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RESUMO

A énfase do presente trabalho € a analise experimental do escoamento de HCFC-22
através de tubos capilares adiabaticos visando aplicagdes de refrigeragdo comercial. Uma
bancada experimental foi desenvolvida com o objetivo de gerar um banco de dados que
possibilite o desenvolvimento de correlagdes empiricas para estimar o fluxo de massa a partir
das condiges de operagio e da geometria do capilar.

Os tubos capilares foram ensaiados sob uma faixa de condi¢Ges geométricas e de
operagdo tipicas de refrigeragdo comercial. Os experimentos foram planejados através de um
projeto fatorial misto envolvendo varidveis de 2 e 3 niveis.

As correlagbes empiricas foram geradas através de regressdo polinomial e também
através de analise dimensional.

Uma comparagdo com as previsdes do programa CAPILAR foi também realizada,
quando observou-se uma boa concordancia entre resultados numéricos e experimentais. Os
resultados experimentais foram ainda comparados com duas correlagdes do trabalho de Bittle
et al. (1995). Neste caso a concorddncia revelou-se razoavel apenas dentro das faixas de

operagdo e de geometria utilizadas no desenvolvimento das correlagges.




ABSTRACT

This work presents an experimental research effort on HCFC-22 flow through
adiabatic capillary tube for commercial applications.

An experimental apparatus was developed and used to generate a statistically based
matrix of experimental data, which was then used to develop empirical correlations to
estimate the refrigerant mass flow rate as a function of the operating and capillary tube
geometric conditions. 4

The experiments were planed following a combined two and three levels factorial
design. The empirical correlations were derived using two different techniques: polynomial
regression and dimensionless groups.

Comparisons with an experimental work available in the literature and also with the

CAPILAR program were also performed and discussed.




CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 - Ciclo de Refrigeracio e o Tubo Capilar

O sistema de refrigeragdo por compressdo mecénica de vapores ¢ constituido por um
fluido de trabalho (fluido refrigerante de natureza volatil) e quatro (4) componentes basicos: o
Condensador, o Compressor, o Evaporador e o Dispositivo de Expansdo. O condensador ¢ o
evaporador sdo trocadores de calor. O condensador transfere calor (Qc) para fora do sistema
enquanto o evaporador absorve calor (Qe) do ambiente a ser resfriado. O compressor tem a
fungdo de elevar a pressdo do sistema e, por fim, o dispositivo de expansio promove o'
abaixamento da pressdo de condensacdo (regifio de alta pressdo) para a pressio de evaporagio
(regido de baixa pressdo). Este tipo de sistema pode ser encontrado com facilidade em
aplicagdes domésticas (refrigeradores, freezers, condicionadores de ar, entre outros),
comerciais e industriais de refrigeragc@o. A Figura 1-1, mostra um esquema de uma instalagdo

de refrigeragdo do tipo mencionado.

0c

—<}——Condensodorfp——<t———m

b 3 e
Dispositivo Compressor
de X 1
Expansoo
(Tubo Capitar>
4 Ae

——>———Fvaporodor

% ce

Figura 1-1- Sistema de refrigera¢fio por compressio mecinica.

A andlise do sistema de refrigeragdo sob o ponto de vista termodindmico ¢ mostrada
na Figura 1-2. Entre os pontos 1 € 2, 0 reﬁigefante com um certo grau de superaquecimento
(ponto 1) é comprimido através da agdo do compressor até o ponto 2. Neste ponto, 0
refrigerante € sujeito aos processos de dessuperaquecimento, condensagdo e subresfriamento

(entre os pontos 2 e¢ 3). Apds atingir um certo grau de subresfriamento, o refrigerante €

expandido no dispositivo de expansdo tendo a sua pressdo e temperaturas reduzidas (entre os
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pontos 3 e 4). Finalmente, o refrigerante atinge a regiio do evaporador onde evapora e

superaquece (entre os pontos 4 e 1).

Pressao

Compresséo

Evaporagdo

1

Entalpia

Figura 1-2 — Diagrama P-h para um sistema de refrigeracio.

O sistema de refrigeragdo em questéio € caracterizado pelas pressdo de evaporagdo e de
condensacio e pelo grau de subresfriamento. Tais pardmetros sédo fungdes do desempenho de
cada componente, da temperatura e da carga do refrigerante.

Normalmente a eficiéncia dos sistemas de refrigeragéo ¢ associado com a eficiéncia do
compressor, ja que este é-o elemento do sistema responsavel pelo consumo de energia.

Entretanto o desempenho do compressor nio € independente do desempenho dos
demais componentes do sistema, como mostra a Figura 1-3. O desempenho do compressor
depende das pressdes de condensagdo (condensador) e de evaporagdo (evaporador). Estes por
sua vez dependem da restricdo imposta. pelo tubo capilar, da carga de refrigerante e da
temperatura ambiente. A temperatura ambiente tem pouca influéncia sobre a pressdo de
evaporagdo, devido a presen¢a de isolamento térmico nas paredes do refrigerador. Esta
situagdo € mostrada pela linha tracejada na Figura 1-3.

Dessa forma, para desenvolver sistemas de refrigeragdo eficientes, esforgos devem ser
colocados ndo apenas no compressor, mas em todos os componentes do sistema, em especial
no tubo capilar.

A interdependéncia entre os componentes € uma das caracteristicas mais importantes

de um sistema de refrigeracdo por compressdo mecinica de vapores. (Stoecker, 1985)
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Compressor

v Temperatura

Ambiente

Pressao de Presséao de
Condensacao Carga de Evaporacao
f p{ Refrigerante |g f
Tubo Capilar

Figura 1-3 — Interdependéncia dos componentes de um sistema de refrigeracio por compressio
‘ mecanica.

O dispositivo de expansiio normalmente empregado em aplicagdes comerciais de
refrigeracdo de pequeno porte (p. ex. refrigerador, freezer, condicionador de ar, balcdo
frigorifico) é o tubo capilar. Essencialmente este dispositivo é um tubo, normalmente de
cobre, de pequeno didmetro (0,5 a 2,2 mm) e grande comprimento (1,0 a 4,0 m). v

Os tubos capilares sdo baratos e nio apresentam partes méveis, o que evita problemas
de manutengdo. Além disso, permitem a operag@o do sistema em ciclo reverso e também a
equalizacdo das pressdes durante os periodos de parada do compressor, possibilitando assim a
utilizacdo de compressores com menor torque de partida.

Por outro lado, por apresentar uma geometria fixa, o capilar ndo é capaz de se adaptar
as varia¢Oes das condigBes de operagdo o que leva, invariavelmente, a uma redugfo do
coeficiente de performance. Qutra limitagdo do capilar € a sua facilidade de entupimento por

impurezas ou contaminantes presentes no fluido refrigerante.

1.2 - Escoamento de um Fluido Refrigerante Através de um Tubo Capilar Adiabatico

O escoamento de fluidos refrigerantes de tubos capilares é bastante complexo. A
Figura 1-4 ilustra um escoamento tipico de um refrigerante puro através de um tubo capilar

adiabatico, com subresfriamento na entrada.
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Condensador Tubo Capilar Evaporador
Y-
P (Pa)A
I S VvV |E F
Pc -

Pi

Pse %////% Liquido
i\ - bifasico

——— Pressdo de saturagdo do fluido
correspondente a sua temperatura

=—— Pressdo do fluido

Perit

Pevap r_;

Figura 1-4- Condig¢des do fluido em escoamento no interior do tubo capilar.

Na entrada do tubo capilar, ponto I, o fluido encontra-se subresfriado numa presséo Pi
levemente inferior a4 pressdo de condensacdo (Pc) devido a perda de carga localizada na
entrada. Em seguida a presséo do fluido € reduzida linearmente por efeitos viscosos enquanto
a pressdo de saturagdo se mantém constante. No ponto S, o escoamento atinge a condigé@o de
saturag@o, mas o fluido ndio vaporiza instantaneamente. Entre os pontos S e V, aparece uma
regido de liquido metaestavel. O ponto V, também denominado de “flash point”, marca o
inicio do escoamento bifasico. A regido de metaestabilidade termina no ponto E, onde o
refrigerante adquire condigdes de equilibrio termodindmico, permanecendo nesta forma até o
ponto F. Na regido bifasica, a perda de carga é provocada pelo atrito e pela aceleragdo do
fluido, que aumenta com a sua vaporizacdo. A pressdo no ponto F é normalmente a pressdo de
bloqueio (Pcrit) do escoamento. Na extremidade do tubo capilar, o refrigerante € sujeito a
uma expansdo abrupta e a ondas de expansio que promovem a redugdo da pressdo do fluido
até a pressdo de evaporacéo (Pevap) do sistema.

A regiio de metaestabilidade ¢ caracterizada pela presenca de estados de ndo
equilibrio termodindmico onde a pressdo de saturag@o, correspondente a temperatura do
fluido, é superior a pressdo local do fluido. Isto origina um estado de liquido superaquecido e
ocasiona um atraso no ponto de vaporizagao.

Na situa¢do de escoamento blocado (Pcrit > Pevap), o fluxo de massa deixa de ser
fun¢do da pressdo de evaporag@io. Maiores detalhes sobre este tipo de escoamento sdo

fornecidos no apéndice A.
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1.3 - O Fluido Refrigerante HCFC-22

O monoclorodifluormetano (CHCIF,), comercialmente chamado de HCFC-22, é um
halogénio com ponto de ebulicdo de —40,8°C. Este fluido ¢ usado em muitas aplica¢des de
refrigeragdo como condicionadores de ar, bombas de calor e sistemas de refrigeragfio
comercial e industrial. O HCFC-22 nfo € tdxico, nfio ¢ inflamivel, nfio € explosivo e ¢
parcialmente miscivel em 6leo a baixa temperatura.

Entretanto, as moléculas de HCFC-22, quando na atmosfera, reagem com moléculas
do oz6nio (O3) que tem a fungdo de proteger o globo terrestre dos danos causados pelos raios
ultravioletas emitidos pelo sol. A quebra da molécula de 0z6nio reduz a sua concentrag¢io na
estratosfera, permitindo assim a passagem de radiagdo ultravioleta com conseqiiéncias
negativas ao ser humano. Os raios ultravioletas podem provocar céncer de pele e catarata.
Além disso o HCFC-22 contribui para o efeito estufa, auxiliando no processo de reten¢do da
radiagdo infravermelha emitida pelo globo terrestre.

Em face do exposto foram estabelecidos prazos para a eliminagéo desta substincia e
surgiram alguns refrigerantes alternativos, tais como o R-507, R-404a e R407C.

Para estes novos refrigerantes, nfo existem  informagdes sobre tubos capilares,

particularmente para aplica¢Ges comerciais.
1.4 - Proposta do Presente Trabalho

A idéia do presente trabalho é dar inicio a uma linha de pesquisa visando o
desenvolvimento de critérios de dimensionamento de tubos éapilares, para aplicagdes
comerciais de refrigeracéo. |

Nesta primeira etapa constituiu-se uma bancada experimental, desenvolveu-se uma
metodologia experimental e realizaram-se testes com refrigerante conhecido (HCFC-22)
como forma de estabelecer um padrédo para trabalhos futuros.

A partir deste trabalho torna-se possivel a realizagdo de experimentos (mais .
complexos) envolvendo fluidos compostos por misturas bindrias e ternarias de refrigerantes,

os quais no futuro irfio substituir o HCFC-22.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Tabela 2-1 apresenta alguns trabalhos encontrados na literatura relacionados com o
escoamento de fluidos refrigerantes através de tubos capilares adiabaticos. A énfase foi
colocada em trabalhos experimentais que utilizaram como fluido refrigerante o HCFC-22, ou

R-22. Os seguintes codigos foram empregados para caracterizar os experimentos:

1 — Condigdes de entrada e saida; 5 - Efeito da presenga de 6leo no escoamento;
2 — Perfis de temperatura e/ou presséo; 6 — Visualizagido do escoamento;
3 — Escoamento critico; 7 — Escoamento metaestavel.

4 — Efeitos de enrolamehto do tubo;

Tabela 2-1 — Sumadrio dos trabalhos experimentais.

Autor Escoamento Caracteristicas Refrigerante
Stabler (1948)  Nao-adiabatico 1 R-12 e R-22
e Adiabatico
Lathrop (1948) Adiabdtico 1,2 R-12 e R-22
Hopkins (1950) Adiabiético 1,2 R-12 e R-22
Cooper et al. Adiabatico 1,3,6,7 R-22
(1957)
Mikol e Dudley Adiabatico 1,2,3,6,7 R-12eR-22
(1964)
Koizumi e
Yokoyama (1980) Adiabdtico 1,2,6,7 R-22
Kuehl and Adiabatico 1,4,5,7 R-22
Goldschmidt
(1990)
Bittle et al. (1995, Adiabatico 1,3,5 R-22,R134ae
1998) R410A
R-32/134a,
Chang e Ro Adiabatico 1,2,3 R32/125,
(1996) R-32/125/134a
E R22
Wei et al. (1999) Adiabatico 1,2,3,4 R-22 e R-407C

Stabler (1948) realizou um trabalho experimental com os refrigerantes R-12 ¢ R-22 e
forneceu diagramas relacionando o deslocamento volumétrico dos compressores com a
resisténcia do capilar. N3o foram fornecidos informagdes a respeito da geometria do trocador
de calor, o que restringe a utilizagdo de suas cartas. Os diagramas fornecem o comprimento de

um capilar padrdo (0,042” de didmetro) em func¢do do deslocamento volumétrico e das
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temperaturas de condensagdo e de evaporagdo (ver Figura 2-1). O comprimento do tubo

capilar a ser empregado € obtido através da seguinte expressio:

L= |4 @.1)

€60

onde o subscrito “p” refere-se ao tubo capilar padrdo.

100
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Figura 2-1 — Diagrama do comprimento de tilbo capilar utilizado por Stabler (1948).

Lathrop (1948) apresentou um estudo sobre tubos capilares, enfocando a utilizagdo
desses dispositivos de expansdo em sistemas de refrigeragdo do tipo hermético. Analisou a
influéncia dos seguintes fatores sobre o fluxo de massa através de um tubo capilar: didmetro,
comprimento, velocidade na entrada do capilar, diferenga de pressdo, subresfriamento
viscosidade e densidade. Verificou que o fluxo de massa varia diretamente com o cubo do
didmetro e a com a diferenga de pressio elevada a dois tergos. Por outro lado, concluiu que o
fluxo de massa varia inversamente com o comprimento elevado a dois tergos.

Hopkins (1950) elaborou dois métodos para o selecionamento de tubos capilares em
sistemas que utilizam os refrigerantes R-12 e R-22, cada um deles composto por uma série

independente de diagramas. A série I fornece diagramas de selecionamento independentes
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para o R-12 e para o R-22. O comprimento da regifio bifasica ¢ calculado independentemente
da regido subresfriada. Os fatores de corregdo do comprimento sdo independentes para estas
duas regides, tornando a série I mais precisa do que a série II. No entanto, a série II € de uso
mais conveniente e se baseia na utilizagdo de um diagrama que fornece o fluxo de massa
através de um capilar padrio em fungdo da pressdo na entrada e do subresfriamento, ¢ de um
outro diagrama que fornece um fator de corre¢io em fungdo da geometria.

Cooper et al. (1957) descreveram detalhadamente o padrdo do escoamento bifasico em
um tubo capilar de vidro. O escoamento bifasico foi descrito como uma névoa aparentemente
sem bolhas. Eles verificaram que o ponto de inicio de vaporizagio era mﬁito instavel e que so
podia ser estabilizado através da insergdo de um fio fino dentro do escoamento.

De fato, Cooper et al. (1957) foram os primeiros pesquisadores a presenciar uma
regido de escoamento metaestavel. Eles observaram que o comprimento da regido metaestavel
aumenta com o decréscimo'do didmetro interno e com o aumento do comprimento do tubo, da
pressdo de entrada e do grau de subresfriamento.

Mikol e Dudley (1964) apresentaram um estudo experimental detalhado do
escoamento através de tubos capilares adiabaticos, utilizarando tubos capilares de vidro para
visualizagdo e de cobre para medig¢do. Cuidados especiais foram tomados para que as tomadas
de pressdo ndo afetassem o padrdo do escoamento. Mikol e Dudley (1964) melhoraram as
observagdes de Cooper et al. (1957) usando meios fotograficos. Suas maiores descobertas
foram : 1) tubos de cobre trefilados ndo podem ser considerados lisos ; 2) as equagdes validas
para tubos de grande didmetros também se aplicam ao escoamento através de tubos capilares;
3) o fator de atrito da regido liquida pode ser obtido do diagrama de Moody; 4) A
metaestabilidade deve ser considerada no projeto de tubos capilares; 5) O padrio do
escoamento em tubos capilares pode ser descrito como: escoamento de liquido subresfriado,
escoamento de liquido metaestavel, um “flash point” (inicio de vaporizagéo) e, finalmente,
uma mistura homogénea de vapor e liquido saturado perto da saida do tubo.

Koizumi e Yokoyama (1980) também confirmaram o padrio de escoamento
observado por Cooper et al. (1957) e Mikol e Dudley (1964). Eles desenvolveram um estudo
experimental utilizando tubos de vidro, de cobre e de ago inoxidavel, todos sem trocador de
calor. Confirmaram que o escoamento bifasico era homogéneo e que havia uma regido de
escoamento metaestavel.

Kuehl e Goldschmidt (1990) desenvolveram curvas empiricas relacionando o fluxo de
massa com a pressdo de entrada e com o grau de subresfriamento. O aparato experimental

utilizado por Kuehl e Goldschmidt (1990) € ilustrado na Figura 2-2.
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Figura 2-2 — Aparato experimental de Kuel e Goldschmidt (1990).

Legenda

1- compressor

2- reservatério

3- separador de 6leo
4- condensador

5- 4gua resfrigerada
6- by-pass de excesso
7- fluximetro

8- fitas de aquecimento
9- vélvula de 3 vias
10- segdo de teste
11-by-pass de teste
12- evaporador

13- agua quente

14- acumulador

Este aparato ¢ essencialmente um sistema de refrigeragdo convencional onde o

evaporador e o condensador sdo trocadores de calor contracorrente, que utilizam agua como

fluido secundario. O subresfriamento na entrada da se¢do de teste € controlado por fitas de

aquecimento enroladas na linha de liquido logo apéds o fluximetro. A pressdo de evaporagdo €

controlada pelo by-pass (6) e pela passagem de 4gua quente no evaporador. A segdo de teste €

constituida de um tubo capilar com medi¢des de pressdo e temperatura na entrada e na saida.

Foram testados diferentes combina¢des de diametro e comprimento (ver Tabela 2-2),

nas seguintes condi¢des: pressdo de condensagio entre 1342 a 2307 kPa e subresfriamento

entre 5,6 e 11,1°C. Em todos os testes a pressdo de evaporagdo foi mantida abaixo de 446

kPa.

Tabela 2-2 - Geometria de tubos capilares (Kuel e Goldschmidt, 1990).

Diimetro (mm) Comprimento (mm)
1,067 546,1 ; 800,1; 1054,1
1,245 546,1; 800,1 ; 1054,1 ; 1308,1 ; 1562,1
1,372 546,1; 800,1 ; 1054,1 ; 1308,1; 1562,1
1,499 546,1; 800,1 ; 1054,1 ; 1308,1; 1562,1
1,626 546,1; 800,1 ; 1054,1 ; 1308,1; 1562,1
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Foram também realizados testes com capilares enrolados com diferentes didmetros de
curvatura, quando verificou-se que o enrolamento tende a diminuir o fluxo de massa em
aproximadamente 5%.

Bittle et al. (1995,1998) desenvolveram correlagdes empiricas a partir de regressio
polinomial e a partir de grupos adimensionais. Foram utilizados os refrigerantes R-134a, R-22
e R-410A e as seguintes condi¢des de operagdo: temperatura de condensagéo de 15,6 a 53°C,
didmetro interno do tubo capilar de 0,66 a 2,54 mm, comprimento do tubo capilar de 508 a
5080 mm, e condi¢des de entrada de 16,7°C de subresfriamento a 30% de titulo.

Chang e Ro (1996) analisaram experimentalmente € numericamente o escoamento
adiabético de misturas de HFC em tubos capilares. Os fluidos foram HFC — 32/134a (30% e
70% em massa), HFC — 32/125 (60% e 40% em massa) e HFC — 32/125/134a (23%, 25% e
52% em massa), potenciais substitutos do HCFC-22. O aparato experimental mostrado na -
Figura 2-3 ¢ composto por : condensador, compressor, evaporador € por um tubo capilar. A
pressio de evaporagdo e de condensa¢50 podem ser variadas através dos banhos
termostaticos. O grau de subresfriamento € controlado por um subresfriador € por um
aquecedor elétrico. O fluxo de massa de refrigerante é medido por um fluximetro e as
pressdes € temperaturas por transdutores de pressdo e termopares. Dentre os refrigerantes
testados, apenas o HFC 32/125 fornece fluxos de massa superiores ao HFC-22. A Tabela 2-3

mostra as condigdes experimentais utilizadas no trabalho de Chang e Ro (1996).

Tabela 2-3 —Condig¢ées experimentais utilizadas por Chang e Ro (1996).

I I
Diametro interno (mm) 1,2 1,6
Comprimento (m) 1,5 1,5
Rugosidade (um) 0,1963 0,6894
Pressdo na entrada do capilar (kpa) 1540 a 2800
Temperatura de condensagio (°C) 40,45e 50
Grau de Subresfriamento (°C) 2al2

Fluxo de massa (Kg/mz.s) 3980 a 10060
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Figura 2-3 — Aparato experimental de Chang e Ro (1996).

Os fluxos de massa calculados pelo modelo numérico ficaram em uma faixa de +10%
em relacdo aos dados experimentais. Diagramas de selecionamento, similares aos da
ASHRAE (1998) foram também apresentados. '

Wei et al. (1999) examinaram a performance de tubos capilares utilizando o R-407C e
0 R-22 como fluidos de trabalho. O aparato experimental, mostrado na Figura 2-4, é
essencialmente um ciclo de refrigeragdo convencional com um evaporador, um compressor,
um separador de dleo, um condensador e uma sec¢do de teste de tubos capilares. O evaporador
e o condensador sdo trocadores de calor de duplo tubo que utilizam agua como fluido
secundario. A pressdo de condensagdo € controlada através de dois sistemas de by-pass. Os
testes realizados com R-22 foram comparados com as correlagdes propostas por Bittle et. al
(1998), quando verificou-se um nivel de concorddncia na maioria dos testes entre +£10%.
Verificou-se que o fluxo de massa de R-407C ¢ menor do que o de R-22, e que a diferenga
decresce com o aumento do subresfriamento. O efeito do enrolamento do tubo também foi
investigado, sendo apresentadas correlagdes empiricas para o R-407C e em tubos retos e

enrolados.
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Figura 2-4 — Aparato experimental de Wei et al. (1999).



CAPITULO 3- BANCADA EXPERIMENTAL DE TUBOS CAPILARES

3.1 - Introdugio

A Bancada de Tubos Capilares (BETC R22) é essencialmente um sistema de
refrigeragdo instrumentado com a finalidade de analisar o escoamento de R22 e de seus
substitutos, como por exemplo o R-507 ¢ o R-404A. A BETC_R22 originou-se da bancada
desenvolvida por Gongalves (1994), que estudou trés fluidos refrigerantes (R12, R134a e
R600a). Uma ampla adaptagdo foi necessiria, o que envolveu a troca de equipamentos
(compressores, condensadores, etc), redimensionamento das tubula¢des e uma nova instalagio
elétrica, para que a bancada pudesse atender condigGes de teste tipicas de sistemas comerciais
_de refrigeragdo.

A BETC R22 controla e mede alguns pardmetros caracteristicos do escoamento de
fluido refrigerante através de um dispositivo de expansdo tipo tubo capilar. Estes parimetros
sdo o fluxo de massa, as pressGes € as temperaturas ao longo do tubo capilar. A partir destes

~ parimetros pode-se descrever o escoamento de um fluido, isento de 6leo ou qualquer outra
impureza, através de um capilar termicamente isolado (adiabatico), reto e horizontal.

A bancada BETC R22 ¢é formada basicamente por trés sistemas: sistema de
refrigeragdo, sistema elétrico e sistema de medi¢do. Estes sistemas serdo enfocados neste

capitulo, juntamente com uma descri¢do do funcionamento da BETC R22.
3.2 - Sistema BETC_R22

A Figura 3-1 mostra um desenho esquematico da BETC R22.

O sistema de refrigeragdo da BETC R22 ¢ composto por 3 (trés) dispositivos de
expansdo: um tubo capilar (TC) e duas valvulas de expansdo pressostaticas (VEP1 e VEP2).
As valvulas VEP1 e VEP2 servem para controlar a pressdo de evaporagio.

