 1,2 149,8 57,6
4 7.1 1,2 152,2 57,5
5 6,9 1,2 1449 57,7
6 7,0 1,2 148,9 57,6
7 6,8 1,2 141,6 57,8
8 6,7 1,2 137,0 58,0
9 7.1 1,2 151,3 57,6
10 6,7 1,2 137,6 58,0
1 6,8 1,2 141,9 57,8

A Tabela A78 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 2000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.
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Tabela A78 — Incerteza combinada para 2000 rpm, mistura 50/50 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [f,;‘:]
1 85 12,0 32,8 20,8 29
2 90 11,9 32,8 20,9 2,9
3 95 11,8 32,7 20,9 29
4 97 11,8 32,9 21,1 2,9
5 99 12,0 32,7 20,7 29
6 101 11,9 32,3 20,4 29
7 103 12,0 32,9 20,9 2,9
8 105 12,1 33,1 21,0 29
9 107 12,4 33,3 20,9 3,0
10 109 12,0 32,5 20,5 29
11 110 11,8 32,6 20,8 2,9

As Tabelas A79 e A80 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A79 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

2000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | Sr1 | Sputy | 100 (S, | Coriibuico do Traneduter
1 -0,6 -0,1 1,0 11,8
2 -0,6 -0,1 1,0 11,6
3 -0,6 -0,1 1,0 11,5
4 -0,6 -0,1 1,0 11,4
5 -0,6 -0,1 1,0 11,9
6 -0,6 -0,1 1,0 11,9
7 -0,6 -0,1 1,0 11,8
8 -0,6 -0,1 1,0 11,8
9 -0,6 -0,1 1,1 12,2
10 -0,6 -0,1 1,0 12,0
11 -0,6 -0,1 1,0 11,6

105



Tabela A80 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

2000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

ndcn | S| Srnt | 100 5ssut | Copbutoto do Transdutor
1 1,6 0,3 7,5 88,2
2 1,6 0,3 7,5 88,4
3 1,6 0,3 74 88,5
4 1,6 0,3 74 88,6
5 1,6 0,3 7,6 88,1
6 1,6 0,3 7,6 88,1
7 1,6 0,3 7,5 88,2
8 1,6 0,3 7,5 88,2
9 1,6 0,3 7,7 87,8
10 1,6 0,3 7,6 88,0
1M 1,6 0,3 7,4 88,4

A Tabela A81 tras o calculo da incerteza combinada para as medicdes feitas
a 3000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.

Tabela A81 — Incerteza combinada para 3000 rpm, mistura 50/50 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t‘/::]
1 85 11,9 55,8 43,9 2,3
2 90 12,1 56,2 441 2,3
3 95 12,0 55,9 43,9 2,3
4 97 12,1 55,5 43,4 2,3
5 99 11,8 55,7 43,9 2,3
6 101 12,1 56,1 44,0 2,3
7 103 11,9 55,7 43,8 2,3
8 105 11,7 54,7 43,0 2,3
9 107 12,0 55,4 43,4 2,3
10 109 11,7 54,7 43,0 2,3
11 110 16,8 59,1 42,3 2,5

As Tabelas A82 e A83 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
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componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A82 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a
3000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sy | 100 (6pput | Soribtsio do Traneduter
1 -0,3 0,0 0,2 4.4
2 -0,3 0,0 0,2 4.4
3 -0,3 0,0 0,2 4.4
4 -0,3 0,0 0,2 4,5
5 -0,3 0,0 0,2 4,3
6 -0,3 0,0 0,2 4.4
7 -0,3 0,0 0,2 4.4
8 -0,3 0,0 0,2 4.4
9 -0,3 0,0 0,2 4,5
10 -0,3 0,0 0,2 4.4
11 -0,4 -0,1 0,5 7,5

Tabela A83 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

3000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Suty | 100 (S, | O do Tansdutor
1 1,3 0,2 4,9 95,6
2 1,3 0,2 4,9 95,6
3 1,3 0,2 4.9 95,6
4 1,3 0,2 4,9 95,5
5 1,3 0,2 4,9 95,7
6 1,3 0,2 4.9 95,6
7 1,3 0,2 4,9 95,6
8 1,3 0,2 4.9 95,6
9 1,3 0,2 4,9 95,5
10 1,3 0,2 4,9 95,6
1 1,4 0,2 5,9 92,5