A pressdo de condensacdo € controlada pela troca de calor no condensador. O
condensador ¢ um trocador de calor tipo “Tube in Tube” que utiliza d4gua como fluido de
arrefecimento. A vazdo de agua através do trocador é controlada pela valvula de controle de
pressdo de condensagdo (VPC), que tem tomada de pressdo na regido de alta, entre os filtros
coalescentes. O condensador € isolado com 13 de cerdmica a fim de diminuir a variagdo da

pressdo de condensagdo com a variagdo da temperatura ambiente.
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Figura 3-1 -Bancada Experimental de Tubos Capilares (BETC_R22).

O sistema de arrefecimento da 4gua que deixa o condensador é fechado e formado pela
torre de arrefecimento e pelas valvulas R1, R2, R3 e VPC. A vilvula RI ¢ um by-pass que
permite um controle grosseiro da pressdo de condensagdo. As valvulas R2 e R3, interrompem
o fluxo de agua para o condensador no caso de utilizagdo da torre por um outro sistema.

Utiliza-se um trocador de calor (SUB), também do tipo “Tube in Tube”, para atingir o
grau de subresfriamento desejado na saida do condensador. Este trocador estd localizado logo
apos o reservatorio de liquido (R.L.) e € controlado por uma valvula de regulagem de vazdo
de 4gua R4. O controle final do grau de subresfriamento € realizado através de 4 resisténcias
(RSB) do tipo tubular, em U e em ago inox, com didmetro de 5,5 mm e comprimento de 750
mm. A poténcia méaxima fornecida por cada resisténcia ¢ de 800 W a 220 V. Essas
resisténcias sio dispostas 2 (duas) a 2 (duas) em série e isoladas com 1 de cerdmica. A
poténcia dissipada pelas resisténcias € controlada por um controlador digital (PID). O PID é.
regido pelos parametros proporcional (P), integral (I) e derivativo (D) que associados podem
ajustar a oscilagio do subresfriamento em torno de um valor desejado (Setpoint).

A separagdo do dleo € realizada por quatro separadores de dleo. Estes separadores
possuem retorno através de boia e sdo do modelo SO12 da FLIGOR. Cada compressor possui
dois separadores de 6leo na descarga, ligados em série (SO1-1 e SO1-2 para o compressor C1;

SO2-1 e SO2-2 para o compressor C2). Estes componentes sdo aquecidos por resisténcias
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elétricas de 200 W (RSO1-1, RSO1-2, RSO2-1 e RSO2-2), para facilitar o processo de

separagdo do 6leo do refrigerante. Apés os separadores, existem dois filtros coalescentes (FC1

e FC2) ligados em série. Estes filtros possuem eficiéncia coalescente (medida pela quantidade
de micro particulas que sdo capturados pelos filtros) diferentes, sendo o segundo filtro (FC2)
mais eficiente que o primeiro (FC1). A eficiéncia de FC1 e de FC2 sdo respectivamente de
99,97% e 99,999%, para particulas entre 0,3 e 0,6 micron.

Os dois compressores funcionam em paralelo. Estes compressores, equipados com
ventiladores (VENT C1 e VENT C2), ndo estdo interligados através de um tubo de grande
diametro como na bancada de Gongalves, 1994. Desta forma, a separagdo de dleo é realizada
de forma independente para evitar eventuais problemas de retorno de dleo e para possibilitar a
utilizagdo de apenas um compressor (valvulas V6 a V11). Esta configuragdo facilita a
manutengdo da bancada. A utilizagio de compressores em paralelo requer algumas
recomendagdes que 'sﬁo ilustradas em manuais de sistemas de refrigeracdo existentes na
literatura.

No inicio, a bancada operou com apenas um compressor. Posteriormente, devido a
necessidade de maiores ﬂuxoé de massa, colocou-se 0 segundo compressor em operagdo. Os
compressores s3o protegidos por dois pressostatos (P1 e P2) que tém como valor limite a
pressdo de 28 bar. Os compressores sdo do modelo J7240F, fabricados pela Embraco-Aspera.

A bancada apresenta varias valvulas (V1 a V19) e oito conexdes de servigo (S1 a S8),
que estdo posicionadas estrategicamente com o objetivo de facilitar a manuteng3o do sistema.
As valvulas de servigo (S1 a S8) sdo utilizadas para carregar o sistema com refrigerante, para
evacuar certas regides da bancada e para monitorar as pressdes. A,retirada de refrigerante do
sistema ¢ realizada através das valvulas S2 e S8 (pressdes acima da atmosférica). As valvulas
de servigo S4 e S5 sdo utilizadas para evacuar a regido de sucgdo. As valvulas V17 e V19 sdo
utilizadas no ajuste da posi¢do do zero do fluximetro, enquanto que a valvula V18 controla
um by-pass para o sistema de medig@o de fluxo de massa.

O evaporador é um trocador de calor de serpentina aletada, que utiliza ar como fluido
secundario. O ar é movimentado através de dois ventiladores (VENT E e VENT RA) e
aquecido através de duas baterias de resisténcias (RE e RA). A bateria de resisténcias RE é
formada por duas resisténcias de 400 W internas ao evaporador, enquanto a bateria RA ¢é
formada por 5 grupos de resisténcias com poténcias variando de 800 W a 2000 W. O
ventilador VENT E faz parte do evaporador e encontra-se sempre ativado quando a bancada
estd em funcionamento. O ventilador VENT RA s6 ¢ ativado quando alguma das resisténcias

do conjunto RA ¢ acionado.
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O separador de liquido também utiliza’ duas resisténcias de 200 W para evitar a
formag@o de gelo.

Existem dois visores de liquido, um localizado na entrada do fluximetro e outro na
entrada do tubo capilar. Ambos tem por finalidade verificar a presenga de bolhas de vapor no
escoamento.

O fluximetro é do tipo coriolis e opera na faixa de 0 a 210 kg/h. E formado por um
sensor Modelo D12 e por um médulo de processamento Modelo RFT9712.

A tubulaggo da bancada € de '2” com excegdo da tubulag@o de retorno de 6leo para os

compressores, que € de /4 .
3.3 - Sistema Elétrico

As linhas do sistema elétrico., esquematizado na Figura 3-2, representam as fiagdes
que interligam os componentes da BETC_R22; sdo eles: Fase (F), Neutro (N) e Terra (G).

O sistema elétrico da BETC_R22, pode ser dividido em 2 (duas) partes : o circuito
independente e o circuito de comando. '

O circuito independente ¢ formado por: estabilizador de tensdio (EST),
microcomputador (MC), video (VID) e o sistema de aquisi¢do (SA) que possuem
respectivamente as seguintes chaves individuais: SEST, SMC, SVID e SSA. Estes
componentes estdo ligados na caixa de tomada (CT) e sdo acionados independentemente do
comando geral da bancada. Além da caixa de tomada (CT), existem outras duas, também
independentes do comando geral da bancada, que podem ser usadas por outros equipamentos,
em testes inspecionais ou durante alguma atividade de calibragfo.

O circuito de comando é formado por chaves e contactoras que acionam os
equipamentos (compressores e ventiladores), resisténcias da bancada e a fonte do transdutor
de pressdo (FTP). A chave contactora geral (CG) energiza todo o circuito e é acionada por um
botdo liga - desliga (LI, DE). Esta chave (CG) protege a bancada de uma eventual falta dev
energia ocasional.

O Ventilador do evaporador (VENT E) e as resisténcias dos separadores de éleo do
compressor C1 (RSOl que representa RSO-1 e RSO1-2 do esquema da bancada) sio
acionados diretamente pela contactora (CR) quando a chave SR ¢ ligada. A partir dai , as
resisténcias do separador de 6leo do compressor C2 (RSO2 que representa RSO-2 ¢ RSO2-2
do esquema da bancada), as resisténcias do separador de liquido (RSL1 e RSL2), as
resisténcias do evaporador (RE, REA) e o ventilador auxiliar do evaporador (VENT RA)
podem ser ligados pelas respectivas chaves: SRSO2, SRL1, SRSL2, SRE e SREA (liga tanto
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REA como VENT A). As demais resisténcia auxiliares do evaporador (REA1 a REA4) sé
podem ser acionadas pela suas respectivas chaves (SREA1 a SREA4) ap6s o fechamento da
contactora CRE quando a chave SREA for ligada.

Os compressores (C1 e C2) possuem suas proprias contactoras (CCl e CC2). A
contactora CC1 ¢ acionada pela chave simples SC. Depois de acionada a contactora CCl1, a
contactora CC2 pode ser acionada através da chave SC2. Os compressores sdo protegidos por
dois pressostatos (PAI e PA2) que os desligam quando a pressdo de descarga ultrapassa o
valor de 28 bar. Os compressores s0 podem ser ligados caso a contactora CR esteja acionada.
Os ventiladores dos compressores (VENT C1 e VENT C2) sdo ligados através das contactoras
dos respectivos compressores.

O fluximetro (FMC) e o controlador digital (PID) sdo acionados através da chave
simples SF, enquanto o variador de tens@io (VPID) e as resisténcias de controle do grau de
subresfriamento (RSB) utilizam a chave SRSB. Estes dois ultimos componentes sé sdo
acionados quando a contactora estiver CC1 ligada.

A bancada € alimentada com 220V e 60HZ com excegdo do fluximetro que é
alimentado por um transformador (TAF) que fornece uma tensido de 110V. Os transdutores de
pressdio sdo alimentados por uma fonte (FTP) que fornece uma corrente estabilizada e
continua de 10V. O micro computador (MC) e o video (VID) sdo alimentados através do
estabilizador (EST) que fornece uma tensdo de 110V.

A bancada foi aterrada por uma haste de metal inserida na terra e ligada a um fio nu de
cobre de 3/8” de didmetro que atravessa a bancada de ponta a ponta. Os equipamentos
(compressores, fluximetro, sistema de aquisi¢do), a fonte (FTP), o transformador (TAF), as
caixas de tomadas e as blindagem dos cabos coaxiais (cabo dos transdutores de pressdo)
foram aterrados neste cabo nu de cobre.

O sistema possui também vdrias ldmpadas sinalizadoras: LG (comando geral), LC1
(compressorl), LC2 (compressor2), LR (resisténcias e ventiladores), LF (fluximetro) e LRSB
(resisténcia do subresfriamento).

Os cédigos que iniciam com a letra “F” representam os fusiveis utilizados para
protegdo dos equipamentos, fontes e resisténcias do circuito de comando da BETC R22. Ao
lado de cada representagdo dos fusiveis informa-se a sua corrente limite. Como, por exemplo,
FG =50 A (fusivel do comando geral), FCG=2 A, FC1 = 35A e FC2 = 35 A (compressores
C1 e C2, respectivamente), FFTP = 2 A (fonte dos transdutores de pressdo), FF = 0,5 A
(fluximetro e PID) e FRSB = 4 A (resisténcias de subresfriamento).
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Figura 3-2 — Sistema Elétrico da BETC_R22
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3.4 - Sistema de Medicio da BETC_R22

A Figura 3-3 apresenta o sistema de medi¢do da BETC R22.

220V - 60HZ
. } 5
chrocot'nlnutador } C
I3} -
¥
i Sistema dD RS SMFM
i daufagudn g de
FC ’ Aquisi¢io ==
TTTLIIIIIIIELI, E_%_ .| UTS § § ;
Coo e | "] T
! ' 5 — i 110V — 60Hz
r
T ———— CcC
C—————
T FM
| e—————
tizzzn €€
S
SMT ‘ I
l FT -
10vee SMP
. mmm——— Sinal
Legenda: na P
Forga

Figura 3-3 — Sistema de Medicio da BETC_R22

O sistema de medi¢do da BETC R22 divide-se em 3'(trés) sistemas de medigdo:
Sistema de Medi¢do de Temperatura (SMT), Sistema de Medigdo de Fluxo de Massa
(SMFM) e Sistema de Medi¢do de Pressdo (SMP). Esses 3 (trés) sistemas de medi¢do sdo
conectados a um mesmo sistema de aquisi¢do de dados através de placas (terminais) de
aquisi¢do. O sistema de aquisi¢do € do modelo HP 75000 série B e as placas s3o do modelo
HP E1344A 16CH (aquisi¢do dos sinais de temperatura e fluxo de massa) e HP E1356A S8CH
(aquisi¢do do sinal de pressdo). Estas placas permitem respectivamente uma variagio de
tensdo de 0-250 V e de 0-120 V.

Um microcomputador Pentium 266 MHZ com 32 MB de memoéria RAM ¢ utilizado
no monitoramento do sinal fornecido pelo sistema de aquisi¢do. O programa do sistema de
aquisi¢do (HP VEES) permite a apresentagdo de leituras na forma numérica e/ou grafica na
tela do microcomputador.

O sistema de medi¢do de temperatura (SMT) ¢ formado por termopares e fios de

compensa¢do (FC). Os termopares sdo do tipo T, ou seja constituido por cobre (Cu) e
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constantan (Co), com didmetro de 0,13 mm. Os termopares foram brasados com estanho aos
fios de compensagdo também do tipo T e com bitola 24 AWG (didmetro 0,511 mm), com
comprimentos de até 4 metros. As 3 primeiras posigdes do sistema de aquisi¢do s3o utilizadas
para a instalagdo das placas de leitura dos termopares. As placas HP E1344A, usadas na
leitura dos sinais de temperatura, possuem um termopar interno que € utilizado como
referéncia para o sistema de aquisigio.

O sistema de medigéo de pressdo (SMP) é constituido por transdutores de pressdo (TP)
e por uma fonte de alimentagdo (FTP). Esta fonte fornece uma corrente estabilizada e
continua com tensdo de 10 V aos transdutores. Os transdutores sdo compostos por
extensOmetros (strain gages), instalados em circuito de ponte de Wheatstone sobre uma
cdmara externamente submetida a vacuo onde aplica-se internamente o sinal de pressdo a
medir. Estes transdutores s@o de marca HBM (Hottinger Boldwin Messtechnik), modelo
P3MA, com sinal de saida em tensdo elétrica em milivolts proporcional a pressdo absoluta
aplicada. O sinal enviado dos transdutores ao sistema de aquisi¢do é realizado por cabos
- coaxiais (CC).

O sistema de medi¢do de fluxo de massa (SMFM) utiliza um transdutor do tipo
Coriolis € um transformador (TAF). O transformador alimenta o fluximetro fornecendo
energia elétrica com 110 V e 60 HZ. O fluximetro compde-se basicamente de um sensor
(SFM) e de uma unidade de tratamento (UTS). A unidade de tratamento, denominada
transmissor, recebe o sinal do sensor e o converte em sinal analégico de corrente elétrica. O
sinal enviado pelo sensor ao transmissor (UTS) é caracterizado por uma freqiiéncia
proporcional ao fluxo de massa. O fluximetro é de fabricagio MICRO MOTION, com sensor
modelo D12 e transmissor modelo RFT9712. O fluximetro foi utilizado com a curva de
calibragdo (linear), que independente do fluido refrigerante, fornecida pelo fabricante (0 a 20
mA /0 a 210 kg/h)

O sensor foi montado sobre uma base rigida, plana e estavel, utilizando-se mangueiras
flexiveis na entrada e saida para amortecer eventuais vibragdes provenientes da bancada.

Entre o sistema de medi¢do de fluxo de massa (SMFM) e o sistema de aquisi¢do
instalou-se uma resisténcia elétrica (RS) com o objetivo de converter o valor de corrente,
enviado pelo transmissor, em tensdo elétrica. O valor da resisténcia usada foi de 271,30 ohms.

A transmissdo do sinal também ocorre através de cabo coaxial (CC).
3.5 - Secio de Teste

A secdo de teste da BETC_R22 ¢ ilustrada na Figura 3-4 a seguir.
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DT AN ? FAGURT

Solda

Detalhe A Detalhe B

Figura 3-4 — Secgiio de Teste da BETC_R22

O tubo capilar (8) foi montado no interior de um caixa de madeira (5) parcialmente
desmontavel com dimensdes aproximadas de 32,5 x 30 x 433 centimetros. A caixa ¢
preenchida com blocos de styropor (9) com dimensdes aproximadas de 40 x 15 x 28
centimetros para garantir um escoamento adiabatico ao longo do capilar. Os espagos entre os
blocos de styropor sdo preenchidos com pedagos de outros blocos. A parte superior da caixa
de madeira ¢ pressionada por barras de metal fixadas nas cantoneiras da caixa.

Nas extremidades do tubo capilar (Detalhe A da Figura 3-4) sdo soldados um pedago

de tubo de '4” e uma conexdo (15). Une-se esta conexdo (15) a uma outra de 2" através de
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um nipel (16). O tubo de '4” (17) é preso por presilhas (4) sobre bases rigidas (1) que
permitem o tensionamento do tubo capilar deixando-o rigido e retilineo. Dessa forma, os
processos de montagem, desmontagem e manutenc¢do s3o facilitados sem a necessidade de se
promover qualquer alterag@o nas conexdes de entrada e saida.

O detalhe B, mostra a tomada de pressdo (7) e a conexdo para o tenndpar interno. A
tomada de pressdo consiste de um furo (com didmetro entre 2 € 3 mm) na tubulagdo de 4",
ligado ao transdutor de pressdo por um tubo e uma conexéo de 4” (13 e 14). Foram utilizados
2 (dois) transdutores de pressdo: um de 50 bar na entrada e outro de 20 bar na saida do
capilar. A conexdo do termopar interno (10) utiliza um plug de teflon (11) e um conjunto
conexdo fémea-macho (12) soldada no tubo de 2”. A tomada de press@o esté localizada a 15
mm da extremidade do tubo capilar € o termopar interno a 5 mm.

Na entrada, além do termopar interno instalou-se também um termopar externo (6). Na
saida, instalou-se apenas um termopar externo também obedecendo o padrio de afastamento
de 5 mm da extremidade do capilar.

Os termopares externos foram fixados sobre a superficie previamente envernizada do
tubo capilar (para protegdo elétrica) e envolvidos por pasta térmica (para maior contato
térmico). Eles foram fixados com fita adesiva tomando-se o cuidado de enrola-los varias
vezes para evitar eventuais erros de condugio de calor.

Sobre a base de sustenta¢do (1) na entrada do tubo capilar, existem uma vélvula (2) e
um visor de liquido (3). O visor de liquido permite que o operador verifique a ocorréncia de
bolhas de vapor na entrada do tubo capilar. A valvula, juntamente com outra fixada na regido
de saida do capilar, permitem o isolamento da se¢d@o de teste para troca ou manutengdo dos
tubos capilares. Entre a vélvula e o visor de liquido, ainda existe uma conexdo de servigo

utilizado para evacuar a sec¢do de teste.

3.6 - Funcionamento

O primeiro passo, antes de colocar a BETC R22 em funcionamento é a verificagdo de
possiveis vazamentos. Para tanto, liga-se o microcomputador (chaves SEST, SMC e SVID), a
fonte dos transdutores de pressdo (chave LI do comando geral) e em seguida o sistema de
aquisicdo (Chave SSA). Através dos sinais dos transdutores de pressio e dos termopares
verifica-se a existéncia de vazamentos. E necessario que a valvulas ja estejam em condi¢des
regulares de funcionamento (valvulas de servicos S1 a S5 e a valvula V17 fechadas e as

demais abertas). As pressdes € a temperatura ambiente sdo registradas antes de cada
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funcionamento da bancada. Dessa forma, as variaveis lidas podem ser comparadas com os
dados registrados, verificando-se a existéncia de vazamentos.

O primeiro equipamento a ser ativado € a torre de arrefecimento. Existem dois
interruptores para o sistema de arrefecimento, um para bomba e outro para o ventilador da
torre. Pode-se ligar esses interruptores sem nenhuma ordem de preferéncia. A seguir, liga-se a
chave SR que ird acionar o ventilador do evaporador (VENT E) e as resisténcias dos
separadores de 6leo (RSO1-1 e RSO1-2) do primeiro compressor (C1). Caso o segundo
compressor (C2) seja utilizado, deve-se acionar também a chave (SRSO2) das resisténcias dos
separadores de 6leo (RSO2-1 e RSO2-2). Deixam-se essas resisténcias ligadas por um periodo
de 3 a 5 minutos para desprender o refrigerante do 6leo.

Ap6s esse periodo, liga-se uma resisténcia do separador de liquido (RSL1 com a chave
SRSL1) e o conjunto de resisténcias RE (Chave SRE) do evaporador antes de partir o(s)
compressor (es) (chaves SC e SC2 para os compressores C1 e C2). O segundo compressor
(C2) ¢é acionado logo apods o primeiro (existe também a possibilidade de partida simultinea
dos compressores ligando-se primeiro a chave SC2 e depois a SC). Os ventiladores VENT C1
e VENT C2 sdo acionados automaticamente pelas contactoras dos respectivos compressores.

O acionamento do ventilador auxiliar (VENT RA) e das resisténcias do evaporador
REA a REA4 dependem do fluxo de massa em circulagdo. A resisténcia do separador de
liquido RSL2 € acionada de acordo com o grau de superaquecimento na entrada dos
COMPressores.

Ap6s o funcionamento normal dos compressores (monitorado pela corrente elétrica),
fecha-se a valvula Rl do sistema de arrefecimento de dgua. Em seguida acionam-se o
fluximetro (FMC) e o controlador digital (PID) com a chave SF e o variador de tensio (VPID)
e as resisténcias do subresfriamento (RSB) com a chave SRSB.

Acompanha-se, na tela do microcomputador, a evolugdo das condigdes de
funcionamento como forma de decidir o momento de zerar o fluximetro e iniciar a etapa de
controle das varidveis da bancada (subresfriamento, pressGes de evaporagdo e de
condensac¢io).

O Iprocedimento de zeragem do fluximetro é simples. Fecha-se a vélvula de saida do
fluximetro V19 e a vélvula de entrada V17. Em seguida, abre-se o by-pass (V18) e pressiona-
se o botdo de zeragem do transmissor até que a luz indicadora de funcionamento, ao lado do
botdo, permaneca continuamente acesa. Ap6s 30 segundos, a luz volta a piscar (freqiiéncia de

4HZ) quando entio o by-pass V18 é fechado e as valvulas V17 € V19 sdo abertas.
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A pressdo de evaporagdo é controlada através das valvulas pressostdticas: VEP!1 e
VEP2. Essas valvulas, ao serem abertas, aumentam a passagem de fluido refrigerante para o
evaporador, aumentando, assim a presséo de evaporagdo. }

A pressdo de condensagdo € controlada por uma véalvula pressostatica pilotada pela
regido de alta pressdo com o piloto saindo da tubulagdo entre os filtros coalescentes. Esta
véalvula mantém o valor desejado da pressdo de condensacdo através da regulagem do fluxo de
agua que passa pelo condensador.

O controle do subresfriamento € efetuado através de 4 (quatro) resisténcias de 75 mm
" de comprimento alinhadas 2 (duas) a 2 (duas) em série. O controle da poténcia fornecida as
resisténcias € realizada pelo controlador digital (PID) através da interagdo dos parimetros
Proporcional (P), Integral (I) e Derivativo (D). O PID envia o sinal para o variador de tensdo
(VPID) ligado as resisténcias. Os pardmetros do controlador digital (PID) foram
diversificados de acordo com o fluxo de massa e o grau de subresfriamento. O tempo
necessario para a bancada atingir condi¢des de subresfriamento depende dos pardmetros do
PID e das condigdes imposta a outras variveis. Realizados os procedimentos de conu'dle,
anteriormente descritos, mantém-se a bancada funcionando por aproximadamente 10 minutos
em condi¢des estabilizadas antes da realizagdo dos testes.

A etapa de medigdo € o periodo no qual a bancada mantém-se funcionando de modo
estabilizado. Nesta etapa, o microcomputador grava as leituras das varidveis enviadas pelo
sistema de aquisi¢do por um tempo estimado de 30 (trinta) minutos.

Para repetir alguns testes, redireciona-se o valor das variaveis controladas para valores.
bem diferentes do referido teste, até que surja uma nova condi¢do de funcionamento
estabilizado. Apés um periodo de mais ou menos 1 (uma) hora com a bancada estabilizada,
retorna-se aos valores originais e aguarda-se uma nova condigdo de estabilizagdo. Testes
repetidos também foram realizados apés o desligamento e equalizagio da BETC R22, com a
vantagem de evitar qualquer interferéncia de algum teste anterior.

A ultima etapa €, obviamente, o desligamento da BETC R22. Nesta etapa atua-se no
sentido contrario ao procedimento de acionamento dos componentes. Desliga-se por ordem:
Chaves SRSB, SF, SC e SC2, chaves das resisténcias do evaporador ( SRE, SREA a SRE4),
SRSL1 e SRSL2, SRSO2, SR, SSA, DE (chave para desligar o comando geral), SMC, SVID
e SEST.



CAPITULO 4- CALIBRAGAO E INCERTEZA DE MEDIGAO

Neste capitulo apresentam-se as incertezas de cada instrumento utilizado neste
trabalho. De um modo geral, ndo foi necessario calibrar qualquer instrumento porque estes ja
haviam sidos calibrados anteriormente ou porque optou-se pela utilizagdo de curvas de

calibragdo fornecidas pelo fabricante

As incertezas de medi¢fo foram avaliadas seguindo o procedimento indicado por
Gongalves (1994), baseado num enquadramento de 95% das medig¢bes e considerando uma
distribui¢do normal dos resultados (Moffat, 1998 e Taylor, 1982). A incerteza é calculada
através da multiplicacdo do desvio padrdo pelo coeficiente de Student, como indicado na

equagdo (4.1). O coeficiente de Student ¢ uma fun¢do do nimero de pontos da amostra, como

mostrado na Tabela 4-1.

IM =DP-ST “.1

Tabela 4-1 —Coeficiente de Student para 95% de enquadramento (Spiegel,1985).

Tamanho da amostra | Coeficiente de Student (ST)
2 12,7
3 43
4 3,2
5 2,8
6 2,6
8 2,4
10 23
20 2,1
30 2,0
50 2,0
100 2,0
200 1,96
> 200 1,96

Quando as incertezas de medigdo sdo provenientes de diversas fontes, estas podem ser

combinadas da seguinte forma (Moffat, 1988):
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Mr =43 IMi? ¢

onde:
IMr = Incerteza de medigio resultante

IMi — Iésima incerteza de medigdo independente

4.1 - Sistema de Medi¢io de Temperatura

Termopares do tipo T tém sido utilizados com bastante freqii€ncia no NRVA. Detalhes
da calibragio de termopares podem ser encontrados em trabalhos anteriores ( Melo et al.,
1993 e Gongalves, 1994).

Gongalves (1994) mostrou que a curva de calibragdo dos termopares utilizados neste
trabalho seguem bem a curva de calibrag@o fornecida pela norma ASTM E20 (ASTM, 1980),
referenciada a IPTS-68 (International Practical Temperature Scale of 1968).

O sistema de aquisi¢@o, que recebe o diferencial de tensdo (DDP) fornecido pelo
termopar, possui uma temperatura de referéncia que é medida por um termistor localizado em
cada placa receptora. Como essa temperatura é variavel, faz-se necessario o uso de uma
temperatura de referéncia unica (atribuiu-se 0°C). Para tanto, utiliza-se uma curva de
calibrag@o inversa que transforma a temperatura de referéncia do sistema de aquisi¢do (Trsa)
numa diferenca de potencial (DDPrsa) com referéncia em 0°C. A curva de calibragio
utilizada € interna ao sistema de aquisi¢do HP 75000 série B. )

Segundo a lei de comportamento dos termopares (ASTM,1970), um termopar produz
uma diferenga de potencial (DDP;) sob a¢fo de uma diferenga de temperatura entre T e Trsa,
e uma diferenga de potencial DDPrsa, sob agdo de uma diferenga de temperatura entre Trsa e
To (0°C). Desta forma, ele gerara uma diferenga de potencial DDP; + DDPrsa quando as
jungdes estiverem entre T e To. A Figura 4-1 ilustra o processo de medi¢do de temperatura

anteriormente descrito, utilizando termopares ficticios.
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Trsa
DDP, (Temopar) DDPrsa (Termopar ficticio)
L SA | - 00
e, S To=0°C
............ O (Referéncia)
DDP (Termopear ficticio)

. Figura 4-1 — Representac¢ido do funcionamento do Sistema de Medic¢iio de Temperatura

A temperatura desejada T € entdo obtida através da curva de calibragdo utilizando

como parametro de entrada a soma das diferengas de potencial,

- DDP = DD Pr sa + DDP, (4.3)

A incerteza de medigdo dos termopares estabelecida por Gongalves foi de + 0,2°C,

valor este também adotado neste trabalho.

4.2 - Sistema de Medicao de Pressdo

Nio foi necessario calibrar os transdutores de pressdo, uma vez que estes tinham sido
calibrados recentemente. A

Os transdutores de pressdo foram calibrados com uma maquina de peso morto,
constituida por um bardémetro e por um sistema responsavel pela geragdo de pressdo relativa
(pressdo absoluta - pressdo atmosférica).

No presente trabalho foram utilizados dois transdutores, cujas faixas de operagdes e
incertezas de medi¢do sdo mostradas na Tabela 4-2. As incertezas de medigdo desses
transdutores, denominados PTA34 (entrada do tubo capilar) e NRVA7 (saida do tubo capilar),
foram geradas pela incerteza de medi¢do do ajuste e pela incerteza de medigdo pontual, de
acordo com a equacdo (4.2). A incerteza de medigdo do ajuste foi tomada como o menor erro
padrdo da estimativa (ver equagdo (4.7)). A incerteza de medig¢io pontual foi gerada a partir
dos 64 testes experimentais (ver equagdo (4.6)). Maiores detalhes podem ser encontradas no
Apéndice B. As incertezas do ajuste sdo praticamente insignificantes em rela¢do aos valores

pontuais.

Tabela 4-2 — Incertezas de medic¢io dos transdutores de pressio

Transdutor | Faixa de operagio | Incerteza
NRVA7 0 —20 bar +0,05 bar
PTA34 0 - 50 bar +0,06 bar
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4.3 - Sistema de Medicio de Fluxo de Massa

O fluximetro Coriolis foi calibrado no National Institute of Standard and Technology —
USA, em 1993. A calibragiio foi conferida, com boa concordincia aos dados medidos
manualmente (a agua foi o fluido utilizado para verificagdo da curva de calibragZo).

O fluximetro, da marca Micro Motion, € composto por um conversor de sinal, modelo
RFT97121 e por um sensor modelo DS12. O conversor pode ser configurado através de um
programador de uso manual, que permite, por exemplo, a alteragdo do fundo de escala (ou
seja, associar os limites superior e inferior do sinal enviado pelo sensor do fluximetro com
valores de fluxo de massa).

A partir dos pontos de calibragdo fornecidos pelo fabricante (Tabela B-2, do Apéndice

B), obteve-se a seguinte curva de calibragéo,

. 4.4
m=38,37818 —52,5- DDP

onde : DDP ¢ a diferenga de potencial fornecida pelo fluximetro.

A incerteza de medig@o do sistema de medigdo do fluxo de massa, foi estimada a partir

da incerteza de medic@o do ajuste (IMa) e da incerteza de medigio pontual (IMp).

| 2 ) 4.5)
IMgypns = \/IM Be + M

IMp=DP-ST (4.6)

—M; )? 4.7)
IMa = Menor valor de EPE = 2(Ci-M;)”
N-(1+P)

onde;

IMsmem = Incerteza de medigdo do sistema de medigdo do fluxo de massa;
Mp = Incerteza de medigdo pontual;

IM, = Incerteza de medi¢do do ajuste ;

EPE = Erro padrio da estimativa;

DP — Desvio padrio;

ST — Coeficiente de Student para 95% de enquadramento (Tabela 4-1);

C; — Valor calculado pela curva de calibracio no iésimo ponto;
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M; — Valor medido no iésimo ponto;
N — Numero de pontos; -

P — Grau de polindmio de calibragZo.

A incerteza de medi¢do pontual, equagdo (4.6), foi tomada como o valor maximo das
incertezas de medi¢do dos 64 testes experimentais (periodo de um minuto por teste). Os
valores de IMp sdo mostrados na tabela B-1 do Apéndice B. Utilizando um coeficiente de
Student de 2,0, obteve-se um valor para IMppmax de £ 0,15 kg/h.

A incerteza de medi¢o do ajuste foi formada como sendo o erro padrio da estimativa
(EPE), equagio (4.7), obtendo-se um valor de + 0,43 kg/h

A incerteza de medi¢do do sistema de medi¢do de fluxo de massa atingiu entio o valor

de £ 0,5 kg/h.
4.4 - Incerteza do Grau de Subresfriamento

O grau de. subresfriamento (ATsp) é dado pela diferenca entre a. terhperatura de
saturacdo (Tsat), correspondente a pressdo na entrada do capilar (Pe), e a temperatura do

fluido refrigerante (Te) nesta posi¢do. Como o grau de subresfriamento é composto por duas

parcelas, a incerteza de medigdo pode ser tomada como (Taylor, 1982),

2
OAT,
'IMTsatJ +U aT:

Como a temperatura de saturagdo ¢ fungdo da pressdio na entrada do tubo, a sua

OAT
IMgyp = ‘/U 6

2
- IM
OTsat Te J (4.8)

incerteza de medi¢do serd fun¢@o da incerteza de medigdo desta pressdo. A incerteza de
medigdo da temperatura de saturagio é entdo dada pela incerteza de medig¢io da pressdo na
entrada do tubo capilar (IMpra3s = + 0,06bar) multiplicada por um fator de sensibilidade (Fs).

da temperatura de satura¢do em relag3o a pressio,

_ OTsat 4.9
OPe
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A temperatura de saturag@o € expressa pela seguinte fungdo:

Toqr = Ay + 4y - Pe+ A3 ‘1!’32"'1‘14-1"e3 + 4s -Pe4+A6 . Pe’ (4.10)

Os coeficientes da equagdo (4.10) foram gerados a partir de dados obtidos pelo
programa REFPROP (McLinden et al., 1998) para temperaturas variando entre —10°C a

60°C. Tais coeficientes sdo mostrados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Coeficientes de Tsat em fun¢do da pressio na entrada do tubo capilar

Ay A, A; Ay As As
-45,675694 | 13,205507 -1,064827 0,0589140 -0,001749 0,000021

O fator de sensibilidade foi calculado para uma faixa de temperatura de saturagio entre
30°C e 60°C encontrando-se um valor maximo de 3,206954. Desta forma, obteve-se uma
incerteza de medigZo para a temperatura de saturagio de = 0,2°C.

A incerteza de medigdo da temperatura na entrada € dada pela incerteza de medig3o do
sistema de medigdo de temperatura, ou seja IMr. = £0,2°C. Desta forma, obteve-se a seguinte

incerteza de medicdo para o grau de subresfriamento: IMg,, = + 0,3°C.

4.5 - Incerteza da Temperatura de Condensagio

A temperatura de condensagdo € calculada em fun¢3o da pressdo na entrada do tubo
capilar, através da equagdo (4.10). Consequentemente, a incerteza de medi¢do da pressdo ird
se propagar para a temperatura de condensagdo, o que leva a uma expressdo para o computo

da incerteza de medigdo da temperatura de condensagio,

(4.11)

O fator que multiplica a incerteza de medicdo da pressdo é o utilizado no céalculo da
incerteza de medigdo do subresfriamento (Fs). O valor maximo deste fator, para uma faixa de

temperatura de saturagdo entre 35°C e 55°C foi de 2,93788.
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A incerteza de medigZo da pressdo na entrada do tubo capilar ¢ dada pelo transdutor de
pressio PTA34 (item 4.2), ou seja, IMpressio = 0,06 bar. Desta forma, obtém-se a incerteza de

medi¢do da temperatura de condensagdo: IMyc = 0,2 °C.

4.6 - Incertezas das Caracteristicas Geométricas do Tubo Capilar

Neste item, se abordard apenas a incerteza de medi¢do do comprimento do tubo
capilar. A incerteza do didmetro sera mostrada em detalhes no capitulo 5 .

Para medir o comprimento dos tubos capilares, foi necessario tensiona-los entre duas
morsas de forma a deixa-los o mais retilineo possivel. Pedagos de madeira foram utilizados na
fixa¢do dos tubos com a morsa para evitar eventuais deformagdes.

A incerteza de medic;ﬁo do comprimento (IM_) foi tomado como duas vezes a menor
divisdo da escala utilizada (1mm), ou seja IM;, = + 2 mm. Tal procedimento justifica-se pelas
dificuldades do processo de medigdo, como a nio linearidade da escala e do tubo capilar.

" As medi¢des de comprimento sio mostrados na Tabela 4-4. O valor empregado €

correspondente a média de 3 medicGes.

Tabela 4-4 — Comprimento e identificacdes dos tubos capilares

Referéncia . Comprimento Medido (mm)

Capilar L. (m) d. (mm) Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média
1 2 1 2000 2000 2000 2000
2 3 1 3000 3000 3000 3000
3 4 ‘1 4000 3999 4000 4000
4 2 1,5 2000 1999 1999 1999
5 3 1,5 3000 3000 3000 3000
6 4 1,5 4000 4000 4000 4000
7 2 2 2000 2000 2000 2000
8 3 2 3000 3000 3000 3000
9 4 2 3994 3994 3993 3994




CAPITULO 5 - MEDIGAO DO DIAMETRO DE TUBOS CAPILARES

O processo de medi¢do do didmetro interno de um tubo capilar deve ser realizado de
uma maneira bem criteriosa, por este ser um parametro de forte influéncia sobre o fluxo de
massa.

Até entdo as medi¢Ses vinham sendo realizadas com um microscopio eletrénico de
varredura (MEV), que amplia as amostras dos tubos em até 100 vezes. As imagens geradas
pelo MEV podem ser gravadas e dépois analisadas através de um programa computacional,
fornecendo a 4rea interna e. o didmetro médio da amostra. No inicio deste trabalho, os
resultados obtidos com o0 MEV foram questionados, o que motivou a realizagdo de uma série
de testes comparativos com diferentes processos de medigdo (microscopico / laser,
microscopio / micrdmetro, € MEV).

Antes da medicdo do didmetro interno torna-se necessario preparar amostras dos tubos
a serem medidos. A seguir sdo descritas as etapas de preparagdo das amostras € uma breve
descrigdo dos diferentes processos de medigdo empregados. Uma comparagdo entre os

resultados é também apresentada.

5.1 - Prepacio das Amostras

A preparagdo das amostras € um processo que exige bastante cuidado, principalmente
para garantir a perpendicularidade dos tubos em relagdo ao apoio. A composi¢do da resina
também ¢ um fator importante pois se esta for muito viscosa, o capilar nfio serd totalmente
preenchido. Antes de realizar as medi¢des aconselha-se observar o acabamento ¢ a
circularidade das amostras.

As maiores preocupagdes podem ser assim resumidas: a) manter ao méximo a
perpendicularidade entre o plano de apoio e os tubos; b) inserir resina polimérica dentro do
tubo capilar ; c¢) manter a forma original evitando deformag¢des provenientes do corte dos
tubos ou do manuseio das amostras.

O processo de preparagio das amostras € descrito a seguir.

5.1.1. Classifica¢io e Separacio das Amostras

A primeira etapa do processo de preparacdo das amostras € separar os pedacos de tubo

a serem medidos com o cuidado de manter as identificagdes durante todo o processo. Os tubos
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sdo cortados em pedacgos de aproximadamente 20 mm com um cortador de tubos de cobre e
com o cuidado de ndo deformé-los. Em seguida esses tubos sdo inseridos em pegas circulares
de acrilico, previamente furadas. Optou-se pela utilizagdio de 4 pedagos de tubo por placa
circular de acrilico, todos pertencentes & mesma extremidade do tubo capilar. As amostras
foram classificadas na forma mostrada na Tabela 5-1, onde as letras “E” e “S” representam

respectivamente a entrada e a saida do tubo.

Tabela 5-1 — Denominac¢io das amostras.

Tubo Capilar
Referéncia Didmetro (mm) Comprimento (m)
ClEeCl1S 1 2
C2E e C28 1 3
C3E e C38 1 4
C4E e C4S 1,5 2
CSE e C58 1,5 3
C6E e C6S 1,5 4
C7E e C7S 2 2
C8E e C8S 2 3
C9E e C9S 2 4

A etapa de furag@o das placas de acrilico ¢ também importante, pois os furos devem
ser perpendiculares ao plano da placa.

Os furos foram efetuados com uma furadeira de mesa. E de extrema importancia que a
mesa esteja perpendicular & broca. Como os tubos capilares devem ficar encaixados
firmemente nos furos da placa, o didmetro das brocas deve ser aproximadamente igual ao
didmetro externo dos tubos.

Em seguida cortam-se pedagos circulares de acrilico. Nesta etapa utiliza-se uma serra-
copo de 30 mm de didmetro montada numa furadeira de mesa. A pega de acrilico resultante

possuira um didmetro aproximado de 21 mm, e uma espessura de Smm (ver Figura 5-1).

Figura 5-1 — Pe¢a de acrilico para embutimento do capilar.
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O acrilico tem a fun¢fo de garantir a perpendicularidade do tubo capilar em relag¢do ao
plano de apoio, além de proporcionar a necessdria fixagio durante o processo de

embutimento.
5.1.2. Confec¢ido das Amostras

As amostras sdo confeccionadas por embutimento. Para tanto cortam-se inicialmente
pedagos de tubo PVC de 25 mm de didmetro € com aproximadamente 4 cm de altura, que
servirdo como molde para a resina. Pedagos de fita sdo coladas na parte inferior dos moldes de
PVC para evitar o vazamento da resina. E aconselhével passar vaselina no interior do tubo
PVC para facilitar o processo de remogao da amostra.

O préximo passo € preparar a resina. Para cada 10ml de resina, misturam-se trés gotas
de catalisador. Geralmente, sdo necessarios 4 a 5ml de resina para embutir cada amostra.
Variando-se a quantidade de catalisador altera-se o tempo de secagem. A mistura deve ser
mexida vagarosamente para evitar o aparecimento de bolhas de ar. Adiciona-se também, um
pouco de acetona para reduzir a viscosidade e consequentemente facilitar o preenchimento do
tubo capilar.

O embutimento ¢é feito 4 vacuo, através de uma maquina especifica, da marca Struers,
pertencente a0 LMPT / UFSC. O véacuo evita a formagdo de bolhas no interior da.amostra €
facilita a entrada de resina no interior do tubo capilar. O preenchimento do capilar com resina
¢ imprescindivel, pois evitara a formagdo de rebarbas internas resultantes dos processos
subseqiientes de lixamento e polimento da amostra. As amostras demoram de 36 a 48 horas

para secar, quando entfo sdo retiradas do molde de PVC.
5.1.3. Tratamento das Amostras

Terminando o processo de embutimento, a altura da amostra dever ser reduzida, o que
é feito através de um processo de lixamento que serve também para melhorar o acabamento
superficial da amostra.

As amostras foram lixadas com a “Politriz”, do LabMat. Este equipamento possui dois
pratos de aproximadamente 25 cm de didmetro que giram com rotagdo constante.

Sdo utilizados diferentes tipos de lixa: 120, 240, 320, 400, 600 e 1000. Conforme o
numero aumenta, menores s3o os seus grios. Essas lixas sdo fixadas no prato por meio de um
aro qué as mantém pressionadas. O processo de lixamento inicia com a lixa de menor numero

¢ termina com a de maior nimero. Ao trocar de lixa, a amostra deve ser rotacionada de S0
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graus, € a troca s6 deve ser efetuada apds as ranhuras da lixa anterior sumirem por completo.
Para que a amostra seja bem lixada, esta deve ser pressionada contra a lixa em rotagio e
mantido numa posigéo fixa. N3o se deve pressionar demais a amostra contra o prato e deve-se
cuidar com a perpendicularidade do tubo capilar em relagio ao plano de apoio.

Terminando a fase de lixamento, deve-se retirar os cantos vivos das amostras para que
estes ndo danifiquem o pano de polimento a ser utilizado na préxima etapa. ’

O polimento é realizado no mesmo aparelho, mas ao invés de lixar, utiliza-se um pano
onde se aplica uma pasta de alumina de 1 a 0,3 micrometro (ou diamante de 1 micrometro). O
polimento deve ser feito girando a amostra no sentido contrario ao da rotagéio do prato, até a
eliminagcdo completa das ranhuras deixadas pelas lixas. O polimento ndo deve ser muito
prolongado, para evitar o abaulamento da amostra. |

A Figura 5-2 mostra uma amostra, pronta para ser submetida aos processos de

medicio.

Figura 5-2 — Amostra de tubo capilar.

5.2 - Processos de Medi¢éao

Apds a preparagdo das amostras, foram realizadas comparagGes entre os sistemas de

medi¢do micoscdpio / laser, microscopio / micrometro e MEV.
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5.2.1. Microscépico Eletronico de Varredura (MEYV)

O microscopio eletronico de varredura, pertencente ao Laboratdrio de Materiais
(LabMat) da UFSC, ¢ da marca Philips, modelo XL-30. Com este equipamento, pode-se
ampliar as amostras dos tubos em até 100 vezes, imprimir as imagens da tela do computador e
grava-las em arquivos com extensdo “TIF”.

A Figura 5-3 mostra a se¢fo transversal de um tubo capilar, representando uma

ampliagdo de 30 vezes quando visualizada pela imagem da tela do computador .

accV Spot Magn  Det WD — 500 pm
10.0 kY 6.0 30x BSE 12.5 Diametro Externo (Superior)

Figura 5-3 -Imagem da se¢fo transversal de um tubo capilar no MEV.

Esse microscépio emite um feixe de elétrons que varre toda a amostra. Para tanto €
necessario que os capilares estejam em contato com a base de fixagdo do equipamento. Para
facilitar o fluxo de eletréns aplica-se uma solugfo de prata sobre a amostra que em seguida é
colocada a secar por aproximadamente 5 min sob a a¢éio de uma luz infravermelha.

A medigdo € realizada através de um computador, cuja a imagem ¢ aferida através da
utilizagdo de duas linhas verticais ou duas linhas horizontais sob o comando do mouse. Ha
também a possibilidade de rotagdo da imagem para efetuar medi¢des em outros dngulos.
Pode-se também, obter o didmetro médio com o auxilio do programa computacional
“Analisys Pro”. Este programa calcula o didmetro equivalente (Dg) a partir da drea da se¢do

transversal do tubo (At), ou seja:

- (5.1)
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5.2.2. Medigio Otica

A medigdo 6tica foi realizada no Laboratério de Metrologia Dimensional do
LABMETRO utilizando um microscépico / laser € um microscépio / micrémetro.

O microscépio/lazer ¢ montado em uma maquina de medigdo longitudinal, adaptando
um lazer e uma lente ao carro movel desta maquina. Para esta medigdo, a amostra € apoiada
sobre o barramento da maquina de medi¢do longitudinal. Em seguida alinha-se o laser a
trajetéria do carro mdvel da maquina e sobre este carro fixa-se uma lente com ampliagdo de
10 vezes. Em seguida, ajusta-se o foco da imagem da amostra e tangencia-se uma das
extremidades da cavidade interna do tubo capilar com uma linha vertical presente na lente. A
linha vertical deve estar o mais perpendicular possivel ao didmetro medido. Neste momento, o
laser é zerado e desloca-se o carro mével até a outra extremidade da cavidade, através de um
ajuste fino, anotando-se o valor obtido. Este aparelho possui uma incerteza de medigdo de
aproximadamente a 3 microns.

O microscopio/micrometro é formado por lentes que ampliam a imagem do tubo
capilar. Ele € usado para medir deslocamentos, mas nfo através de um feixe de laser, € sim
através de um micrometro. A amostra é colocada sobre uma mesa posicionada abaixo de um

-microscopio. Em seguida ajusta-se o foco da imagem e posiciona;se uma linha vertical
presente na ocular do microscépio de maneira que esta tangencie uma das extremidades da
cavidade interna do capilar. Neste momento, anota-se o valor e desloca-se a mesa até a outra
extremidade da cavidade, para entdio fazer uma segunda medi¢do. O valor do didmetro €
obtido subtraindo-se o valor das duas medi¢des. A menor divisdo de escala deste aparelho ¢

de 5 microns.
5.3 - Comparacio Entre os Processos de Medicio

Uma primeira comparagfo entre os resultados obtidos com o microscopio / laser e com
o MEV, para um tubo capilar de diAmetro nominal de 0,51mm (Amostragem 1), € mostrada
nas Tabelas 5-2 e 5-3. A Tabela 5-3 apresenta apenas 5 resultados em fungdo da ma qualidade
das medicSes realizadas com o sexto pedago de tubo. A amostragem 1 ¢ formada por uma
amostra de entrada (E) e outra de saida (S). Nessa primeira amostragem (1) ndo seguiu-se o

padrdo de 4 pedagos de tubos capilares e sim de 6.
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Tabela 5-2 - Resultados obtidos com o Microscépio / laser — Amostragem 1

Pedago Posi¢do | Didmetro interno efetivo | Didmetro interno efetivo
de Angular da amostra E [mm] da amostra S

Tubo [mm]
1 0° 0,440 0,446
90° 0,428 0,446
2 0° 0,420 0,443
90° 0,414 0,442
3 0° 0,398 0,443
: 90° 0,405 0,455
4 0° 0,425 0,442
90° 0,439 0,440

5 0° 0,438 0,442
90° 0,445 0,445
6 0° 0,405 0,434
90° 0,432 0,438

Média 0,424083 0,443833

Desvio Padrio 0,015704 0,006147

Tabela 5-3 —Resultados obtidos com 0 MEV — Amostragem 1

Pedago | Posi¢do | Didmetro interno efetivo | Didmetro interno efetivo

de Angular da amostra E [mm] da amostra S
Tubo [mm]
1 0° 0,496 0,496
90° 0,477 0,495
2 0° 0,507 0,485
90° 0,462 0,491
3 0° 0,467 0,496
90° 0,465 0,487
4 0° 0,498 0,509
' 90° 0,492 0,504
5 0° 0,476 0,496
90° 0,465 0,492
Média 0,4805 0,4951

Desvio Padrao 0,016393 0,007218
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A exemplo das Tabelas 5-2 e 5-3, e Figura 5-4 mostram que os resultados obtidos com

o MEV sdo sempre superiores aos obtidos com o microscépio / laser.