A Tabela A84 tras o calculo da incerteza combinada para as medicoes feitas
a 4000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 50%
etilenoglicol e 50% agua como fluido.
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Tabela A84 — Incerteza combinada para 4000 rpm, mistura 50/50 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice T[°C] P1 [kPa] P2 [kPa] | DP [kPa] [t’;:]
1 85 45,4 120,3 74,9 3,0
2 90 45,3 120,1 74,8 3,0
3 93 45,6 120,5 74,9 3,0
4 95 45,5 120,2 74,7 3,0
5 97 45,1 120,1 75,0 3,0
6 99 44,8 119,4 74,6 3,0
7 101 47,8 121,7 73,9 3,1
8 103 45,6 120,3 74,7 3,0
9 105 45,4 120,1 74,7 3,0
10 107 48,0 119,8 71,8 3,1

As Tabelas A85 e A86 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢cdo. A
segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribuicdo para a incerteza

combinada.

Tabela A85 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

4000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

inden | S| Spoty | 100 (S, | Coriibuio do Tansduter
1 -0,6 -0,1 1,1 12,5
2 -0,6 -0,1 1,1 12,5
3 -0,6 -0,1 1,1 12,5
4 -0,6 -0,1 1,1 12,5
5 -0,6 -0,1 1,1 12,4
6 -0,6 -0,1 1,1 12,3
7 -0,6 -0,1 1,3 13,4
8 -0,6 -0,1 1,1 12,6
9 -0,6 -0,1 1,1 12,5
10 -0,7 -0,1 1,4 13,8
11 -0,7 -0,1 1,3 13,5
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Tabela A86 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de saida a

4000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

ndcn | S| Srnt | 100 5ssut | Copbutoto do Transdutor
1 1,6 0,3 7,8 87,5
2 1,6 0,3 7,8 87,5
3 1,6 0,3 7,8 87,5
4 1,6 0,3 7,8 87,5
5 1,6 0,3 7,8 87,6
6 1,6 0,3 7,8 87,7
7 1,6 0,3 8,2 86,6
8 1,6 0,3 7,9 87,4
9 1,6 0,3 7,8 87,5
10 1,7 0,3 8,4 86,2
1M 1,7 0,3 8,3 86,5

A Tabela A87 tras o calculo da incerteza combinada para as medicdes feitas
a 5000 rpm, com presséao de sistema de 50 kPa, utilizando a mistura de 50%

etilenoglicol e 50% agua como fluido.

Tabela A87 — Incerteza combinada para 5000 rpm, mistura 50/50 com 50

kPa de pressao de sistema.

indice | T[°C] P1[kPa] | P2[kPa] | DP [kPa] [f,‘/:]
1 85 41,3 141,3 1000 | 2,6
2 90 41,2 141.4 100,2 | 2,6
3 93 41,1 141,6 100,5 | 2,6
4 95 415 141,8 100,3 | 2,6
5 97 414 141,8 100,4 | 2,6
6 99 41,8 142,3 100,5 | 2,6
7 101 41,6 1417 100,1 2,6
8 103 415 141,9 100,4 | 2,6
9 105 41,2 139,0 97,8 2,6
10 107 41,8 138,1 96,3 2,6
11 110 41,7 133,5 91,8 2,7

As Tabelas A88 e A89 apresentam o calculo dos coeficientes de
sensibilidade das medicbes das pressbes de entrada e saida,
respectivamente. A primeira coluna referencia a sequéncia de medi¢do. A

segunda, terceira e quarta coluna contém a informagao para cada um dos
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componentes da Eq. 13. A quinta coluna traz a contribui¢gdo para a incerteza

combinada.

Tabela A88 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

5000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Sy | 100 (6pput | Soribtsio do Traneduter
1 -0,4 -0,1 0,5 7,9
2 -0,4 -0,1 0,5 7,8
3 -0,4 -0,1 0,5 7,8
4 -0,4 -0,1 0,5 7,9
5 -0,4 -0,1 0,5 7,9
6 -0,4 -0,1 0,5 7,9
7 -0,4 -0,1 0,5 7,9
8 -0,4 -0,1 0,5 7,9
9 -0,4 -0,1 0,5 8,1
10 -0,4 -0,1 0,6 8,4
11 -0,5 -0,1 0,6 8,9

Tabela A89 — Coeficientes de sensibilidade para a pressao de entrada a

5000 rpm, mistura 50/50 com 50 kPa de pressao de sistema.

s | S| Suty | 100 (S, | O do Tansdutor
1 1,4 0,2 6,0 92,1
2 1,4 0,2 6,0 92,2
3 1,4 0,2 6,0 92,2
4 1,4 0,2 6,1 92,1
5 1,4 0,2 6,0 92,1
6 1,4 0,2 6,1 92,1
7 1,4 0,2 6,1 92,1
8 1,4 0,2 6,0 92,1
9 1,4 0,2 6,1 91,9
10 1,4 0,2 6,2 91,6
1 1,5 0,3 6,4 91,1
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ANEXO B
Propriedades das Misturas Agua / Etilenoglicol Testado (as

informagoes abaixo foram cedidas pela empresa Tirreno — Industria e
Comercio de Produtos Quimicos Ltda.).