A diferenca entre o didmetro médio (entrada e saida) obtido com os dois processos €

de aproximadamente 0,05 mm.
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Figura 5-4 - Dispersiio da medi¢do dos didAmetros interno.

Uma outra comparacgdo foi também realizada, mas utilizando-se o didmetro externo de
uma outra amostra com apenas um pedaco de tubo. O didmetro externo do tubo foi
primeiramente medido através de um micrdmetro. Em seguida, o tubo foi embutido na
amostra e realizou-se medi¢des com o microscopio/laser e com o MEV. Verificou-se que as
medig¢des efetuadas com o micrometro e com microscopio/laser eram bastante proximas e que
o MEV fornecia resultados superiores.

Os 3 processos de medicio descritos anteriormente foram também comparados com
uma amostra com didmetro nominal de 0,808 mm (Amostragem 2). Nesta analise, comparou-
se o didmetro médio, o desvio padrio e a incerteza de medicéo (ver Tabela 5-4).

Foram embutidos 4 pedagos de tubo na amostra, mas apenas os dois de melhor
acabamento superficial foram utilizados. Foram realizados 6 medi¢Bes em cada tubo, nas
seguintes posi¢des angulares: 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°. O didmetro médio foi tomado

como a média das 12 medigdes.

Tabela 5-4 — Resultado da Amostragem 2.

Dy = 0,808 mm
Mic. / Laser Mic. / Micrometro MEV
Didmetro Médio [mm] 0,819 0,812 0,881
DP [mm] 0,008 0,009 0,005
IMp [mm] 0,020 0,021 0,013

Pode-se perceber através dos resultados mostrados na Tabela 5-4 que os valores de

didmetro obtidos pelo microscopio / laser € pelo microscépio / micrometro estdo mais
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préximos do didmetro nominal. Os valores indicados pelo MEV sio bem superiores ao valor
esperado, apesar da incerteza de medi¢8o ser menor. A partir deste resultado, buscou-se
informacdes a respeito dos processos de calibragdo dos equipamentos utilizados. Verifica-se
que o microscopio/laser € o microscopio/micrometro possuem um processo de calibragdo
padronizado e periédico, ao contrario do MEV onde nfo ha preocupagéo com a calibragio do
equipamento por ser este mais utilizado na analise de superficies. Desta forma, sera adotado
como padréo, neste trabalho e em trabalhos subsequentes realizados no NRVA, a utilizagéo

do microscépio/laser para a medi¢dio do didmetro interno de tubos capilares.

5.4 - Avaliagio da Influéncia do Operador e do Nimero de Medic¢oes no Processo de
Avaliagio do Didmetro Interno de Tubos Capilares Através do Processo

Microscépio / Laser

Testes foram realizados para avaliar a influéncia do operador € do numero de
medicdes utilizado para computar o didmetro médio.

Para isto, preparou-se uma amostra com resina e 4 pedagos de capilares de didmetro
nominal de 0,570 mm. Dois deles, o 1 e o 3, foram selecionados por possuir o melhor
acabamento. O capilar 1 foi medido 3 vezes pelo mesmo operador, mas com um numero
diferente de medi¢des. Uma medicdo adicional foi também realizada por um outro operador
(as letras G e R identificam os operadores).Os resultados sdo mostrados na Tabela 5-5.

Nota-se que a influéncia do operador ndo € significativa, j& que a diferenca entre as
médias mostradas na primeira e na terceira coluna é de apenas 0,003 mm. Verifica-se também
que o-valor médio de didmetro nfo é significativamente afetado pelo nimero de medigSes. A

circularidade da amostra é comprovada pelo pequeno valor do desvio padrdo (DP).
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Tabela 5-5- Medi¢des no Microscopio / Laser

1° vez 2° vez 3° vez
Cl1-G C3-G Cl1-R Cl-G Cl-G
1- 0,584 0,580 0,589 0,580 0,581
2 0,578 0,579 0,568 0,580 0,572
3 0,582 0,583 0,584 0,582 0,578
4 0,575 0,572 . 0,582 0,572 0,583
5 0,571 0,583 0,581 0,580 0,583
6 0,580 0,583 0,589 0,577 -
7 0,584 0,576 0,585 0,583 -
8 0,580 0,576 0,589 0,587 -
9 0,581 0,570 0,588 0,581 -
10 0,579 0,579 0,574 - -
11 0,566 0,580 0,585 - -
12 0,580 0,583 0,575 - -
13 0,580 0,580 0,578 - -
14 0,576 0,579 0,584 - -
15 0,567 0,573 0,573 - -
16 0,580 0,563 0,587 - -
17 0,579 0,576 0,566 - -
Média [mm] 0,578 0,581 0,581 0,580 0,579
DP [mm] 0,005 0,005 0,007 0,004 0,005
IMp [mm] 0,012 0,012 0,016 0,009 0,013

5.5 - Mediciio dos Tubos Capilares Utilizados no Presente Trabalho

As amostras foram preparadas de acordo com o procedimento descrito anteriormente,
cada uma delaé com quatro pedagos de tubos. Dentre os quatro pedagos, apenas os dois com
melhor acabamento foram medidos. As amostras foram medidas aleatoriamente por dois
operadores e em diversas posi¢des angulares: 0°, 30°, 60°, 90°, 120° e 150°. O resultado das
medicSes ¢ mostrado nas Tabelas C1, C2 e C3 do Apéndice C (as letras “E” e “S”
representam respectivamente entrada e saida do tubo). Através dessas medi¢des obtém-se a
média, o desvio padrdo e a diferenga entre o valor maximo € minimo de cada pedago de tubo
e, com isso, pode-se observar a variagdo no processo de medigdo (Tabela C4 do Apéndice C).
Pela Tabela C4 do Apéndice C, verifica-se que o didmetro interno dos pedagos de tubo
possuem boa circularidade jé que a diferenga entre os valores maximo e minimo de cada
pedago de tubo é de no maximo 0,009 mm.

Uma avaliagio entre as amostras da entrada e saida do tubo também foi realizada, para
verificar a uniformidade ao longo do tubo capilar. Pode-se verificar, através da Tabela C5 do
Apéndice C, que a variagdo entre o didmetro interno médio da entrada e da saida dos capilares

é pequena, o que indica que existe uma boa uniformidade ao longo do comprimento dos

tubos.
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As amostras que apresentaram as maiores diferencas entre os valores de entrada e
saida (capilares C5 e C6) foram submetidas a mais medi¢des. Outros dois pedagos de tubo
dessas amostras foram medidos e comparados com as medigGes ja realizadas, o que confirma
a diferenga existente.

Por fim, calcula-se a média, o desvio padrio e a incerteza de medi¢do pontual
utilizando as medi¢des de entrada e saida de cada tubo capilar. A Tabela 5-6 mostra os

resultados obtidos.

Tabela 5-6 — Resultados dos didmetros internos dos tubos capilares

Capilar ‘Média (mm) DP IMp
Cl 1,01 0,003 0,006
C2 0,99 0,002 0,005
C3 1,00 0,010 0,02
C4 1,49 0,005 0,01
C5 1,50 0,016 0,03
Cé 1,49 0,021 0,04

. C7 2,15 0,005 0,01
C8 2,15 0,016 0,03
C9 2,14 0,011 0,02

‘A incerteza de medicfio do diAmetro. interno é obtida através do principio apresentado
no capftulo 4..Sdo utilizados a.incerteza-de medig@o do equipamento (Microscopio/laser) e o
valor maximo da incerteza de medigio pontual para cada tubo capilar. A incerteza de medigédo
pontual é gerada pelos operadores e pela nfo uniformidade ao longo do tubo capilar, enquanto

a incerteza de medicdo do equipamento € uma fun¢fio das suas caracteristicas internas.



CAPiTULO 6 - PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Tendo em vista o nimero de variaveis que influenciam o escoamento através de um
tubo capilar, e a necessidade de planejamento dos testes experimentais, torna-se necessario
estabelecer os parametros de analise mais relevantes. Qutros trabalhos correlatos, disponiveis
na literatura, permitiram estabelecer as seguintes variaveis de andlise para o R-22 através de
um tubo capilar reto e horizontal sob condigdo adiabatica (Boabaid Neto, 1994, Gongalves,

1994, Bittle et al., 1995, Chang e Ro, 1996, Melo et al., 1999):

e Fluxo de Massa (r;z );

e Comprimento do tubo- Capilar (L);

e Diimetro interno do tubo Capilar (d);

e Grau de Subresfriamento (ATg,);

e Pressdo na entrada dQ Tubo Capilar (P¢) ou respectiva Temperatura de saturag¢do

(Temperatura de condensagio - Tc);

Com o objetivo de reduzir o numero de testes € de analisar o efeito de todos os
parametros independentes. (didmetro e comprimento do tubo capilar, pressio e grau de
subresfriamento na entrada do tubo) sobre o pardmetro dependente (fluxo de massa), optou-se
por planejar os testes utilizando técnicas estatisticas.

A técnica escolhida para o planejamento dos testes foi o projeto fatorial (Box e
Hunter, 1978 e Montgomery,1997). Este método consiste em selecionar os testes de uma
forma tal que o efeito de varios pardmetros independentes, isolados ou combinados, sobre um

-ou mais parametros dependentes, possa ser avaliado.

Deve-se ressaltar que a pressdo na saida do tubo capilar nio foi considerada como uma

variavel, ja que os testes serdo realizados em condi¢des de escoamento blocado, situagio esta

comumente encontrada na pratica.
6.1 - Projeto Fatorial

O projeto fatorial € um método estatistico utilizado no planejamento de testes
experimentais que permite ao experimentador avaliar os efeitos das variaveis de interesse e
das suas respectivas combinagdes. Esta técnica tem como objetivo diminuir o numero de

testes experimentais, mantendo a qualidade da informagio gerada pelo experimento.
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Um projeto fatorial é formado pela selegdo de um nimero fixo de niveis (ou
condig¢des) para cada varidvel. Supondo que existam n; niveis para a primeira varidvel, m,
niveis para a segunda variavel ,..., ng para a k-ésima variavel, a disposi¢@o completa de n; x n»
X...N testes experimentais € chamada de projeto fatorial n; x ny X...nx . O numero de niveis de
uma varidvel € que vai determinar o refinamento com o qual deseja-se investigar o efeito
desta variavel. Um projeto fatorial que utiliza 0 mesmo numero de niveis para cada variavel é
chamado de fatorial simétrico (projeto fatorial 2%, por exemplo). Caso contrario é denominado
de projeto fatorial com niveis mistos (Fatorial de 2 e 3 niveis, por exemplo).

Dentre os projetos fatoriais, o projeto fatorial 2 é o mais simples, seguido pelo 3* ,
isto por serem bem representados na literatura e possuirem métodos ( como o algoritmo de

Yates(1937)) que facilitam o célculo dos efeitos.

6.2 - Projeto Fatorial de 2 e 3 Niveis

Projetos fatoriais que possuem variaveis com 2 (dois) € 3 (trés) niveis podem, através
de tabelas de representag@o de fatores com sinais mais (+) € menos (-) (ver Tabelas 6-1 € 6-2),
ser transformados em projetos 2 .

Neste trabalho, foram utilizadas variaveis com dois e trés niveis. Foram considerados
2 (dois) niveis para a temperatura de condensagdo (Tc) e para o grau de subresfriamento
(ATg) € 3 (trés) niveis, para o didmetro (d;) € o comprimento (L.) do tubo capilar. Tornou-se
entfio necessario o emprego de varidveis ficticias de 2 (dois) niveis, A ¢ B, C e E, para
representar respectivamente o didmetro € o comprimento num projeto 2k (ver Tabelas 6-1 e

6-2).

Tabela 6-1- Representacio de fatores de 2 niveis p/ didmetro (3 niveis).

A B d.

() (=) (--)
(+) ) (+-)
- (+) (Ch)
() () ()

Tabela 6-2 - Representacio de fatores de 2 niveis p/ comprimento (3 niveis).

C E L,
(=) () (--
() () (+-)
) ) -+
() (+) (++)
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Os valores das variaveis consideradas no presente trabalho sio mostrados na Tabela
6-3. Estes valores foram estabelecidos tomando-se por base a faixa de aplicagdo para
refrigeragdo comercial, atendidas por compressores Embraco. Os sinais indicados na tabela

representam o nivel inferior ((-);(- -)), intermediario ((+ -);(- +)) e superior ((+);(+ +)).

Tabela 6-3 — Valores das varidveis de analise p/ projeto fatorial.

Tc (°C) |AT(°C)|de (mm) [ L (m)
40 () 50) 1¢-) | 2¢9
S0 | 100 | 15¢9] 3¢9
229 | 4+

O projeto fatorial misto de 2 (dois) e 3 (trés) niveis, sem repetigéo, transformado num
projeto. 2% , fornece um total de 2° = 64 testes (nere) X IATsb) X TA) X TB) X IC) X D). Dentre
os 64 testes, 28 sdo repetidos devido & adaptagdo ao uso do fatorial 2¥, isto é,2x 2 x 2x 2 x 2
X 2-2x2x3x3=28. Numa fase preliminar, optou-se por gerar os fluxos de massa
(Vafiével dependente) através de um programa computacional denominado CAPILAR
(Boabaid Neto, 1994), desenvolvido no NRVA. Os seguintes dados foram assumidos durante

as simulagdes:

e Rugosidade do tubo capilar =1pum

e Temperatura de evaporagdo = 0°C

e C(Coeficiente de Relaxagdo = 0,5

e Titulo Entrada=0

¢ Estimativa do fluxo de Massa =30 kg/h

A utilizagfio do programa CAPILAR ndo permite captar a variagdo dos valores dos
testes repetidos, o que serd necessario, posteriormente, na analise de varidncia. Dessa forma,
aplicou-se uma variagdo aleatéria de -10% e +10% (valores limites aceitaveis pela
experiéncia dos membros do NRVA) aos valores dos testes repetidos gerados através do
programa CAPILAR. A Tabela 6-4, mostra a planilha de testes do projeto fatorial completo.
Os sinais entre parénteses nas colunas das varidveis representam os niveis e os valores
percentuais na coluna do fluxo de massa, também entre em parénteses, significam a variagdo
imposta aos valores fornecidos pelo programa CAPILAR. Na coluna do didmetro (d.) e
comprimento (L;) existem dois sinais entre parnteses os quais representam o nivel das

variaveis ficticias. Os primeiros sinais sdo associados a variavel A (no caso do didmetro) e C
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(no caso do comprimento), e em seguida B e E. Por exemplo, a configuragdo (+ -) na coluna

do didmetro significa que a variavel ficticia A tem nivel superior e a B nivel inferior.

A configuragdo dos sinais no projeto fatorial independe da seqiiéncia das colunas de

variaveis. O fatorial misto de 2 e 3 niveis € mostrado de uma forma semelhante a um projeto

fatorial 2* . Na primeira coluna, os sinais sio dispostos pela ordem de um sinal negativo (-) e

outro sinal positivo (+) até o ultimo teste. A segunda coluna segue a ordem de dois negativos

e dois positivos, a terceira coluna de 4 negativos € 4 positivos, € assim por diante.

Tabela 6-4 —Planilha de testes do fatorial completo.

Auxiliar|Auxiliar| Auxiliar|Auxiliar] (AeB) | (CeE) .

Testes | Tc (°C) | ATH(°C)| A B C E |d(mm) ]| Lc(m) m (kg/h)
1 40 () 50) () () () () 1 1¢) | 2¢-) 12,03
2 50 5 | () () () () | 1(¢-) | 2¢A) 14,26
3 40() | 10 | () () () () | 1¢-) | 2¢) 13,71
4 50 | 10 [ () () () () | 1G9 | 2¢-) 15,84
5 40 () 5 [ ) |6 () () {15 2¢-) | 39,85 (+10%)
6 50(#) 5C | () | ©) ) () |15 2(¢-) | 3854(-10%)
7 40(0) | 10 | ) | () () () [ 1S5GS 2¢-) 40,34
8 50 (+) 10 (+) (+) () (-) (-) 1,5(+-)] 2(--) 51,27 (+10%)
9 40 () 5 1L () 1 )| () () 115¢H ]| 2(-) 36,23
10 50 (H) 5 L O 1) | () () [15CEH] 2¢-) 42,82
11 400) | 10 | () 1 () | () () [ 15CH| 2¢-) | 4437 (+10%)
12 50 | 10 | () | () | () () [15¢GH] 2(¢-) 46,61
13 40 () 5O 1 M L E |G () [22¢++)) 2(--) 99,12
14 50 () 5 1 M L ® | ) () 122¢H]| 2(-) 117,15
15 406 [ 10 | ()| () ) () [22(ED] 2(-9) 108,53
16 50(H) 10 (+) (+) (+) () () [22(D)] 2(--) 125,44
17 40 (=) 5 | () () | ()| ()] 1) | 3¢-) | 8,66(-10%)
18 50 () 50 | () () 1)1 )1 1¢s) | 3¢ | 12,57 (+10%)
19 40() | 10H | () () 1 () | ) 1 1¢-) | 3¢ | 994(-10%)
20 50(*) | 10() [ () () | )| )| 1) | 3¢ | 14,08 (+10%)
21 40 () 5O 1@ 16 | ®) 1 () 115¢)] 3¢ | 28,07(-5%)
22 50 () 5O 1 ® 6O | ) 115¢)] 3¢ | 3330(5%)
23 400) | 10 () | () 1 () | () [15¢)] 3¢S | 3482 (+5%)
24 50 |10 | () ) () | (*) () [15¢F-)] 3(G-) | 3647(-5%)
25 40 (-) 50) O 1 & 1] () [L5EH) 3¢ | 31,02 (+5%)
26 50 () 5 | O 1) | #) |G [15CEH] 3¢ | 3681 (+5%)
27 40() (10 | () | () | (+) | () |15¢H] 3¢ | 31,50(-5%)
28 500 | 10 | O | (*+) | (#) () [L5¢GH | 3¢+ | 4031 (5%)
29 40 (-) S O I I T ) I I ) () [22(++)] 3(+-) 82,94
30 50 (+) 5(9) (+) (+) (+) (<) 122(++){ 3(+-) 88,44 (-10%)
31 40 (-) 10(+) (+) (+) (+) () 122(+)| 3(+-) | 100,31 (+10%)
32 50 (+) 10 (+) (+) (+) (+) (-) [22(++)| 3(+-) | 116,21 (+10%)
33 40 () 50 1 ¢) () ) (f) | 1¢2) 1 3¢H 9,62
34 50 (+) 5600 1 () () () () | 1(-) | 3¢+ 11,43
35 40() | 10 | () (-) ) () | 1¢-) | 3CH 11,05
36 50+ | 10(H) | () () () () | 12 | 3(¢H) 12,80
37 40 (=) 5 1 () () () | (*) [15@F-)] 3¢+ | 28.07(-5%)
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38 50 () SO I M®H |6 () (+) 15| 3(-+) | 3681 (+5%)
39 40(¢) | 10(+) | (+) () ) (+) |15 3(-4) | 31,50 (-5%)
40 50(+) | 10(H) | (#) () ) (*) [ 15| 3(-+) | 4031 (+5%)
41 40 () 5(9) () (+) (-) (+) 1,5(-4) 1] 3(-+) 29,55
42 50 (+) 5() ) (+) () () [15¢H | 3(-4) 35,06
43 40(0:) | 10 | () (+) ) (+) [15CH]| 3% 33,16
44 50(+) | 10 | () (+) ) (*) 115CH| 3¢H 38,39
45 40 (-) SO 1 1 ¢ () () 22D 3(-+) | 91,24 (+10%)
46 50 (H) 5 1 (B | () (+) ]22(H)| 3(-4) 98,26
47 40 (-) 10(+) | (+) (+) () (*) 122+ 3(H 91,19
48 50(+) | 10(#H) | (+) | (+) () (+) 122(+H)| 3(H 105,64
49 40 (-) 5() ) () (+) (¥) | 1(¢--) | 4(+9 8,16
50 50 () 50) ORIING) (+) (+) 1(--) |4 9,70
51 40 (-) 10 (+) () ) (+) (+) 1(--) | 44 9,43
52 50 | 10(H) | (4) () (+) () | 1(-9) | 4(+H 10,94
53 40 (5) 5() (+) () (+) () | 15(-) | 4 | 22,79 (-10%)
54 50 (H) 5() | () () (+) () [15¢) | 4+ | 33,13(+10)
55 400) | 10(#) | (¥ () (+) (*) |15¢) | 4+ | 31,44 (+10%)
56 S0 | 10D | () ) (+) (+) 115¢-) | 4+ | 29,84 (-10%)
57 40 () 50) ) (+) (+) () [15¢GH | 4G 25,32
58 50 (H) 50) () () (+) () |15¢CH]|4¢EH 30,12
59 40() | 10 | () ) | +) () [15CH | 4¢H 28,58
60 50(+) 1 10(H) | (9) (# | (+) (+) [15GH] 4¢FH 33,16
61 40 (-) 5() (+) | (*) (+) (*) 1221 | 4+ 12,27
62 50 () 5P 1 B |1 [ () 22| 4 85,75
63 40 (-) 10+ | (+) (+) (+) (+) 122(+4H)| 44 79,82
64 S0 | 10 | (+) | (+) (+) () 122(H)] 4(+H 92,57
Os testes repetidos s3o mostrados na Tabela 6-5.
Tabela 6-5 — Testes repetidos do projeto fatorial.
5¢9 6el0 8el2 19 ¢ 35 23,3927 e 43
-28,40,44 ¢ 24 30e 46 32e48 254137 e 21 7ell
17 ¢33 29e45 18 e 34 20e 36 22,26,38 e 42
31 e47 53e57 54e58 55e59 56 e 60

No projeto fatorial, pode-se avaliar o impacto das varidveis independentes e das suas

combinagdes através dos efeitos (principais e combinados) ou por anilise de varidncia. Os

efeitos podem ser calculados por algebrismo de sinais ou com auxilio do algoritmo de Yates

(1937), enquanto a andlise de varidncia segue uma distribui¢do-F. Para o calculo do Fo (da

distribui¢@o-F), sdo necessarios os valores da soma dos quadrados € o grau de liberdade de

cada variavel e combinagdes.

Primeiramente os efeitos principais € combinados devem ser avaliados com o intuito

de identificar as varidveis com maior influéncia sobre o experimento. Esses efeitos podem ser

obtidos de forma simples através da associacdo dos sinais das colunas de variaveis com a

coluna do fluxo de massa. No caso de um projeto fatorial de 2 niveis, os efeitos principais sdo
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calculados através da divisdo do contraste pelo nimero de sinais positivos ou negativos ( o
que significa a metade do niimero de testes) associados com uma determinada variavel. No
caso dos efeitos combinados, os sinais sdo resultantes da interagdo (multiplicagdo) dos sinais
das variaveis consideradas. O contraste ¢ dado pelo somatério dos fluxos de massa de todos
os testes, tendo estes sinais positivos ou negativos, dependendo do sinal resultante da
interagdo entre as variaveis.

Em um fatorial de 2 e 3 niveis, os efeitos principais e combinados s3o calculados de
modo diferente , devido & presenga de variaveis ficticias.

Os efeitos das variaveis com dois (2) niveis (Temperatura de condensagdo — Tc e Grau
de Subresfriamento - ATy,) sdo calculados sem os testes onde as varidveis de trés niveis
(Didmetro e Comprimento) possuerﬁ nivel intermediario. Neste caso, apenas os testes 1, 2, 3,
4,13, 14, 15, 16, 49, 50, 51, 52, 61, 62, 63 e 64 sdo utilizados. Por exemplo, para o calculo do
efeito de. Tc calcula-se o contraste a partir dos testes mencionados e depois divide-se por oito
(numero de sinais positivos ou negativos), dai : (- 12,03 + 14,26 - 13,71 + 15,84 - 99,12 +
117,15 - 108,53 + 125,44 - 8,16 + 9,70 - 943 + 10,97 - 72,27 + 85,75 - 79,82 +
92,57)/8=8,57. Os efeitos das interagbes com apenas variaveis de dois (2) niveis ( como
Tc ATg) sdo calculados utilizando 0 mesmo procedimento. (ver Tabela 6-6) |

As {/ariéveis de trés niveis e as interagdes que possuirem pelo menos uma variavel de
trés niveis, terdo termos lineares e quadraticos. Os efeitos sdo entdo calculados através da

“soma dos efeitos dos termos lineares e quadraticos.

O efeito do termo linear € calculado através das variaveis ficticias que representam a
variavel de trés niveis. Para o calculo do efeito linear do didmetro, soma-se o contraste de A
com.B e divide-se por 64 (numero total de sinais positivos ou negativos), dai : ((-12,03-14,26-
ot 79,82 +92.57) + (-12,03-14,26-...+ 79,82 + 92,57))/64 = 42,83. Em uma interagio, essas
variaveis ficticias isoladas também representario um termo linear, como TcA e TcB que
representam o termo linear Tcd, .(ver Tabela 6-6)

O termo quadratico € representado pela interagdo entre duas variavesis ficticias (AB, no
caso do didmetro). Por exemplo, o efeito quadratico do didmetro (d.) é o contraste de AB
dividido por 32. O sinal que sera associado com cada fluxo de massa é o resultante da
interagdo dos sinais de A com B pela regra da multiplicagio, dessa forma, (-) com (-) dara (+),
(-) com (+) dara (-) e (+) com (+) dara (+). Com isso, tem-se: (+12,03 + 14,26 + ... + 79,82 +
92,57 ) / 32 = 19,36. Como termo quadratico em um interagdo, pode-se citar TcCAB que
representa Tcdg. '

As interagbes de varidveis que contenham mais de uma varidvel de trés niveis,

possuem combinacdes de termos lineares e quadraticos como € o caso de TcAC ,TcAE ,TcBC
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e TcBE, e ACE e BCE que representam respectivamente Tcd Loy € derleg . O célculo do
efeito de d. L.q ¢ dado pela soma dos contrastes de ACE e BCE dividido pelo numero de
sinais positivos ou negativos . Os sinais associados ao fluxo de massa s3o originados pela
intera¢do dos sinais de cada variévei seguindo também a regra da multiplicag¢do. O efeito de

dc Lcq seria entdo((-12,03-14,26-...+79,82+92,57)+(-12,03-14,26-...+79,82+92,57))/64=0,08.

Tabela 6-6 — Efeitos das variaveis com os respectivos termos lineares e quadraticos.

Representacio Efeitos (kg/h)
Tec Tc 8,57
AT AT 4,73
d. de + dea 62,19
(de) A+B 42,83
(dea) AB 19,36
Lc LcL + L_cQ '6,36
(Le) C+E -7,60
(Lea) CE 1,24
TcATgp TCcATg, -0,25
Ted, . Tede + Tedeg 3,80
(Tede ) TcA + TcB 2,66
(Tede) TcAB 1,15
Tel. Telo + Teleg -0,30
(Tete) TcC + TcE 20,32
(Tclea) TcCE 0,03
ATgnde ATgpde + ATspdeq 3,27
(ATspder ) ATgpA + ATg,B 2,29
(ATspdeq) ATHAB 0,98
ATgplc ATgole + ATsplcq -0,90
(ATgpber ) ATC + AToE -0,55
(ATsleq ) ATCE -0,35
chc chLcL + chLcQ + chLcL + chLcQ '4,70
(detler ) AC+AE+BC+BE -3,19
(derleca) ACE +BCE 0,08
( dealect ) ABC + ABE -0,99
(dealca) ABCE -0,59
TcATwd. TCcATgpde +TCATgpdcq 1,16
( TeATgpder ) TcATA + TcAT,B 0,50
( TcATspdeq ) TcATAB 0,66
TcATgplc TcATsple + TCATgLcq -1,35
(TcATsple ) TcATC + TcAT,E -0,61
(TcATspleq ) TcATCE -0,73
Ted L. Tedo Lo + TedeLea + Tedeale, + Tedeglca 1,02
(Tedeber ) TcAC + TcAE + TcBC + TcBE -0,23
{ Tedellca ) TcACE + TcBCE 0,70
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( Tedeghel ) TcABC+ TcABE -0,30

( Tedealea ) TcABCE 0,85
ATgpdcL ATspde Lot + ATgpdetleq + ATspdealol + ATspdealca -1,34

( ATspdoleL ) ATAC + ATGAE + ATBC + AT,BE -0,08
(ATspdeilea ) ATACE + AT,BCE -0,64
( ATspdealeL ) ATABC+ AT, ABE 0,29
( ATspdealea ) ATABCE -0,91
TcATgpdcLc TeATspdobo + TCATpdotbeq + TCATpdeglcL + TCATpdealca -0,47

( TeATgpdotbel ) TcATHAC + TeAT,AE + TcAT,BC + TcATBE 0,01
( TcATspdetlea ) TcATACE + TcAT,BCE 0,61
( TcATspdcalel ) TcATABC+ TcAT,,ABE 0,64
( TcATspdealeq ) TcAT,ABCE -0,51

Além da anélise dos efeitos principais € combinados, pode-se realizar um teste
estatistico através da analise de varidncia, onde as somas dos quadrados das variaveis e
interagdes sdo comparadas com a soma dos quadrados do erro. A soma dos quadrados
- representa a variabilidade do fluxo de massa em relagio & variagdo do nivel da varidvel e a
. soma dos quadrados do erro, representa a variabilidade das leituras fornecidas pela bancada
experimental.

A soma. dos quadrados -usado neste trabalho (fatorial 2 € 3 niveis transformado num

fatorial 2k) é obtido de maneira similar a um fatorial 2%, como indicado a seguir,

2
S = (Contraste) ©.1)

n° de testes

O contraste, neste caso, € obtido através do mesmo principio usado na obtengéo dos
contrastes para os efeitos (do fatorial de 2 e 3 niveis). As somas dos quadrados das variaveis
de 2 (dois) niveis sdo calculados com os testes onde as variaveis de 3 (trés) niveis possuem
niveis inferior ou superior. As somas das variaveis de trés niveis e suas interagdes
correspondem ao somatorio dos seus termos lineares e quadraticos.

Por exemplo, o somatdrio do termo quadratico do diametro ¢ dado por:

(+12,03+14,26 +...+ 79,82 + 92,57)2
64

SS4p(ou SSy_ )= =5.996,97

O valor da soma dos quadrados total (SSt) e do erro (SSemo) sdo representados pelas

expressoes:
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a b c d e n Y2 ,
SSp =22 2.2 Z Z Z jjkimopn a,b,c,dT,e,f,n‘(SS . =51, )7 (62

(55 azy, —5Sa1y, )‘( SS 11, ~SST.AT,, )

SSerro = SST —(SSTC +....+SSdQLQ +'"+SSTCAstchLcQ) (6.3)

Onde:
SS - soma dos quadrados para um projeto fatorial de 2 e 3 niveis;
SS’ — soma dos quadrados calculados com contraste utilizando todos os testes;
a,b,c,d,e,f — nimeros de niveis de Tc, AT, A, B,Ce E ;
ij,k,1,m,0,p — indices referentes a Tc, ATy, A, B, Ce E;
n — nimero de repeti¢des (no caso, n = 1);.
Y — Fluxo de massa;
Yt — Somatério total dos fluxos de massa;
Yijkimop - Valor de cada fluxo de massa;.
o ~ A soma dos quadrados do.erro € formado pelas soma dos quadrados dos testes
| 'repetldos 15to €, SSemo = SS(testes 5 € 9) + SS(testes 6 e 10) + ...+ SS(testes 23, 39,27 e 43) +
SS(testes 55 e 59) + SS(testes 56 e 60) (ver Tabela 6-5).

Ap6s a etapa de somas dos quadrados, é necessario identificar os graus de liberdade de
cada termo para viabilizar o calculo da média desse somatério e posteriormente o calculo de
Fo (Fator simples para analise da varidncia).

O grau de liberdade (representado na Tabela 6-7 por GL) de uma variavel corresponde
ao numero de termos independentes numa soma dos quadrados. Os termos s3o ditos

independentes se :
GL
;(Yi—YT)io 6.4)

onde y representa a média do fluxo de massa correspondente a cada nivel de uma variavel e
i

Yr representa a media do fluxo de massa de todos os testes. O grau de liberdade (GL) deve
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ser menor ou igual ao numero de niveis da respectiva variavel. Por exemplo, para o caso da

temperatura de condensag@o (Tc) tem-se que:

Y= (14,26 + 15,84 +... + 85,75 + 92,57 )/32= 47,94,

17_ =(12,03 + 13,71 +...+ 72,27 + 79,82 )/32 = 41,39,

Y, = (12,03+14,26+..+79,82+92,57)/64 = 44,67.

Dessa forma para os termos serem independentes deve-se ter apenas um grau de
liberdade para satisfazer a equagdo (6.4). _

Em projetos fatoriais, de um modo geral, o grau de liberdade de uma variavel é dado
pelo nimero de niveis menos uma unidade (varidveis com trés niveis tem 2 graus de
liberdade). Em interagges, 0 grau de liberdade ¢ representado pela multiplicag@o dos graus de
liberdade de cada variével. Por exemplo, o grau de liberdade de d.L. é GL(d.) x GL(L.) = 2 x
2 = 4. O grau de liberdade total é dado pela multiplicagdo dos niveis diminuida de uma
unidade. No presente caso, tem-se (2x2x2x2x2x2-1) = 63. Por fim, o grau de liberdade do
erro, em fatoriais f*!xf*2 , ¢ obtido multiplicando-se os niveis. das variaveis pelo valor do
numero de testes repetidos diminuido de uma unidade (isto é,axbxcx d x e x f x (n-1)).
Entretanto devido a transformagfo de um fatorial misto de 2 e 3 niveis (sem repeti¢do, n=1)
para um de 2 niveis, o grau de liberdade do erro coincide com o nimero de testes repetidos
(28). O grau de liberdade do erro deve ser igual ao grau de liberdade total menos a\soma dos
graus de liberdade das variaveis e suas interagdes. |

Com isso pode-se calcular a média da soma dos quadrados (MSS) e consequentemente

o fator simples para analise da varidncia (Fo) por:

' 6.5
s -5 6
GL
£y MSS (6.6)
MSS

erro

Em seguida, através de um teste estatistico de analise de varidncia, pode-se tomar a
decisdo a respeito da relevancia das variaveis do experimento. Este é um teste onde admite-se
duas hipoteses. Na hipétese Ho, chamada hipétese de nulidade, supde-se que a varidncia do
erro € maior ou igual a variancia desejada (czmo?_cz), enquanto na outra hipotese, H1, admite-

e s . . 2 .
se que a varidncia do erro é menor do que a desejada (6°em<c?). Para verificar se uma
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variavel ou interagdo é ou ndo relevante no experimento, deve-se obter o P-Valor que
expressa a confianga em se rejeitar a hipétese de nulidade.

O parametro do teste estatistico (P-valor), mostrado na Tabela 6-7, indica a
probabilidade de se cometer o erro tipo I (esta probabilidade também € chamada de o). Este
tipo de erro corresponde ao erro de se rejeitar a hipétese de nulidade (Ho) quando esta seria
verdadeira (dai, a = P[rejeitar Ho/ Ho verdadeiro]). Dessa forma, quanto menor o P-valor
maior a importancia de se usar a varidvel ou a interag:ﬁd em um modelo de regressdo. O valor
da probabilidade (P-valor) segue uma fun¢@o densidade de probabilidade da distribuig¢io-F,
fornecida por Montgomery (1997).

A Tabela 6-7 mostra os valores de Fo e do P-Valor.

Tabela 6-7 —Anilise de Variancia para o Projeto Fatorial.

SS GL MSS Fo P — Valor
Tc 293,89 1 293,89 30,84 <0,01
ATg 89,49 1 89,49 9,39 <0,01
de 64.706,36 2 32.353,18 3.395,44 <0,01
(da) 58.709,38 1 © 58.709,38 6.161,51 <0,01
(dea) 5.996,97 1 5.996,97 629,38 <0,01
Le 1.870,93 2 935,47 98,18 <0,01
(L) 1.846,44 1 1.846,44 193,78 <0,01
(Lea) 24,49 1 24,49 2,57 0,13
TcAT 0,25 1 0,25 0,03 > 0,25
Tede 246,92 2 123,46 12,96 <0,01
(Tede ) | 22586 1 225,86 23,70 <0,01
(Tcdeq) 21,05 1 21,05 2,21 0,16
Tel. 3,36 2 1,68 0,18 >0,25
(Tele) 3,35 1 3,35 0,35 >0,25
(Teleq) 0,01 1 0,01 0,00 >0,25
ATede 182,75 2 91,37 9,59 <0,01
(ATedet ) 167,44 1 167,44 17,57 <0,01
(ATedeq ) 15,31 1 15,31 1,61 0,22
ATeplc 11,59 2 5,79 0,61 >0,25
(ATglet ) 9,63 1 9,63 1,01 >0,25
(ATgleq ) 1,96 1 1,96 0,21 > 0,25
dele 690,53 4 172,63 18,12 <0,01
(delel) 653,11 1 653,11 68,54 <0,01
(dalea) 0,20 1 0,20 002 | >025
(dealer ) 31,64 1 31,64 3,32 0,08
(dealca ) 5,59 1 5,59 0,59 > 0,25
TcATgdc 14,85 2 7,42 0,78 > 0,25
( TcATspde ) 7,93 1 7,93 0,83 > 0,25
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( TcATowdea) 6,92 1 6,92 0,73 >0,25

TcATeLc 20,61 2 10,31 1,08 > 0,25

(TcATewle ) 11,98 1 11,98 1,26 >0,25

(TcATslea ) 8,63 1 8,63 0,91 > 0,25

TedeLe 33,82 4 8,45 0,89 >0,25

(Tedala ) 3,43 1 3,43 0,36 >0,25
(Tedalea) 15,80 1 15,80 1,66 0,22

( Tedealer ) 2,93 1 293 0,31 >0,25

( Tedealea ) 11,65 1 11,65 1,22 > 0,25

ATepdcLe 29,77 4 7,44 0,78 >0,25

( ATepderber ) 0,41 1 0,41 0,04 > 0,25

( ATspdeLeq ) 13,22 1 13,22 1,39 ~0,25

( ATepdealer ) 2,77 1 2,77 0,29 > 0,25
(ATgdealea ) 13,38 1 13,38 1,40 ~0,25

TeATspdcLe 29,09 4 7,27 0,76 >0,25

( TcATeuderlel ) 0,01 1 0,01 0,00 >0,25

( TcATepdcLeq ) 11,75 1 11,75 1,23 >0,25
( TcATgdeqler ) 13,10 1 13,10 1,37 ~0,25

( TcATsudealeq ) 4,24 1 424 0,44 >0,25

Erro 266,80 28 9,53
Total 68.490,99| 63

- A partir da analise dos efeitos e da analise de varidncia (através do P-valor), pode-se
" determinar as varidveis que influenciam mais significativamente o fluxo de massa e, dessa
forma, desenvolver correlagdes empiricas.

Neste capitulo, procurou-se enfocar a parte estatistica do planejamento experimental
utilizando como apoio o programa CAPILAR (Boabaid Neto, 1994). No capitulo 7, este

planejamento sera utilizado e processado utilizando-se dados obtidos experimentalmente.



CAPITULO7- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os procedimentos para obten¢do de correlagdes a
partir dos dados experimentais. As correlagdes foram obtidas através da analise de efeitos e de
varidncia. Os coeficientes das correlagdes foram obtidos por regressio polinomial. Os
procedimentos para realizagdo dos testes experimentais serdo também abordados neste

capitulo.

7.1 - Procedimento para Realizac¢io dos Testes Experimentais

Ap6s colocar a bancada em funciox_lamento (ver capitulo 3), deve-se monitora-la até

.que as condi¢des desejadas sejam atingidas. Os pardmetros monitorados sdo: pressdo de

condensagdo, pressdo de evaporagdo e grau de subresfriamento. Atingidas as condiges

~ desejadas, deve-se manter a bancada nesta situagdo por 5 minutos. O tempo para atingir tais

condigdes depende do fluxo de massa, dos parametros impostos ao PID e do grau de
subre.sﬁ'iamento. Em média esse tempo € de uma hora e meia.

Os pontos experimentais sdo lidos e arquivados pelo sistema de medigdo da bancada;.
apresentado no capitulo 3. Através de uma analise grafica, pode-se verificar o comportamento
dos diversos- pafé’metros ao longo do tempo. Verifica-se que, mesmo em condigdes- |
estabilizadas, os testes apreséntavam pequenas. oscilagdes em fungdo da caracteristica
dindmica do sistema de refrigeracio. Estabeleceram-se entdo critérios de estabiliza¢do para os
diversos pardmetros, validos para um periodo de cinco minutos de funcionamento. Tais

critérios sdo mostrados na Tabela 7-1.

Tabela 7-1 — Critério de estabilidade da BETC_R22 (S min).

Fluxo de massa (r}z ) 0,4 keg/h
Pressdo de entrada no capilar (Pe) 0,15 bar
Pressdo de saida do capilar (Ps) 0,10 bar
Grau de subresfriamento (ATg,) 0,5 °C

Gravavam-se 30 minutos (equivalente a 1500 leitﬁras) nas condi¢Ges desejadas. A
partir desses 30 minutos de leitura, analisa-se a regio de 5 minutos (equivalente a 250
leituras) com maior estabilidade (ver Tabela 7-1), estabelecendo nesta faixa um periodo de

um minuto para representar um teste experimental.
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Os testes foram realizados aleatoriamente. De preferéncia realizaram-se primeiramente
os testes com menores vazdes (capilares C1 a C6) e depois aqueles com maiores vazdes
(Capilar C7 a C9).

Os testes foram gravados com nomes de fécil identificagdo. Primeiro identifica-se o
capilar e, em seguida, informam-se os valores dos pardmetros juntamente com uma letra que
identifica a varidvel. Por exemplo, CIT50SS significa: capilar Cl, temperatura de
condensacdo de 50°C e grau de subresfriamento de 5°C. Nos testes repetidos, acrescentou-se
ainda um trago seguido de um numero para identiﬁcé.r a ordem de realizagdo (como
C2T50S5-01). A Tabela 7-2 apresenta a identificagdo dos 64 arquivos da planilha de testes do
projeto fatorial misto. ]

| Nos testes repetidos, tomou-se o cuidado de evitar quaisquer interferéncias do teste
- anterior. Para tanto, dois processos foram utilizados. O primeiro consiste em afastar
totalmente o teste anterior das suas condigdes (pressdo e subresfriamento na entrada do tubo
capilar), leva-lo & uma nova condi¢@io estabilizada e, em seguida, retorna-lo as condigdes
originais. No segundo processo desliga-se a bancada, aguarda-se a equalizacdo das pressdes
~ para, em seguida, reiniciar o teste. _

| - Para verifica;' a condi¢do de blocagem foram gerados alguns valores de presséo critica
' icom o programa CAPILAR, quando observou-se que; em alguns testes ja realizados, a
"7'.-:ff)‘fe'ss§d: de'eva.po.rag:z"lo era levemente supefior a pressdo: critica. Nos. testes subsequentes,
manteve-se a pressio de evaporagdo sempre bem abaixo da pressdo critica.

Para avaliar o efeito da temperatura de evaporagdo sobre o fluxo de massa, foram
realizados cinco testes com o capilar C6 nas seguintes condigdes: temperatura de condensagéo
de 50°C e grau de subresfriamento de 5°C. Nestas condi¢bes tem;se uma pressdo critica, na
saida do tubo capilar, de 4,36 bar que egiiivale a uma temperatura de evaporagdo de —4°C. Os
resultados desses testes sio mostrados na se¢do D.3 do Apéndice D. Como previsto, hd uma
pequena queda no fluxo de massa com o aumento da temperatura de evaporagéo (ver Figura
7-1). Comparando o fluxo de massa do teste realizado com uma temperatura de evaporagdo de
—12°C (teste C6T5085-s1) com o realizado com uma temperatura de evaporagdo de 5°C (teste
C6T50S5-s5), observa-se uma diferenca de 0,6 kg/h, proxima & incerteza de medigéo do fluxo
de massa (+0,5 kg/h). Conclui-se, portanto, que os testes realizados e que nio estavam
blocados (um pouco acima da condigdo de blocagem) ndio s@io afetados significamente pela

pressdo de evaporagéo.
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Temp. Condensacgao = 50°C e Subresfriamento = 5°C
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Figura 7-1 —Efeito da temperatura de evaporagio sobre o fluxo de massa.

Como forma de verificar a influéncia da metaestabilidade sobre os testes repetidos,
mediu-se o perfil de temperatura ao longo do capilar C5 (ver Figuras 7-2 a 7-5). Pode-se
verificar que em todos os testes o efeito da metaestabilidade ndo foi significativo, o que
explica a pouca variagdo entre o fluxo de massa dos testes repetidos. Nas

A Figura 7-6 mostra o perfil de temperatura, para o capilar C5, com subresfriamento
de 5°Ce 10°C e temperatura de condensag@o de 40°C. Nota-se que existe uma diferenga entre
os pontos de inicio de vaporizac@o dos dois testes, o que explica a variag@o do fluxo de massa

com o grau de subresfriamento.
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Figura 7-2 — Perfil de temperatura dos testes repetidos C5T40S10.
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Figura 7-4 — Perfil de temperatura dos testes repetidos CST50S10.
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Figura 7-5 — Perfil de temperatura dos testes repetidos CSTS50SS.
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Figura 7-6 — Comparagcio de perfis de temperatura com subresfriamentos de 5 °C e 10°C.

7.2 - Obtencdo das Correlacdes Empiricas

O processo de correlagdo dos dados experimentais segue o principio apresentado no
capitulo 6. Utilizou-se um projeto fatorial misto (temperatura de condensagdo e
subresfriamento com dois niveis, didmetro e comprimento com trés niveis) para avaliar a
influéncia dos diferentes pardmetros sobre o fluxo de massa. A Tabela 7-2 mostra os dados

experimentais em forma resumida. Maiores detalhes s@o apresentados no Apéndice D.
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Além dos testes da Tabela 7-2, foram gerados 12 outros testes em condi¢des de
pressdo e subresfriamento intermedidrios aos valores do projeto fatorial, com o objetivo de

avaliar as correlagdes. Tais testes sdo mostrados no Apéndice D.

Tabela 7-2 — Planilha de testes experimental obtidos pela BETC_R22.