FLUIDO PARA ARREFECIMENTO TIRRENO ORGANIC COOL 100

Ponto de congelamento (°C]|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C) [ 0] -2.5] -9.5] -18] 22 5] -38] 53] [ [ [ |
Ponto de ebuli¢do 760 mmHg (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C) [ 100] 101] 102] 104] 108] 110] 112] [ [ [ |
Condutividade elétrica pS/cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Temperatura (20°C) [ 5.6] 1000] 1435] 1835] 1896] 1825] 1560] 1399 1118] 832] 500]

Densidade (g/ml)

Temperatura (°C) 0 10 20 30 40 50 50 70 80 50 100
1.143
1.138
1.132 1.140
1.125 1.134
1119 1.127 1.137
1.112 1.121 1.130
1.106 1.114 1.123
1.099 1.106 1.116
1.093 1.100 1.108
1.085 1.093 1.101
1.079 1.086 1.095
1.071 1.079 1.088
1.064 1.072 1.081
1057 1 064 1074
1.049 1.057 1.068
1.041 1.050 1.060
1034 1042 1053
1.026 1.034 1.045
congelamento
Viscosidade Cinematica (cSt)
[~ Concenragdodo Tireno Organic Cool 100(%eviv) |
Temperatura (°C) 0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
158 4
105.3
68 6 89 4
44 4 572
286 4.1
197 236
12.7 15.2
93 11.1
6.5 8.9
47 65
a7 448
2.9 39
24 27
22 22
19 19
18 16

congelamento
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Calor especifico (kJ/IKg.K)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-50 2.68 2.52 219
-40 2.75 2.59 230
-30 2.98 2.84 2.64 2.39 2.30
-20 3.37 3.05 2.93 2.70 246 235
-10 3.75 342 3.13 3.00 2.76 2.54 2.39 2.22
0 4.06 3.89 379 348 320 3.06 285 260 243 228
10 4.23 4.08 3.93 3.83 3.66 3.26 3.15 2.94 273 247 2.32
20 422 4.08 3.94 3.86 3.58 332 317 298 276 251 2.35
30 4.15 4.09 3.94 3.89 3.62 3.37 3.22 3.04 2.82 2.57 241
40 4.15 4.09 3.95 3.91 3.69 343 3.31 3.10 2.87 2681 247
50 4.15 4.10 3.96 3.94 3.68 349 3.32 3.15 292 285 253
60 4.14 4.10 3.97 3.96 3.72 3.54 3.36 3.20 297 271 2.59
70 4.14 4.1 3.98 3.96 3.75 3.58 3.41 3.25 3.02 276 2.65
80 4.18 4.11 3.98 3.98 379 3.60 3.45 3.29 3.08 2.84 2.71
90 313 291 2.76
100 3.18 2.96 2.82
110 3.20 3.0 2.84
120 3.26 3.08 2.88

congelamento

Pressido de vapor (mmHg)

Temperatura (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
30 332 281 26.7 256 234 21.0 18.0 15.6 12.5 9.3 0.1
40 56.7 52.2 48.8 44.6 M 375 32.9 26.5 203 15.3 0.1
50 3.1 88.6 82.9 76.9 711 544 56.4 44.7 337 254 0.2
60 149.2 143.2 134.7 126.1 1174 106.2 92.2 734 556 413 03
70 2331 2240 2118 198.7 186.0 168.5 145.5 116.3 87.1 642 05
80 354.8 3409 3238 304.1 2849 2682 2228 178.3 1314 96.0 0.9
90 5259 505.8 482.0 453.7 4246 3841 3316 26581 194.8 139.6 1.6

100 750.8 7329 699.2 6601 617.6 586.5 480.6 384.1 286.3 20041 2.8
110 1071.4 1037.9 990.5 936.9 8770 7883 580.4 5444 413.5 286.1 5.0
120 1477.5 1438.9 13724 1297.8 12152 1094.9 9451 T7aT.6 5774 411.5 9.0

congelamento I Ehuiicio
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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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