Arquivo Teste | Tc(°C) | ATsy(°C) | de (mm) | Le (mm) | 4, (kg/h)
C1T40S5 1 40,0 5,1 1,01 2000 11,7
C1T50S5 2 50,0 3.1 1,01 2000 13,6
C1T40S10 3 40,0 10,1 1,01 2000 13,4
C1T50810 4 50,0 10,0 1,01 2000 15,2
C4T40S85-01 5 40,1 5,0 1,49 1999 37,3
C4T50S5-01 6 50,0 5,0 1,49 1999 42,8
C4T40S10-01 7 40,0 10,0 1,49 1999 42,2
C4T50S10-01 8 50,0 10,0 1,49 1999 47,8
C4T40S5-02 9 40,0 5,0 1,49 1999 36,8
C4T50S5-02 10 50,0 5,1 1,49 1999 42,7
C4T40S10-02 11 40,0 10,0 1,49 1999 42,1
C4T50810-02 12 50,0 10,0 1,49 1999 47,6
C7T40S5 ; 13 40,0 5,0 Z;15 2000 104,2
C7T50S5 14 50,1 5,0 2,15 2000 117,4
C7T40S10 15 40,0 10,0 2,15 2000 117,2
C7T50S10 16 50,0 10,0 2,15 2000 130,5
C2T40S5-01 17 40,0 5,2 0,99 3000 9,4
C2T50S85-01 18 50,0 5,0 0,99 3000 11,1
C2T40S10-01 19 39,9 9.9 0,99 3000 10,7
C2T50S10-01 20 49,9 10,0 0,99 3000 12,3
C5T40S5-01 21 40,1 5,0 1,50 3000 30,4
C5T50S5-01 22 50,0 5,0 1,50 3000 35,1
C5T40S10-01 23 40,0 10,0 1,50 3000 34,4
C5T50S10-01 24 50,0 10,1 1,50 3000 38,4
C5T40S5-02 25 40,1 5,0 1,50 3000 30,5
C5T50S5-02 26 50,1 5,0 1,50 3000 35,3
C5T40810-02 27 40,0 10,0 1,50 3000 33.5
C5T50S10-02 28 50,0 10,1 1,50 3000 38,4
C8T40S5-01 29 40,0 5,0 2,15 3000 89.9
C8T50S5-01 30 50,0 5,0 2,15 3000 101,0
C8T40S10-01 31 40,0 10,0 2,15 3000 102,5
C8T50810-01 32 50,0 10,0 2,15 3000 110,5
C2T40S85-02 33 40,0 5,0 0,99 3000 9,5
C2T50S85-02 34 50,0 5,1 0,99 3000 11,1
C2T40S10-02 35 40,0 9,9 0,99 3000 10,7
C2T50S10-02 36 50,0 10,1 0,99 3000 12,2
C5T40S85-03 37 40,0 | 1,50 3000 31,1
C5T50S5-03 38 50,1 5,1 1,50 3000 35,0
C5T40S10-03 39 40,1 10,0 1,50 3000 34,3
C5T50S10-03 40 50,0 10,0 1,50 3000 38.6
C5T40S5-04 41 40,0 5,0 1,50 3000 30,4
C5T50S5-04 42 50,0 5,0 1,50 3000 35,1
C5T40S10-04 43 39.9 10,0 1,50 3000 34,4
C5T50S10-04 44 50,0 10,0 1,50 3000 39,1
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C8T40S5-02 45 40,0 5,0 2,15 3000 89,1
C8T50S5-02 46 50,1 5,0 2,15 3000 100,4
C8T40S10-02 47 40,0 10,0 2,15 3000 102,1
C8T50S510-02 48 50,0 10,0 2,15 3000 109,3
C3T40S5 49 40,3 5,3 1,00 4000 8,0
C3T50S5 50 50,0 5,1 1,00 4000 9,3
C3T40S10 51 40,0 10,2 1,00 4000 9,3
C3T50S10 52 50,0 9.9 1,00 4000 10,6
C6T40S5-01 53 39.9 3,1 1,49 4000 26,5
C6T50S5-01 54 50,0 5,0 1,49 4000 31,1
C6T40S10-01 55 40,0 10,0 1,49 4000 28,3
C6T50S10-01 56 50,1 10,0 1,49 4000 34,5
C6T40S5-02 57 40,1 o % 1,49 4000 26,5
C6T5085-02 58 50,0 5,0 1,49 4000 30,8
C6T40S10-02 59 40,0 10,1 1,49 4000 29,0
C6T50S10-02 60 50,0 10,0 1,49 4000 34,4
CI9T40S5 61 40,0 5,0 2,14 3994 74,6
CI9T50S5 62 50,0 5,0 2,14 3994 88,5
C9T40S10 63 40,0 10,0 2,14 3994 87,3
CI9T50S10 64 50,0 10,0 2,14 3994 98,5

Os efeitos principais e combinados foram obtidos como indicado no capitulo 6 e sdo
mostrados na Tabela 7-3. Para as varidveis e interagdes que possuem varidveis com trés
niveis, subdividiu-se os efeitos em termos lineares e quadraticos, sendo o efeito final, a soma

desses dois termos.

Tabela 7-3 — Efeitos das varidveis com os respectivos termos lineares e quadraticos.

Representacio Efeitos (kg/h) |

Tc Tc 7,24
ATy, AT 6,85
dc der +dea 65,98
(der) A+B 45,14
(deq) AB 20,84
Lc Lot + Lea -5,98
(L) C+E -7,35
(Lea) CE 1,36
TcAT, TcATs -0,34
Ted, Tede + Tedeg 3,09
(Tede) TcA+TcB 2,38
(Tedeq) TcAB 0,71
Tel, Tcle + Teleq 0,51
(Tele) TcC + TcE 0,14
(Telea) TcCE 0,65
ATgpdc ATspde + ATspdeq 3,94
(ATspder ) ATspA + ATspB 2,57
(ATspdeq ) ATspAB 1,37
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AstLc Astl--cL + AstLcQ -0,11
(ATspler) ATsC + ATsE -0,40

( A-r.~:bL<;Q ) AT:;bCE 0,29
chc detbeL + chLcQ * chLcL + chLcQ -4,44
(detler) AC + AE + BC + BE 3,23
(delea) ACE + BCE 0,29

( dealeL ) ABC + ABE 121
(dealea) ABCE -0,28
TcATgd, TCcATspdeL +TCATspdeq -0,68
(TcATspder) TcATspA + TcAT,B -0,29
( TcATspdea) TcATsAB 0,38
TeATsl TcATspler + TeATsplea 0,25
(TeATspler ) TCATsC + TCATsE 0,02
( TcATsplea ) TcATsCE 0,23
TedcL, Tede Loy + Tede Leq + Tedegle + Tedealea 0,65
(Tedele ) TcAC + TcAE + TcBC + TcBE -0,01

( Tedelea ) TcACE + TcBCE 0,45

( Tedealet ) TcABC+ TcABE -0,02

( Tedealeq ) TcABCE 0,23
ATgpdcLc ATspdet Lot + ATspdot Leq + ATspdeqlet + ATspdealca 0,28

( ATspGerlet ) ATsAC + ATHAE + ATg,BC + ATs,BE -0,08
( ATspderleq ) ATsACE + AT,BCE 0,13
( ATspdcaler ) ATsABC+ AT,ABE 0,15
( ATspdealea ) ATsABCE 0,08
TeATgd L TcATspderLer + TCATspdet Leq + TCATspdeqler + TCATspdeqlca -0,07

( TcATspdorler ) TcATsbAC + TCATSAE + TcATs,BC + TcATs,BE -0,09
( TeATspdetleq ) TcATsACE + TcATs,BCE 0,14
( TcATspdeqler ) TcATs,ABC+ TcAT,ABE -0,18
( TcATspdealea ) TcATs,ABCE 0,06

Os efeitos sdo mostrados graficamente na Figura 7-7, onde observa-se que o didmetro
¢ a variavel dominante. Pode-se observar que os pardmetros (Tc, ATsp, dc € L) e algumas
interagdes de segunda ordem (Tcd,, ATqpd; € dcL) também influenciam o fluxo massa. Para
o desenvolvimento da correlagdo foram utilizados os pardmetros cujos efeitos lineares e
quadraticos sdo maiores do que a unidade (+ 1), indicado pelas linhas tracejadas do grafico de
barras da Figura 7-7. Este valor de + 1 foi gerado de acordo com a variagdo dos testes
repetidos da planilha de testes do projeto fatorial utilizado. A correlagdo com seus respectivos

coeficientes é mostrada a seguir,
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Figura 7-7 Efeitos principais e combinados.
m, =Al+A2-Tc+ A3-ATg + A4-d, + A5-d, > + 46 - L, + A7-L,* s
+A8-Tc-d,> + A9- AT -d, + A10-ATg -d.> + A11-d, - L, + A12-d,> - L,
onde:
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

26,558292 | -0,10951 1,434052 -49,7399 34,66198 | -0,00188 4,21E-07 | 0,267343

A9 Al0 All Al2

-2,53303 1,370134 | 0,001107 | -0,00373

O erro da estimativa do fluxo de massa (Am) foi calculado através da equagdo (7.2).

O critério da média percentual do desvio absoluto (APD) (Stoecker,1989), também foi

utilizada para avaliar as correlagdes.

. . (7.2)
Am=| TP RMeal | 100
Mexp
— (13)
n _
APD=mZ Mexp— Mcal

n . .
i=1 mexp
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onde:

mexp = fluxo de massa experimental ;

meql = fluxo de massa calculado pela correlagéo.

64

A Figura 7-8 e o Apéndice E, mostram que o desvio entre os resultados experimentais

e os estimados através da equagdo (7.1) se mantém dentro da faixa de +10%. Para todos os

testes realizados, o desvio maximo foi de 5,7%. O valor de APD, utilizando a equagéo (7.1)

foide 1,97%.

Figura 7-8 — Fluxo de massa experimental x correlacio por anailise de efeitos.
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Equacéo 7.1 (kg/h)

A Tabela 7-4, mostra os valores da soma dos quadrados (SS), o grau de liberdade

(GL), a média da soma dos quadrados (MSS) e o fator Fo, para uma analise de varidncia dos

pardmetros e interagdes. O P-valor segue uma distribuicdo-F e foi obtido através do

procedimento indicado por Montgomery (1997). Alguns valores do P-valor foram obtidos por

interpolagdo linear. Os simbolos “~>" e “~<” indicam que estes valores foram aproximados a

um valor respectivamente maior (>) ou menor (<) ao encontrado na tabela de distribuigéo-F.
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Tabela 7-4 —Andlise de Variincia para o Projeto Fatorial.

§S GL MSS Fo P - Valor

Tc 209,63 1 209,63 1.903,11 < 0,01
ATsp 187,60 1 187,60 1.703,13 <0,01
de 72.161,11 2 36.080,56 | 327.556,73 < 0,01
(de) 65.213,63 1 65.213,63 592.040,82 <0,01
(dea) 6.947,49 1 6.947,49 63.072,64 <0,01
L 1.757,42 2 878,71 7.977,37 <0,01
(Le) 1.727,70 1 1.727,70 15.684,86 < 0,01
(Lea) 29,73 1 29,73 269,87 <0,01

TcATso 0,46 1 0,46 4,14 ~>0,05
Ted. 189,71 2 94,85 861,13 < 0,01
(Teda ) 181,68 1 181,68 1.649,39 <0,01
(Tedea) 8,03 1 8,03 72,88 <0,01
Tele 7,45 2 3,73 33,83 <0,01

(Tcla ) 0,63 1 0,63 5,75 ~< 0,025
(Telea) 6,82 1 6,82 61,90 <0,01
ATspde 240,82 2 120,41 1.093,15 <0,01
(ATspder ) 210,59 1 210,59 1.911,86 <0,01
(ATspdeq) 30,23 1 30,23 274,44 <0,01
ATsple 6,59 2 3,29 29,90 <.0,01
(ATspler ) 5,21 1 3,21 47,32 < 0,01
(ATsplea) 1,37 1 1,37 12,47 <0,01
dele 720,09 4 180,02 1.634,32 <0,01
(dale) 669,32 1 669,32 6.076,38 . < 0,01
(detlea) 2,61 1 2,61 23,67 <0,01
(deglat) 46,95 1 46,95 426,22 <.0,01
(dealea)) 1,21 1 1,21 11,03 <0,01
TcAT sode 5,09 2 2,54 23,10 <0,01
( TeATspder ) 2,73 1 2,73 24,78 <0,01
( TcATspdeq) 2,36 1 2,36 21,43 <0,01
TcATsole 0,86 2 0,43 3,89 0,034
(TcATspler ) 0,01 1 0,01 0,08 >0,25
(TcATsoleq ) 0,85 1 0,85 7,71 ~< 0,01
Tedele 7,24 4 1,81 16,44 < 0,01
(Tedetla ) 0,00 1 0,00 0,02 >0,25
(Tedetlea ) 6,40 1 6,40 58,13 < 0,01
(Tedeale ) 0,02 1 0,02 0,15 >0,25
( Tedealea) 0,82 1 0,82 7,46 ~>0,01
ATspdcle 1,71 4 0,43 3,88 0,014
(ATspderbler ) 0,40 1 0,40 3,59 0,073
(ATspderlea) 0,51 1 0,51 4,67 0,042

( ATspdcaler ) 0,69 1 0,69 6,27 0,02
(ATspdealea ) 0,11 1 0,11 0,99 0,25

TcATepdele 2,23 4 0,56 5,05 <0,01

65
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( TeATspderbe ) 0,55 1 0,55 5,03 0,035
( TeATspderlea ) 0,62 1 0,62 5,65 0,025
( TcATspdeqle ) 0,99 1 0,99 8,98 < 0,01
( TcATspdealca ) 0,06 1 0,06 0,54 > 0,25
Erro 3,08 28 0,11
Total 75.501,09] 63

Foram elaboradas duas expressdes polinomiais através da analise de varidncia do
projeto fatorial misto. A primeira foi obtida considerando os termos que possuem P-
valor<0,01 e a segunda os termos com P-valor<0,05. Estas correlagdes ‘sdo dadas
respectivamente pelas equagdes (7.4) e (7.5). A exemplo da correlagdo anterior, os

coeficientes destas correlagdes foram gerados com o programa STATISTICA (Statsoft,1993).

m,=Al+A2-Tc+ A3-ATg, + Ad-dy + A5-d,> + 46- L, + AT-L> + 48-Tc-d,, +
A49-Te-d,? + A10-Tc- L% + A11- ATy -d, + A12- AT, -d,* + A13- ATy, - L, +

(7.4)
Al4-ATgy L2+ A15-d, L, +A16-d, -L,> + A17-d,> - L, + A18-d .2 - L% +
A19-Tc-ATyy -d, + A20-Tc- ATy -d,2 + A21-Te- ATy, - L2 + 422-Te-d, - L2
+423-Te- AT -d, - L,
onde: ,

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8
-101,40177 | 0,033312 1,658643 114,141 -13,8546 0,082066 -1,2E-05 0,013377
A9 Al0 All Al2 Al3 Al4 AlS Al6
021198 | -2,6E08 | -1,46692 | 1,042087 | -0,00039 | 2,78E-08 | -0,11193 | 1,78E-05

Al7 Al8 Al9 A20 A21 A22 A23
0,030578 | -5,5E-06 | -0,01553 | 0,008059 | 1,69E-09 | 1,6E-08 | -9,9E-10
m, = Al+ A2-Tc+ A3-ATyy + Ad-d, +45-d,* + 46- L, + AT-L;* + 48-Te-d, +
A9-Tc-d,% + A10-Te- L, + Al1-Te- L2 + A12-ATg, -d, + A13-ATgy, -d,> + (75)
A14-ATgp Ly + A15-ATgp - L2 + A16-d,, - Ly + A17-d, - L2 + A18-d,* - L, +
A19-d,2.L.2 +420-Tc- ATy -d, + A21-Tc-ATyp -dg> + 422-Tc-ATgy -L,* +
A23-Te-d, L2 +A24-Te-d,? L2 + 425-ATyp, -d, - L2 + A26-ATgy -d % - L, +
A27-Te-ATgy -d, L, + A28-Tc-ATg, -d - L,
onde:
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

-35,869581 -0,65543 -3,237667 72,75652 -10,5542 0,050211 -1,1E-05 -0,08759

A9 Al0 All Al2 Al3 Al4 AlS Al6
0,417958 0,000368 -2,1E-08 -0,91407 1,057657 0,0018 1,3E-07 -0,09349
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Al7 Al8 Al9 A20 A21 A22 A23 A24
1,96E-05 0,026734 -5,9E-06 0,117001 -0,03179 -5E-09 -5,2E-08 8,45E-09
A25 A26 A27 A28
-5,2E-07 0,000555 -5,9E-05 1,46E-08

As duas correlages, geradas a partir da andlise de varidncia, apresentaram uma
melhor comparagdo com dados experimentais do que a equagdo obtida através da analise de
efeitos. O desvio maximo encontrado com as equag(”)es‘ (7.4) e (7.5) foram respectivamente de
2,82% e 2,68%, incluindo também os testes extras. O APD foi respectivamente de 0,88% e
0,73%. Verifica-se portanto que o aumento no numero de termos na equagéo refletiu numa
pequena melhora em seu desempenho. (ver Apéndice E)

A Figura 7-9 ilustra a comparagdo entre os fluxos de massa experimentais € os

estimados através da equagdo (7.5).
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Figura 7-9 - Comparacio do fluxo de massa experimental x correlagdo por analise de variincia.



CAPITULO 8- ANALISE DIMENSIONAL

Para permitir a geragdo de diagramas de selecionamento, os dados experimentais

foram também correlacionados através de grupamentos adimensionais (Melo et al., 1996)

O fluxo de massa (m) para um escoamento viscoso turbulento em regime permanente
através de um tubo reto horizontal depende do comprimento do tubo (L), da viscosidade do
fluido (pg), do didmetro do tubo (d.), da densidade do fluido (ps), da rugosidade média (g), do
grau de subresfriamento (ATs,) e da pressdo de entrada (Pe).

Considerando o fluxo de massa como o pardmetro independente, tomando a massa
(M), o comprimento (L) eo tempo (t) como dimensdes primdrias ( isto significa que 0 ATy
deve ser multiplicado pelo calor especifico, Cp), € selecionando d, p¢ € pr como pardmetros

repetitivos, obtém-se cinco grupos adimensionais (ver apéndice F), ou “termos- n”:

= 8.1
o 8.1)
d.-pys-Pe
Ty =75 (8.2)
Ky
T3 =£ '
d, O ®3)

4 = 2 8.4

s = FR (8.5)
¢

O termo 7; é analogo ao numero de Reynolds, n; refere-se a influéncia da pressdo de

condensacdo, 73 e 75 referem-se 4 geometria e a efeitos de fricgdo no tubo capilar, enquanto
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4 refere-se ao efeito cumulativo das propriedades do refrigerante e do subresfriamento. A
experiéncia obtida por Melo et al. (1999) mostra que é extremamente dificil incluir o termo
nsnas correlagdes em funcdo de dificuldades de medigdo da rugosidade absoluta e
principalmente da pouca variabilidade deste pardmetro em tubos capilares comerciais.

Os parametros & serdo correlacionados na forma mostrada a seguir.
xo=fnlonlonl (8.6)

Determinados os coeficientes, a, b, ¢ € o coeficiente f, pode-se estimar o fluxo de
massa através de um tubo capilar com geometria e condi¢cdes de operacdo conhecidas. Os
expoentes indicam a influéncia dos grupamentos sobre a varidvel dependente. Expoentes
proximos de zero significam pouca influéncia, enquanto que expoentes maiores, positivos ou
negativos, representam maior influéncia. ’

Os expoentes e o coeficiente da relagdo funcional foram determinados utilizando os
dados experimentais € o programa STATISTICA (Statsoft,1993), e sdo mostrados na Tabela
8-1. As propriedades do refrigerante- foram calculadas pelo programa REFPROP (McLinden
et al.,, 1998). A Figura 8-1, compara os resultados experimentais com os obtidos pela
equacdo (8.6). Verifica-se que todos os tesfes.(64~ + extras) se encontram dentro da faixa de +

10%, e que o desvio maximo observado € de 7,3%. (ver Apéndice F)

Tabela 8-1 - Coeficientes da rela¢fio funcional para os parametros IT.

Coeficientes da equacio (8.6)

f a b c

0,015879 0,51532269 -0,49085 0,184213557
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Figura 8-1 — Fluxo de massa experimental x correla¢io adimensional.

8.1 - Diagramas de Selecionamento

Uma das vantagens da analise dimensional ¢ a possibilidade de gerar diagramas de
selecionamento. Estes tipos de diagramas também foram desenvolvidos pela ASHRAE
(ASHRAE, 1998). Substituindo os termos da relagdo funcional (8.6) pelos correspondentes

grupos adimensionais, tem-se:

8.7)

a0 d

: 2 a b (2 2 ¢
2
c f Hg c

2
Hy

Ao isolar o didmetro interno do capilar ( d; ) e o comprimento (L), percebe-se que os

quatro primeiros termos da equagdo (8.8) sfio independentes da geometria (didmetro e

comprimento).
a ) C
: Pe- .Cp- AT 8.8
m=yisf- 2/’f 1P Pz $b | g 2a+2e-b+l [ b (8.8)
'l Ky

A equacdo (8.8) permite entdo a gerag@io de dois diagramas de selecionamento que,

quando combinados, podem ser usados para estimar o fluxo de massa de refrigerante atraves

de um tubo capilar adiabatico.
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O primeiro diagrama (Figura 8-2) é utilizado para estimar o fluxo de massa através de
um tubo capilar padrdo (3m de comprimento ¢ 1,5mm de didmetro) em fungio da pressdo de
condensagdo e do subresfriamento. O segundo diagrama (Figura 8-3) € utilizado para estimar
o fator de corregdo do fluxo de massa (¢) em fungdo da geometria. Este fator, quando

multiplicado pelo fluxo de massa padrdo, fornece o fluxo de massa real. O fator de correcdo

deriva-se da equagdo (8.9) a seguir.

. 2a+2¢-b+1 b
_ Mreal d c,real Lc,real
¢ - - dc padrdo . Lc padrdo
M padrio ’ ’

O fluxo de massa através de um determinado capilar, para uma dada condig¢do de
operagdo, pode ser calculado substituindo o didmetro e comprimento padrio na equagdo (8.8)

e multiplicando o valor obtido pela equagdo (8.9). Este procedimento é equivalente a0 método

grafico apresentado.

40—

Fluxo de massa [kg/h}

25— neennnnnnn ool

20

Padréo : 1,5 mm de diémetro ¢ 3 m de comprimento

Subresfriamento = 1°C

1,6 1,8 2,0
Pressdo Cond. [MPa]

Figura 8-2 — Determinacéo do fluxo de massa padrio.
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dc=2,2 mm

- dc=2 mm

2 —\
, dc=1,8 mm

1~W

Fator de corregéo (¢)

—————_dc=12mm
dc=1 mm
0 | | |
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Comprimento (m)

Figura 8-3— Determinacio do fator de corregiio do fluxo de massa..

Os diagramas anteriores foram gerados com. um c6digo computacional escrito em
FORTRAN, mostrado no Apéndice F. As correlagdes usadas para obter a temperatura de
condensacdo em fungdo da pressdo e a densidade, calor especifico e viscosidade em fungdo da

temperatura, sdo:
Tyu = Ao + By - Pe +Cy - Pe* + Dy - Pe? (8.10)
Pr =4 +B-T+( .T? +Dy -T3+E1-Pe+F1 . Pe? +Gy . Pe3 +H,-Pe-T (8.11)

Cpy=4dy+By-T+Cy-T*+Dy-T> +E,-Pe+Fy-Pet +G, - P’ +Hy-Pe-T 12

pp=A3+By-T+Cy- T2+ Dy -T? +Ey-Pe+ Fy-Pe? +Gy-Pe’ + Hy - Pe-T (8.13)

onde:
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73

Ao Bo Co Dy
-22,0638 | 58,20645 | -14,1855 1,70785
Ay B; Ci Dy E; Fi Gy H;
0,001405 | 1,18E-06 | 4,76E-08 | 1,46E-10 | -0,00102 | 0,000577 | -0,00011 -1E-06
Az B, G D, E; F, Gy H,
0,978621 | 0,008238 | -0,00012 | 2,29E-06 | 0,223735 | -0,11559 0,02177 | -0,00112
A; B; G D3 E; F; G Hj
220,6185 | -2,53863 | 0,013744 | -9,1E-05 | -1,01125 | 1,801523 | -0,39781 | 0,046591

Os coeficientes foram obtidos através do programa STATISTICA (Statsoft,1993)

utilizando dados fornecidos pelo programa REFPROP (McLinden et al., 1998).




CAPITULO 9 - COMPARAGOES COM OUTROS TRABALHOS

Neste capitulo, sdo realizadas comparagdes com o trabalho experimental de Bittle et
al. (1995) e também com os valores fornecidos pelo programa CAPILAR (Boabaid Neto,
1994).

9.1 - Comparacio com o Trabalho de Bittle et al. (1995)

O trabalho de Bittle et al. (1995) aborda o escoamento de HFC-134a, HCFC-22, R-
410a ¢ HFC-152a através de tubos capilares adiabaticos sob diversas geometrias e condi¢bes
de operagdo. '

Cada refrigerante foi testado sob virias condi¢bes de entrada, variando de 30% de
titulo até 16,7°C de subresfriamento. O didmetro do tubo capilar foi variado de 0,66 mm a
2,54 mm, e o comprimento de 508,0 mm a 5080,0 mm. A temperatura de condensagéo variou
entre 15,6°C e 53°C. |

Um esquema.do aparato experimental utilizado por Bittle et al. (1995) é mostrado na
Figura 9-1. Segundo os autores, este tipo de bancada, que se afasta de um sistema tipico de
compressdo de vapor; reine as seguintes vantagens: menor tempo para estabilizagdo, controle
mais fino da pressdo na entrada do tubo capilar e possibilidade de utilizagdo de refrigerantes

puros e de misturas refrigerante / lubrificante.

®
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O aparato experimental ¢ formado por um acumulador e por um pré-aquecedor que
estabelecem as condi¢cSes na entrada do tubo, pela se¢do de teste, pelo condensador e
recipientes e por uma bomba de engrenagem.

O acumulador € usado para forgar o refrigerante através do capilar, substituindo assim
o compressor. A pressdo na entrada ¢ controlada por um regulador que utiliza nitrogénio. A
temperatura na entrada do tubo é medida por um termopar de imersdo e ¢ controlada por
~ resisténcias elétricas de capacidade controlada. Transdutores de pressdo absoluta sio
utilizados para medi¢des de pressdo.

O refrigerante que evapora ao longo do tubo capilar € condensado antes de retornar
aos recipientes. A temperatura de condensacido ¢ também usada para fixar as condi¢gdes na
saida do tubo capilar. Uma bomba de engrenagem € usada para transferir o refrigerante direto
para o acumulador apds a realizagdo de cada teste.

Os experimentos foram também planejados de acordo com um projeto fatorial, sendo
desenvolvidas quatro matrizes de teste para 0 HCFC-22, descritas a seguir.

A primeira matriz (1) esta baseada num projeto fatorial de dois niveis ¢ examina os
efeitos da pressdo e da geometria do tubo capilar sobre o fluxo de massa. Foram Variados 0
‘comprimento, o didmetro e a pressdo na entrada formando uma matriz de 8 testes _(23)., Os
oitos testes foram repetidos para se ter uma idéia da repetibilidade da bancada experimental.
Foram ainda adicionados mais 7 testes para. representar os termos quadraticos das trés
variaveis. Dessa forma, a matriz resultante contém 23 (vinte e trés) testes (8+8+7). O grau de
subresfriamento foi mantido constante e no valor de 2,8°C, para os testes com HCFC-22.

A matriz de teste 2 explora o efeito do subresfriamento na entrada do tubo sobre o
fluxo de massa. Esta matriz contempla trés variaveis: o didmetro do tubo, a pressdo na entrada
e a condigio de entrada (subresfriado ou bifasico). O comprimento foi mantido constante no
valor de 1524 mm. Para cada combinagio de didmetro e pressdo na entrada, foram testados
trés niveis dé subresfriamento (5,56; 11,11 e 16,7°C). O didmetro intermediario foi testado
com 3 pressdes na entrada (1448; 1654 ¢ 1861,1 kPa), gerando um total de nove testes. Os
outros didmetros foram testados com apenas um valor de pressdo de entrada (1654,8 kPa),
gerando um total de 6 testes. A matriz de teste 2 € entdo formada por 15 testes (9+3+3).

A matriz de teste 3 é idéntica a matriz de teste 2, com a ressalva de que o
subresfriamento € substituido pelo titulo de entrada. As mesmas combinagdes de pressdo e
didmetro foram utilizados, o que gerou um total de 15 testes. Foram considerados os seguintes

valores para o titulo na entrada do tubo: 3%, 5% e 8%.
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As trés primeiras matrizes de testes sdo necessdrias para o desenvolvimento de
correlagdes empiricas. A matriz de teste 4 € usada para verificar o desempenho da corfelaqﬁo
em situacdes ndo contempladas pelo projeto fatorial. Uma série de 10 testes foram escothidos
para esta matriz utilizando combinag¢des diferentes de comprimento, didmetro, pressdo e
subresfriamento/titulo.

Foram utilizados dois métodos para correlacionar os resultados experimentais. No
método 1 foram ajustados dois polindmios, um que considera o efeito do comprimento do

tubo,

. 9.1

my = -0,0172:(L¢-1524,0)+0,0000063 (Lc-1524,0)%-0,0223(de-1,676) (L-1524,0) ©-1)
e outro que considera o efeito do grau de subresfriamento,

m2 =78,5+102,0(dc-1,676)+42,5[(d-1,676)>-0,2481+1,62 (ATg-11,11) + 9.2)

0,0225(Pe-1655)+2,24 (ATg-11,11)(de-1,676)

O fluxo de massa para 0 HCFC-22 através do capilar € obtido através da adigdo dos

valores fornecidos pelas equagdes anteriores ou seja,

m=mi+m7 (9.3)

O método 2 consiste numa analise dimensional, através do teorema Pi de Buckingham,

ja descrita anteriormente. A equagdo obtida ¢ a seguinte:

T = 0’4763.n3-0,447 .Tc20,350 .n40,206 (94)

Os termos m; a 74 sd0 0s mesmos grupos adimensionais utilizados no capitulo 8.

Deve-se ressaltar que os experimentos conduzidos por Bittle et al. (1995) contemplam
as seguintes faixas para o HCFC-22: 1&067 mm < d; < 2,286 mm; 508,0 mm < L. <2540 mm;
1240,2 kPa < Pe <2067 kPa e 2,8°C < AT, < 16,7°C.

As equagdes (9.3) e (9.4) sdo comparadas com os resultados experimentais deste

trabalho, respectivamente nas Figuras 9-2 e 9-3.



Compara¢des com outros trabalhos

o
<{> - Fora da faixa /
120 — oA p
(O - Dentro da faixa £ /
o5 /
— ©/ /
= /!
5
% +10% / /
£ Vo
g - s
5 S 0%
okd
40 — 4 &
8 o
//( . o°
V
. 74
% o
J° & ¢ 4 ¢
0 | | |
0 40 80 120

Equacdo 9.3 (kg/h)

Figura 9-2 — Comparacio com correlagiio de Bittle et al. (método 1).
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Figura 9-3 — Comparacio com correlaciio de Bittle et al. (método 2).
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Nas Figuras 9-2 € 9-3 estdo representados tanto os testes que estdo dentro como os que
estdo fora da faixa de condi¢Bes operacionais e geométricas considerada por Bittle et al.
(1995), para avaliar a correlagdo que mais representa fisicamente o escoamento através de
tubos capilares. Observa-se que os testes que se encontram dentro da faixa estudada por Bittle
et al. (1995), apresentam uma razoavel concordancia com os dados experimentais. Os testes

que se encontram fora da faixa empregada por Bittle et al. (1995) sfio mais propriamente

correlacionados pelo método 2.

Maiores detalhes desta andlise comparativa podem ser encontrados no Apéndice G.
9.2 - Comparacio com o Programa CAPILAR

Os dados experimentais foram também comparados com as previsdes do programa
CAPILAR (ver Apéndice G).

Tal comparagdo ¢ ilustrada na Figura 9-4 que diferencia os testes extras dos testes da
planilha do projeto fatorial. Dos 76 testes (64 + 12 extras), 12 (8 + 4 extras) apresentaram o
erro relativo superior a £10%. Deve-se mencionar que estes 12 testes foram realizados com

capilares de didmetro superior a 2 mm (capilares C7 a C9).
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Figura 9-4 — Comparacao de fluxo de massa com o programa CAPILAR.
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Das andlises realizadas fica claro que em altos fluxos de massa, os resultados
experimentais tendem a ser subestimados pelas correlagdes de Bittle et al. (1995) e pelo
programa CAPILAR.

As correlagdes de Bittle et al. ( 1.995) foram geradas utilizando o didmetro nominal do
tubo capilar, enquanto que os dados experimentais do presente trabalho sdo referentes ao
didmetro real do tubo. Tal diferenca poderia, pelo menos em parte, explicar a discrepincia
observada.

A comparagdo com o programa CAPILAR sugere que este programa esti sendo
alimentado com valores subestimados de didmetro interno, na faixa de altas vazdes..
Entretanto, analisando as medi¢des de didmetro interno dos capilares C7 a C9 (altas vazdes)
verifica-se que estes s3o inclusive mais uniformes (menos diferenga entre as amostras de
entrada e saida) do que os capilares C5 e C6.

Umé possivel explicagdo para a discrepincia em relagdo ao programa CAPILAR
(Figura 9-4), na faixa de altas vaz3es, seriam as equag3es empiricas utilizadas para calcular os
fatores médios de atrito nas regides liquida e bifasica. Tudo indica que estes estdo sendo
superestimados em numeros de Reynolds mais elevados, o que explicaria a diferenca
observada. |

Uma outra possibilidade seria uma eventual néo linearidade da curva de calibraggo do
transdutor de fluxo de massa em altas vazdes. Esta possibilidade foi investigada comparando-
se as medigdes do transdutor empregado (Coriolis) com as indicagGes de medidor tipo turbina
e também com medi¢Ses baseadas na massa coletada num recipiente durante um intervalo de
tempo.

Concluiu-se que as diferengas observadas eram despreziveis, ndo podendo, portanto,

- ser empregado para justificar as diferengas observadas nas Figuras 9-2 e 9-4.



CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se experimentalmente o escoamento de R-22 através de tubos
capilares adiabaticos visando aplicagdes de refrigeragdo comercial. Para este fim,
desenvolveu-se uma bancada experimental para a geragdo de dados e o desenvolvimento
subsegqiiente de correlagbes empiricas. .

Os testes foram planejados estatisticamente através de um projeto fatorial misto,
utilizando variaveis com dois (femperatura de condensacdo e subresfriamento) e trés niveis
(didmetro interno e comprimento do tubo capilar). Ao todo, foram realizados 64 testes
experimentais. |

As correlagdes empiricas foram geradas através de dois métodos. No primeiro método,
foram apresentédos polindmios, considerando o grau de relevancia das varidveis e de suas
interacdes. A relevancia das varidveis e das intera¢des foram obtidas através da andlise de
efeitos e de varidncia. No segundo método, foram utilizados grupos adimensionais obtidos a
partir do teorema Pi de Buckingham.

As correlagdes desenvolvidas através dos dois métodos compararam razoavelmente
bem com os dados experimentais. O primeiro método forneceu o melhor resultado, com um
desvio maximo percentual de aproximadamente de 3%. No segundo método este desvio sobe
para 7%.

Os grupos adimensionais também permitiram a criagio de diagramas de
selicionamento de tubos capilares. | |

Como esperado, o didmetro ¢ o parametro com maior influéncia sobre o fluxo de
massa, razio pela qual os critérios de medigdo desta variavel foram analisados com extremo
cuidado.

Foram realizadas comparag¢des com o programa CAPILAR (Boabaid Neto, 1994) e
com o trabalho de Bittle et al. (1995). Os resultados do programa CAPILAR comparam bem
com os resultados experimentais obtidos com didmetros menor que 2 mm (capilares C1 a C6).
Para didmetros superiores a 2 mm, os desvios, na sua maioria, ultrapassam o limite de 10%.
Um comportamento semelhante foi observado nas comparagdes realizadas com o trabalho de
Bittle et al. (1995).

Como trabalho futuro sugere-se a realizagdo de testes com refrigerantes R507 e

R407C, futuros substitutos do HCFC-22 em sistemas comerciais de refrigerago.
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APENDICE A - ESCOAMENTO DE FANNO

Considere um escoamento adiabatico, viscoso e compressivel através de um tubo de
se¢do transversal constante. Considerando o escoamento como unidimensional e em regime

permanente, tem-se (ver Figura A-1) (Shames, 1973),

Volume de Controle

.—>4

y
‘ Escoamento

X

Figura A-1 — Volume de controle.
o Primeira lei da Termodindmica ( principio da.conservagdo da energia).:

V.2 V.2 ' ’ (A
hy +—%—=h2+—;‘—=ho = const.

onde V ¢ a velocidade [m/s], A a entalpia [J/kg] e hp a entalpia de estagnacdo [J/kg].

e Equacdo da continuidade (principio da conservagdo da massa):

p1-V1=py-Vy =G =const. (A2)

onde p é a densidade do refrigerante [kg/m’] e G ¢ o fluxo de massa por unidade de

srea [keg/ s .m?].

e Equacdo do movimento (principio da conservagdo da quantidade de movimento

linear):
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(1= p2)-5-=G-02 - 1) ()
onde p é a pressdo [Pa), 4, a 4rea da seg3o transversal [m’] e R a forca de atrito [N].
e Relagoes Termodindmicas:
s=s(h,p) | (A.4)
p=p(p.h) (A.5)

Supondo que as condi¢des da superficie de controle 1 sejam conhecidas, pode-se

representar seu estado termodindmico num diagrama h-s (ver Figura A-2). Através das
equagdes anteriores, e conhecidas as condigbes do fluido na se¢do 1, pode-se encontrar
algumas solugdes possiveis para.segdo 2. O lugar geométrico de todos os estados possiveis a
- jusante do escoamento ¢ denominado linha de Fanno. _
Uma forma. de determinar a linha de Fanno consiste em se atribuir um-valor para a:
--velocidade ¥, e; com a equagio (A.2), determinar a densidade correspondente (;). A equagio
(A.1) possibilita a deferminaq:ﬁo da entalpia. 4, e, as relagdes (A.4) e (A.5), fornecem
respectivamente a entropia s, e a pressdo p,. A forga de atrito R pode entdo ser calculada pela
equagdo (A.3). Com estas condigdes, determina-se um ponto no diagrama h-s para uma
condi¢do de operagdo especifica. A forma da curva, mostrada na Figura A-2, é tipica para a
maioria dos fluidos, sendo denominado linha de Fanno do escoamento.

O diagrama 4-s mostra algumas caracteristicas interessantes do escoamento de Fanno.
No ponto de entropia méaxima, o numero de Mach ¢ unitario. No ramo superior, o nimero de
Mach € menor que a unidade (M<1) e cresce da esquerda para direita ao longo da curva. Na
parte inferior, o nimero de Mach € maior que a unidade (M>1), decrescendo a medida que se
desloca para a direita da curva. Deve-se notar que o niimero de Mach é definido como a razdo

entre a velocidade do fluido ¢ a velocidade do som no meio.
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M<1

M=1
(Escoamento Critico)

-

| / M>1

[

Figura A-2 — Linha de Fanno.

Embora seja matematicamente viavel determinar um estado a jusante, para qualquer
condigZo inicial na linha de Fanno, isto ndo € fisicamente possivel, ja que a segunda lei da
Termodindmica deve ser respeitada. A segunda lei exige que a entropia deve sempre crescer
€, consequentemente, o escoamento deve sempre se mover para. direita ao longo da linha de
Fanno. O fator que mais exerce influéncia sobre o aumento da entropia é o atrito viscoso. De
acordo com a segunda lei, para um escoamento inicialmente- subsonico (M<1),. o efeito do
atrito € aumentar o nimero de Mach em dire¢do a unidade. Para o escoamento inicialmente
supersonico (M>1), o efeito do atrito causa a diminui¢io do nﬁmerd de Mach em direg¢do a
unidade.

Para que a energia seja conservada (primeira lei da Terrﬁodinﬁmica), a entalpia de
estagna¢do (hp) deve permanecer constante ao longo do escoamento. J4 a pressdo de
estagnacdo (pg) sofre uma redugdo irreversivel causada pelo atrito, tanto na regido subsonica
quanto na supersonica.

O efeito do atrito nas propriedades do escoamento da linha de Fanno, sumariado na
Tabela A-1, pode ser entendido a partir das equagdes (A.1) a (A.5) que governam o

escoamento.
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Tabela A-1 -Efeitos do atrito no escoamento de fanno

Propriedade Escoamento Subsénico Escoamento
M<1 Supersdnico
M>1
Estropia, s Cresce Cresce
Pressdo de estagnacio, py Decresce Decresce
Temperatura, T Decresce Cresce
Velocidade, V Cresce Decresce
Nuimero de Match, M Cresce Decresce
Densidade, p Decresce Cresce
Pressdo, p Decresce Cresce

Para um escoamento de Fanno, a pressdo critica correspondente a condi¢do de
escoamento blocado, s ocorre no final do tubo, onde o nimero de Mach é unitario. Se assim
ndo fosse a segunda lei da termodinimica seria violada. Ao ser atingido a condicfio de
escoamento blocado, a pressdo a jusante ndo exerce mais influéncia sobre o fluxo de massa.
Quando o refrigerante atinge a velocidade do som (M=1), as ondas de pressio ndo
influenciam mais escoamento & montante do tubo ja qué a informagdo da pressdo caminha

com a velocidade do som.



APENDICE B - TABELAS DE INCERTEZAS DE MEDIGAO

Tabela B-1 - Incertezas de medicdes pontuais para os 64 testes experimentais.

Teste | Tc (°C) |AT(°C)|d. (mm)| L, (mm) | IMp(NRVA7) |IMp (PTA34) | IMp (m)

[bar] [bar] [kg/h]

1 40,00 5,1 1,012 2000 0,030 0,045 0,075
2 49,99 5,1 1,012 | 2000 0,023 0,028 0,068
3 40,04 10,1 1,012 | 2000 0,020 0,045 0,085
4 50,00 10,0 1,012 | 2000 0,016 0,031 0,076
5 40,06 5,0 1,487 1999 0,021 0,013 0,065
6 49,98 5,0 1,487 1999 0,021 0,014 0,062
7 39,98 10,0 1,487 1999 0,023 0,018 0,069
8 49,99 10,0 1,487 1999 0,026 0,031 0,095
9 40,04 5,0 1,487 1999 0,018 0,014 0,062
10 50,04 51 1,487 1999 0,017 0,013 0,060
11 40,01 10,0 | 1,487 | 1999 0,023 0,016 0,072
12 50,00 10,0 1,487 | 1999 0,027 0,015 0,050
13 39,98 5,0 2,154 | 2000 0,023 0,022 0,104
14 50,09 5,0 2,154 | 2000 0,017 0,023 0,120
15 40,01 10,0 | 2,154 2000 0,045 0,019 0,089
16 50,01 10,0 | 2,154-| 2000 0,020 0,024 0,084
17 39,99 5,2 0,993 3000 0,030 0,043 0,083
18 50,02 5,0 0,993 3000 0,032 0,035 0,071
19 39,95 9,9 0,993 3000 0,023 0,057 0,091
20 49,93 10,0 | 0,993 3000 0,024 0,047 0,067
21 40,10 5,0 1,501 | 3000 0,026 0,016 0,068
22 50,01 5,0 1,501 3000 0,029 0,036 0,112
23 40,03 10,0 1,501 3000 0,026 0,021 0,058
24 50,00 10,1 1,501 3000 0,029 0,016 0,056
25 40,09 5,0 1,501 3000 0,036 0,018 0,082
26 50,09 5,0 1,501 3000 0,025 -0,019 0,091
27 40,04 10,0 1,501 | 3000 0,021 0,016 0,068
28 49,99 10,1 1,501 3000 0,026 0,019 0,077
29 40,00 5,0 2,146 | 3000 0,028 0,021 0,089
30 49,96 5,0 2,146 3000 0,014 0,018 0,110
31 39,99 10,0 | 2,146 | 3000 0,042 0,023 0,081
32 50,00 10,0 | 2,146 3000 0,024 0,022 0,083
33 40,02 5,0 0,993 3000 0,029 0,049 0,087
34 49,98 5,1 0,993 | 3000 0,032 0,027 0,081
35 | 40,05 | 9,9 | 0,993 | 3000 0,036 0,037 0,073
36 50,02 | 10,1 | 0,993 | 3000 0,023 0,036 0,068
37 40,03 51 1,501 3000 0,029 0,018 0,053
38 50,07 5,1 1,501 3000 0,029 0,019 0,076
39 40,07 10,0 1,501 3000 0,019 0,023 0,090
40 49,96 10,0 1,501 3000 0,030 0,016 0,070
41 40,00 5,0 1,501 3000 0,020 0,016 0,079
42 50,01 5,0 1,501 3000 0,025 0,016 0,070
43 39,93 10,0 1,501 3000 0,033 0,020 0,067
44 50,04 10,0 1,501 3000 0,028 0,021 0,063
45 40,01 50 2,146 3000 0,032 0,023 0,110
46 50,08 5,0 2,146 3000 0,014 0,012 0,118
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47 40,05 10,0 2,146 | 3000 0,038 0,018 0,070
48 49,99 10,0 2,146 3000 0,026 0,015 0,091
49 40,34 53 1,003 | 4000 0,021 0,031 0,095
50 50,01 5,1 1,003 | 4000 0,020 0,038 0,073
51 40,02 10,2 1,003 | 4000 0,018 0,029 0,088
52 50,01 9,9 1,003 | 4000 0,019 0,027 0,045
53 39,86 5,1 1,495 | 4000 0,017 0,031 0,081
54 50,04 5,0 1,495 | 4000 0,023 0,017 0,071
55 40,03 10,0 1,495 | 4000 0,006 0,020 0,077
56 50,07 10,0 1,495 | 4000 0,018 0,014 0,073
57 40,14 53 1,495 | 4000 0,018 0,047 0,128
58 49,97 5,0 1,495 | 4000 0,012 0,016 0,079
59 39,98 10,1 1,495 | 4000 0,007 0,021 0,087
60 50,05 10,0 1,495 | 4000 0,034 0,025 0,103
61 39,98 5,0 2,143 | 3994 0,008 0,015 0,071
62 49,96 | 5,0 2,143 | 3994 0,013 0,014 0,147
63 39,97 10,0 | 2,143 | 3994 0,035 0,014 0,059
64 50,05 10,0 | 2,143 | 3994 0,012 0,014 0,073

Tabela B-2"— Dados de calibra¢éio do fluximetro Micro Montion.

Fluxo (Fluximetro) Massa (Fluximetro) | Tempo Massa Medida Fluxo Medido
[kg/h] [Kg] (s] (kg] [kg/h]
210,104 1,784 30,58 1,788 210,478
105,052 0,960 32,91 0,958 104,853
52,526 0,547 37,55 0,547 52,439
210,104 1,804 30,92 1,808 210,526




APENDICE C - TABELAS DE MEDIGAO DAS AMOSTRAS DE
TUBOS CAPILARES

Tabela C-1 — Medicdes das amostras dos tubos capilares C1, C2 e C3 em diversas posi¢des

angulares.

Angulo|CIE-1 [CIE-2 [C1S-1 [C1S-2 |C2E-1 |C2E-2 [C2S-1 |[C2S-2 |C3E-1 [C3E-2 |C3S-1 [C3S-2
0 1,008{ 1,007 1,011} 1,009 0,997 0,993 0,99} 0,992{ 1,012/ 1,011] 0,993| 0,996
30 1,012 1,009; 1,014] 1,014] 0,993| 0,993] 0,99| 0,996{ 1,012| 1,011} 0,993] 0,996
60 1,011 1,014] 1,016{ 1,009 0,993} 0,995] 0,992 0,991| 1,013{ 1,013{ 0,992 0,993
90 1,012 1,011} 1,014{ 1,011] 0,994; 0991} 0,989 0,992| 1,013| 1,01} 0,993 0,994
120 1,016/ 1,013] 1,013{ 1,013] 0,996{ 0,994} 0,99] 0,993] 1,015 1,011f 0,996 0,99
150 1,009] 1,017 1,019 1,017} 0,996 0,989 0,994 0,99| 1,011 1,01] 0,991} 0,995

Tabela C-2 - Medigdes das amostras dos tubos capilares C4, C5 e C6 em diversas posigdes
: angulares.

Angulo |[C4E-1 |C4E-2 |C4S-1 [C4S-2 [C5E-1 |C5E-2 [C5S-1 [C5S8-2 [C6E-1 [C6E-2 [C6S-1 |C6S-2
0 1,488] 1,493| 1482| 1,482] 1,519| 1,515 1,486] 1,483] 1,517| 1,512| 1,476| 1,472
30 1,494 1,487] 1,483; 1,485 1,519{ 1,516] 1,487 1,482] 1,519 1,515 148 147
60 1,493] 1,493{ 1,488 1,48] 1,516/ 1,517) 1,48] 1,481} 1,517] 1,514] 1,482] 1,472
90 1,492 1,489 1,487| 1,482 1,518 1,515] 1,485 1,486] 1,513] 1,517 1,478} 1,469
120 1,489 1,489y 1,483| 1,486] 1,519/ 1,511] 1,487{ 1,484] 1,519 1,52 1,478} 1,474
150 1,496| 1,488| 1,487| 148 1,513 1,514] 1,489 1,49 1,513[ 1,512 1,481| 1,468

Tabela C-3 - Medigdes das amostras dos tubos capilares C7, C8 e C9 em diversas posicdes
angulares. e T

Angulo|C7E-1 [C7E-2 [C7S-1 |C7S-2 [C8E-1 |C8E-2 [C8S-1 [C8S-2 [COE-1 [C9E-2 [C9S-1 [C9s-2
0 2,157{ 2,152| 2,159] 2,148 2,131} 2,129 2,157/ 2,163 2,129 2,13| 2,156] 2,153
30 2,161 2,151] 2,157) 2,151 2,13 2,127| 2,159| 2,164 2,136{ 2,134 2,152] 2,151
60 2,158| 2,149] 2,158| 2,149| 2,136{ 2,132 2,16] 2,165| 2,131} 2,132 2,159 2,151
90 2,159 2,151 2,161} 2,149 2,137 2,128} 2,155 2,165 2,133] 2,131] 2,151] 2,15
120 2,162 2,152{ 2,156] 2,153| 2,131{ 2,129} 2,159 2,165] 2,134] 2,133] 2,157| 2,156
150 2,157)  2,149| 2,157] 2,15 2,137 2,128{ 2,154] 2,164{ 2,136/ 2,13] 2,154] 2,157

Tabela C-4 — Resultado das medigdes dos tubos capilares no microscopio/laser .

Tubos Média DP Max-Min
ClE-1 1,011 0,003 0,008
CIE-2 1,012 0,004 0,010
C1S-1 1,015 0,003 0,008
C1S-2 1,012 0,003 0,008
C2E-1 0,995 0,002 0,004
C2E-2 0,993 0,002 0,006
C2S-1 0,991 0,002 0,005
C2S-2 0,992 0,002 0,006
C3E-1 1,013 0,001 0,004
C3E-2 1,011 0,001 0,003
C3S-1 0,993 0,002 0,005
C38S-2 0,994 0,002 0,006
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__C4E-1 1,492 0,003 0,008
C4E-2 1,490 0,003 0,006
C48-1 1,485 0,003 0,006
C48-2 1,483 0,003 0,006
CSE-1 1,517 0,002 0,006
CSE-2 1,515 0,002 0,006
C5S-1 1,486 0,003 0,009
C5S-2 1,484 0,003 0,009
C6E-1 1,516 0,003 0,006
C6E-2 1,515 0,003 0,008
C6S-1 1,479 0,002 0,006
C6S-2 1,471 0,002 0,006
C7E-1 2,159 0,002 0,005
C7E-2 2,151 0,001 0,003
C7S-1 2,158 0,002 0,005
C7S-2 2,150 0,002 0,005
C8E-1 2,134 0,003 . 0,007
C8E-2 2,129 0,002 0,005
C8S-1 2,157 0,002 0,006
C8S-2 2,164 0,001 0,002
C9E-1 2,133 0,003 0,007
C9E-2 2,132 0,002 0,004
C9S-1 2,155 0,003 0,008
C9S-2 2,153 0,003 0,007

Tabela.C-5 —Resultado da amostras de entrada e saida dos.tubos capilares.

Ameostra Meédia. DP Max-Min
CIlE 1,012 0,003 0,010
C1S 1,013 0,003 0,010
C2E 0,994 0,002 0,008
C2S 0,992 0,002 0,007
C3E 1,012 0,001 0,005
C3S 0,994 0,002 0,006
C4E 1,491 0,003 0,009
C4S 1,484 0,003 0,008
CSE 1,516 0,003 0,008
C5S 1,485 0,003 0,010
C6E 1,516 0,003 0,008
C6S 1,475 0,005 0,014
C7E 2,155 0,005 0,013
C7S8 2,154 0,005 0,013
C8E 2,131 0,004 0,010
C8S 2,161 0,004 0,011
C9E 2,132 0,002 0,007
C9S 2,154 0,003 0,009
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APENDICE D - TABELAS DOS TESTES EXPERIMENTAIS

As tabelas apresentadas neste apéndice mostram todos os testes experimentais do

presente trabalho. Os testes estdo ordenados de acordo com a convengdo estabelecida no
capitulo 7. Os testes representam valores médios ao longo de um periodo de um minuto, apds
a estabilidade ter sido mantida por 5 minutos. _
Os testes com o capilar C5 foram realizados com termopares distribuidos ao longo do
comprimento do tubo. Os termopares foram fixados nas seguintes posigdes: 0, 94, 749, 1486,
1785, 2107, 2306, 2404, 2508, 2565, 2606, 2639, 2668, 2707, 2738, 2761, 2816, 2875, 2910
e 3000 mm, medidos a partir da entrada do tubo.

D.1 - Testes Experimentais da Planilha do Projeto Fatorial Misto

Tabela D-3 — Teste 3 (C1T40S10).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tabela D-1 — Teste 1 (C1T40S5). Tamb ] 18.90 0,098 19,08 18.77
Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimeo- .

Tamb | 2427 | 0018 | 2431 | 2423  om | 13A42] 0042 ] 1351 ) 1334

Pe | 1537 0023 | 1541 | 1531

m | 1167 0038 | 1177 | 11,56 Ps | 494 | 0,010 496 | 491

Pe | 1535 | 0023 | 1540 | 1530 Tc | 4004 | 0075 | 4023 | 3987

Ps | 496 | 0015 499 | 493 Tevap | 031 | 0061 | 0,19 | -0.46

Tc | 40,00 | 0062 | 40,14 | 39.88 Text] | 2980 | 0,021 | 2094 | 2984

Tevap | 020 | 0,097 0,04 | -0,42 Tintl | 2998 | 0020 | 3002 | 29,94

Text] | 3480 | 0021 | 3484 | 34,76 Ts(ext) | 041 | -0,023 | -034 | -0,45

Tintl | 34,04 | 0,027 | 3498 | 3438 AT, | 10,06 | 0,079 | 1026 | 9,88
To(ext) | 0,31 | 0030 | -023 | -038
AT, | 5,06 | 0,070 522 | 494

Tabela D-4 — Teste 4 (C1T50S10).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb 19,81 0,066 19,95 19,69

15,22 0,038 15,30 15,13

Tabela D-2 — Teste 2 (C1T50SS5).

m

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 2449 | 0046 | 24,56 | 24.41 Pe | 1946 0016 | 1950 | 19.43
Ps 4,93 0,008 4,95 4,91
m 13,64 | 0,034 13,71 | 13,55 Tc | 50,00 | 0,034 50,06 | 49,91
Pe 19,46 | 0,014 1949 | 19,42 Tevap | -036 | 0,047 027 | -046
Ps 5.0 0,012 5.07 5.02 Textl |39,72| 0,018 39,75 | 39,67
Tc 49,99 0,027 50,06 49,93 Tintl | 39,97 0,026 40,03 39,90
Tevap | 033 | 0,074 0,50 0,19 Ts(exy) | -045 | 0,022 -0,40 | -0,49
Text] | 44,64 | 0,010 44,67 | 44,62 AT, | 10,03 | 0,042 10,13 9,93
Timtl | 44,93 | 0,012 4496 | 44,90
Ts(exy) | 0,23 0,029 0,32 0,18
AT,, | 5,06 0,031 5,15 4,98
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Tabela D-5 — Teste 5 (C4T40S5-01).

Tabela D-8 — Teste 8 (C1T50S10-01).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,34 0,108 23,50 23,11
"n 37,27 0,033 37,34 37,20
Pe 15,38 0,006 15,39 15,37
Ps 3,44 0,010 3,46 3,42
Te 40,06 0,012 40,08 40,04
Tevap | -10,70 0,076 -10,55 -10,84
Textl | 35,01 0,034 35,10 34,96
Tintl | 35,18 0,017 35,22 35,15
Ts(ext) | -11,08 0,109 -10,86 | -11,22
AT, 5,05 0,035 5,10 4,97

Tabela D-6 — Teste 6 (C4T50S5-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 23,90 0,163 24,18 23,66
’h 47,77 0,047 47,87 47,68
Pe 19,46 0,015 19,49 19,43
Ps 4,38 0,013 441 4,35
Tc 49,99 0,033 50,05 49,91
Tevap | -3,95 0,082 -3,74 -4,13
Textl | 39,96 0,029 40,04 39,92
Tintl | 40,17 0,016 40,21 40,13
Ts(ext) | -4,08 0,036 -3,98 -4,14
ATy, 10,02 0,037 10,09 9,92

Tabela D-9 — Teste 9 (C4T40S5-02).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 25,02 0,089 25,22 24,85
r;z 42,75 0,031 42,82 42,69
Pe 19,46 0,007 19,48 19,44
Ps 4,05 0,010 4,07 4,02
Tc 49,98 0,012 50,01 49,96
Tevap | -6,18 0,068 -6,01 -6,34
Text] | 44,94 0,041 45,02 44,88
Tintl | 45,22 0,011 4525 | 45,19
AT, 5,04 0,044 5,12 4,96

Tabela D-7 — Teste 7 (C4T40S10-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,49 0,092 24,67 24,31
"n 36,81 0,031 36,89 36,75
Pe 15,37 0,007 1538 | 1536
Ps 3,43 0,009 3,45 3,41
Tc 40,04 0,014 40,07 | 40,01
Tevap | -10,73 0,072 -10,54 | -10,85
Textl | 35,01 0,037 35,09 34,96
Tintl | 35,14 0,016 35,17 35,10
AT, 5,03 0,035 5,08 4,96

Tabela D-10 — Teste 10 (C4T5085-02).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,66 0,076 24,82 24,53
"n 42,70 0,030 42,77 42,64
Pe 19,48 0,007 19,50 19,47
Ps 3,97 0,008 3,98 3,94
Tc 50,04 0,012 50,06 50,01
Tevap | -6,78 0,074 -6,65 -6,95
Textl | 44,97 0,036 | 45,03 44,92
Tintl 45,24 0,016 4527 45,21
AT, 5,07 0,041 5,13 5,00

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 23,51 0,057 23,61 23,40
r;z 42,21 0,035 42,31 42,16
Pe 15,35 0,009 15,37 15,33
Ps 3,62 0,012 3,64 3,59
Tc 39,98 0,018 40,02 39,95
Tevap | -9,34 0,083 -9,13 -9,49
Textl | 29,95 0,043 30,03 29,89
Tintl 30,02 0,016 30,05 29,98
Ts(ext) | -9,65 0,028 -9,59 -9,71
AT, 10,03 0,045 10,09 9,94
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Tabela D-11 — Teste 11 (C4T40S10-02).

Tabela D-14 —- Teste 14 (C7T50S5).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,95 0,013 23,98 23,92
rh 42,10 0,036 42,17 42,01
Pe 15,36 0,008 15,38 15,34
Ps 3,62 0,012 3,65 3,59
Tc 40,01 0,015 40,04 39,98
Tevap | -9,36 0,077 -9,20 -9,53
Text]l | 29,98 0,036 30,04 29,92
Tintl | 30,01 0,011 30,03 29,99

10,03 0,039 10,11 9,96

Média | Desv. Pad. | Miximo | Minimo
Tamb | 24,08 0,099 24,24 23,88
’;1 117,35 0,060 117,54 | 117,27
Pe 19,51 0,012 19,53 19,49
Ps 5,45 0,009 5,46 5,43
Tc 50,09 0,017 50,11 50,05
Tevap 2,74 0,052 2,86 2,64
Textl | 45,08 0,012 45,10 45,05
Tintl | 45,30 0,018 45,33 45,26
Ts(ext) | 2,70 0,016 2,73 2,67
AT, 5,01 0,018 5,05 4,97

AT, sb

Tabela D-12 — Teste 12 (C4T50510-02).

Tabela D-15 — Teste 15 (C7T40810).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,44 0,016 24,46 24,40
’;l 47,60 0,025 47,65 47,55
Pe 19,47 0,008 19,48 19,45
Ps 434 0,014 4,37 431
Tc 50,00 0,011 50,02 49,97
Tevap | -4,21 0,088 -4,02 -4.35
Text! | 39,95 0,038 40,02 39,89
Tintl | 40,07 0,013 40,10 40,04
AT, 10,05 0,033 10,10 9,99

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 24,02 0,055 24,11 23,90

,;l 117,16 0,044 117,24 | 117,08
Pe 15,37 0,009 15,38 15,35
Ps 5,33 0,023 5,37 5,30
Tc 40,01 0,018 40,04 39,96
Tevap 2,03 0,125 2,27 1,86
Textl | 29,98 0,015 30,01 29,94
Tint1 | 30,10 0,013 30,14 30,09
Ts(ext) | 2,33 0,028 2,41 2,27
AT, 10,02 0,027 10,08 9,96

Tabela D-13 — Teste 13 (C7T40S5).

Tabela D-16 — Teste 16 (C7T50S10).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 27,61 | ~0,096 27,76 27,41
r‘n 130,46 0,042 130,55 | 130,40
Pe 19,48 0,012 19,50 19,45
Ps 6,02 0,010 6,04 6,00
Tc 50,01 0,020 50,05 49,97
Tevap 5,94 0,051 6,07 5,82
Textl | 40,03 0,011 40,06 40,01
Tintl | 40,18 0,009 40,20 40,17
Ts(ext) | 6,09 0,016 6,13 6,06
AT, 9,98 0,022 10,03 9,94

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 2594 0,026 25,99 25,90
r'n 104,15 0,052 104,27 | 104,05
Pe 15,35 0,011 15,37 15,33
Ps 4,80 0,011 4,84 4,78
Tc 39,98 0,020 40,02 39,93
Tevap | -1,17 0,073 -1,00 -1,32
Textl | 34,98 0,011 35,00 34,95
Tint1 35,13 0,013 35,15 35,10
Ts(ext) | -0,85 0,023 -0,81 -0,90
AT, 4,99 0,020 5,04 4,94
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Tabela D-17 — Teste 17 (C2T40S5-01).

Tabela D-20- Teste 20 (C2T50S10-01).

Média | Desv. Pad. | Miximo | Minimo
Tamb | 24,60 0,156 24,87 24,36
r;z 9,42 0,042 9,51 9,33
Pe 15,35 0,021 15,39 15,30
Ps 4,98 0,015 5,01 4,94
Tc 39,99 0,048 40,09 39,85
Tevap | -0,03 0,089 0,13 -0,23
Textl | 34,67 0,031 34,73 34,62
Tintl | 34,80 0,040 34,89 34,74
Ts(ext) | -0,23 0,141 -0,04 -0,50
AT, 5,19 0,068 5,32 4,99

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,57 0,016 23,60 23,54
’;1 12,29 0,033 12,36 12,22
Pe 19,43 0,023 19,49 19,39
Ps 4,94 0,012 4,97 491
Tc 49,93 0,048 50,05 49,85
Tevap | -0,30 0,071 -0,08 -0,44
Textl | 39,73 0,064 39,83 39,58
Tintl | 39,95 0,081 40,08 39,80
Ts(ext) | -0,59 0,058 -0,44 -0,70
AT, 9,98 0,062 10,15 9,89

Tabela D-18 — Teste 18 (C2T50S5-01).

Tabela D-21 - Teste 21 (C5T40S5-01).

Meédia | Desv. Pad. | Miximo | Minimo
Tamb | 23,69 0,024 23,77 23,66
r;z 11,15 0,036 11,24 11,08
Pe 19,47 0,018 19,51 19,44
Ps 4,94. 0,016 498 4,90
Tc- 50,02 | 0,033 50,09 49,96
| Tevap- | -0,31 0,106 -0,03 -0,54
Textl: | 44,74 0,021 4478 44 66
. Tintl. | 45,01 0,021 45,05 4496
Ts(ext) | -0,62. 0,071 -0,41 -0,73
AT, 5,00 0,045 5,12 4,93

Tabela D-19 — Teste 19 (C2T40S10-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 21,98 0,05 22,06 21,91
’h 30,37 0,03 30,43 30,30
Pe 15,40 0,01 15,41 15,38
Ps 3,51 0,01 3,54 3,49
Tec 40,10 0,017 40,14 40,07
Tevap |-10,15 0,099 -9,89 -10,33
Textl | 35,12 0,014 35,15 35,09
Tintl | 35,40 0,015 35,43 35,37
TO2 35,11 0,013 35,14 35,09
TO04 31,21 0,019 31,27 31,18
TO5 28,26 0,018 28,30 28,23
TO06 25,70 0,014 25,72 25,67
TO7 23,49 0,010 23,51 23,47
TO08 22,30 0,016 22,33 22,27
T09 21,10 0,016 21,14 21,07
T10 20,02 0,017 20,05 19,99
Ti11 19,46 0,015 19,49 19,42
T12 18,67 0,016 18,70 18,63
T13 17,37 0,011 17,39 17,35
T14 16,48 0,015 16,51 16,45
T15 15,82 0,017 15,86 15,78
T16 13,80 0,018 13,83 13,76
T17 11,00 0,016 11,03 10,97

T18 7,53 0,017 7,56 7,49
Ts(ext) | -10,59 0,059 -10,47 -10,68
AT, 4,98 0,012 5,00 4,94

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 18,80 0,035 18,88 18,74
r}z 10,72 0,045 10,86 10,63

Pe 15,33 0,029 15,38 15,27

Ps 4,97 0,011 5,00 4,95

Tc 39,95 0,082 40,15 39,80

Tevap | -0,11 0,078 0,09 -0,29
Textl | 29,93 0,030 29,98 29,86
Tintl | 30,01 0,043 30,06 29,89
Ts(ext) | -0,39 0,051 -0,28 -0,50
AT, 9,94 0,089 10,15 9,76




Apéndice D

96

Tabela D-22 — Teste 22 (CST50S5-01).

Tabela D-23 — Teste 23 (C5T40S10-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,70 0,05 23,78 23,62
’;1 34,38 0,03 34,46 34,34
Pe 15,37 0,01 15,38 15,34
Ps 3,23 0,01 3,26 3,21
Te 40,03 0,023 40,07 | 39,98
Tevap |-12,29 0,094 -12,03 -12,46
Textl | 30,03 0,012 30,06 30,00
Tintl | 30,21 0,015 30,25 30,19
TO02 29,89 0,011 29,92 29,87
T04 29,95 0,012 29,98 29,93
TO0S 29,94 0,010 29,96 29,92
T06 27,65 0,027 27,71 27,56
TO7 24,21 0,019 2425 24,18
TOS 23,51 0,015 23,54 23,47
TO09 22,36 0,015 22,40 22,31
T10 21,60 0,015 21,62 21,56
Ti11 20,67 0,013 20,69 20,64
T12 20,00 0,013 20,02 19,97
T14 17,95 0,013 17,97 17,92
T15 17,23 0,012 17,25 17,21
T16 15,15 0,017 15,17 15,11
T17 12,49 0,016 12,52 12,44
T18 8,70 0,013 8,73 8,67
Ts(ext) | -12,54 0,052 -12,41 -12,63
AT, 10,00 0,028 10,07 9,94

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 22,62 0,04 22,69 22,56
’}1 35,12 0,06 35,22 35,03
Pe 19,48 0,02 19,51 19,45
Ps 3,74 0,01 3,78 3,72
Te 50,01 0,037 50,08 49,96
Tevap | -8,43 0,116 -8,07 -8,60
Textl | 45,01 0,029 45,07 44,96
Tintl | 45,48 0,023 45,53 45,44
TO02 44 89 0,020 44,92 44,86
TO04 38,98 0,029 39,03 38,93
TOS5 35,52 0,037 35,58 35,46
T06 32,71 0,031 32,77 32,67
TO7 | 2845 0,031 28,51 28,38
TO08 29,22 0,026 29,26 29,17
TO09 28,02 0,030 28,07 27,98
T10 26,88 0,029 26,93 26,82
T11 26,23 0,026 26,27 26,18
T12 25,54 0,025 25,58 25,51
T13 22,28 0,021 22,32 22,24
T14. | 23,28 0,024 23,33 23,24
T15 | 22,52 0,022: 22,56 22,48
T16. | 20,70 0,028 20,74 20,65
T17 17,92 0,027 17,98 17,88
T18 14,07 0,021 14,10 14,02
Ts(ext) | -8,78 0,054 -8,69 -8,87
ATy 5,00 0,046 5,07 4,90
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Tabela D-24 — Teste 24 (C5T50S10-01). Tabela D-25 — Teste 25 (C5T40S5-02).
Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 26,14 0,05 26,26 26,05 Tamb | 24,30 0,02 24,34 24,27
r;z 38,44 0,04 38,54 38,33 m 30,54 0,04 30,60 30,46
Pe 19,47 0,01 19,49 19,43 Pe 15,39 0,01 15,40 15,37
Ps 3,78 0,01 3,82 3,76 Ps 3,53 0,02 3,57 3,49
Tc 50,00 0,022 50,04 49,93 Tec 40,09 0,024 40,13 40,03
Tevap | -8,11 0,098 -7,84 -8,33 Tevap |-10,03 0,132 -9,77 -10,27
Textl | 39,90 0,018 39,95 39,85 Textl | 35,05 0,016 35,07 35,01
Tintl | 40,13 0,024 40,19 40,07 Tintl | 35,27 0,033 35,31 35,19
TO02 39,79 0,020 39,84 39,74 T02 34,96 0,026 34,99 34,90
T04 | 39,83 0,020 39,88 39,77 TO04 31,47 0,015 31,50 31,44
TO5 36,40 0,015 36,46 36,36 TO5 28,49 0,017 28,52 28,45
TO06 33,84 0,015 33,88 33,80 TO06 25,99 0,020 26,04 25,95
T07 30,64 0,015 30,69 30,59 TO7 24,35 0,017 24,38 24,32
TOS 30,47 0,017 30,51 30,41 TO8 22,65 0,015 22,68 22,62
TO09 29,18 0,015 29,23 29,14 TO09 21,36 0,020 21,39 21,32
T10 28,06 0,015 28,10 28,01 T10 20,38 0,014 20,41 20,36
T11 27,44 0,014 27,48 27,41 T11 19,72 0,013 19,75 19,70
Ti12 26,80 0,016 26,34 26,76 T12 19,03 0,016 19,06 18,99
T14 24,66 0,017 24,71 24,62 T13 18,18 0,012 18,22 18,16
T15 23,95 0,013 23,97 23,90 T14 16,88 0,011 16,90 16,85
T16 22,01 0,018 22,07 21,97 T15 16,21 0,013 16,24 16,18
T17 | 19,43 0,018 19,49 19,39 T16 14,06 0,020 14,10 14,02
T18 15,32 0,015 15,37 15,29 T17 11,34 0,015 11,37 11,31
Ts(ext) | -8,39 0,055 -8,26 -8,53 T18 7,86 0,015 7,88 7,83
AT, 10,10 0,035 10,18 10,00 Ts(ext) |-10,48 0,056 -10,37 -10,61
ATy, 5,04 0,027 5,08 4,98
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Tabela D-26 — Teste 26 (CST50S5-02).

Tabela D-27 — Teste 27 (C5T49S10-02).

Média | Desv. Pad. | Miximo | Minimo
Tamb | 23,00 0,02 23,06 22,97
r'n 35,35 0,05 35,42 35,27
Pe 19,51 0,01 19,53 19,49
Ps 3,70 0,01 3,72 3,67
Tc 50,09 0,017 50,12 50,06
Tevap | -8,76 0,077 -8,54 -8,85
Textl | 45,07 0,012 45,10 45,05
Tintl | 45,53 0,012 45,55 45,51
TO2 44,84 0,008 4485 44,82
To04 39,21 0,014 39,23 39,18
TO5 35,73 0,015 35,76 35,70
TO06 32,99 0,017 133,02 32,96
TO7 28,37 0,015 28,40 28,35
TOS8 29,48 0,012 29,51 29,46
T09 28,27 0,010 28,29 28,24
T10 27,24 0,015 27,27 27,21
Ti11 26,41 0,011 26,44 26,39
T12 25,80 0,014 25,83 25,78
T13 22,15 0,012 22,17 22,12
T14- | 23,56 0,011 23,59 23,54
T15 22,77 0,009 22,78 22,74
T16 20,96 0,013 21,00 20,94
T17 18,16 0,014 18,18 18,12
T18 14,34 0,014 14,36 14,31
Ts(ext) | -8,99 0,058 -8,86 -9,10
AT 5,02 0,020 5,06 498

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 20,02 0,07 20,16 19,92
r;z 33,48 0,03 33,54 33,40
Pe 15,37 -0,01 15,38 15,35
Ps 3,21 0,01 3,24 3,19
Tec 40,04 0,018 40,07 40,00
Tevap |-12,48 0,089 -12,30 -12,68
Textl | 30,01 0,010 30,03 29,98
Tintl | 30,12 0,013 30,15 30,09
TO02 30,11 0,013 30,14 30,09
TO04 30,04 0,011 30,06 30,01
TOS 28,18 0,015 28,20 28,14
T06 25,83 0,014 25,86 25,81
TO07 23,92 0,010 23,94 23,90
TO08 22,72 0,016 22,77 22,70
T09 | 21,63 0,012 21,65 21,60
T10 20,42 0,016 20,45 20,39
T11 20,01 0,018 20,05 19,96
T12 19,06 0,015 19,08 19,02
T14 16,90 0,012 16,93 16,88
T15 16,27 0,018 16,33 16,24
T16 14,26 0,019 14,32 14,23
T17 11,55 0,023 11,62 11,51
T18 7,64 0,018 7,68 7,62
Ts(ext) |-13,09 0,049 -12,98 -13,17
AT, 10,03 0,019 10,06 9,99
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Tabela D-28 — Teste 28 (C5T50S10-02).

Tabela D-30 — Teste 30 (C8T50S5-01).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 22,01 0,048 22,11 21,93
r;z 100,99 0,055 101,12 | 100,87
Pe 19,45 0,009 19,47 19,43
Ps 4,72 0,007 4,74 4,71
Tc 49,96 0,014 50,00 49,93
Tevap | -1,68 0,042 -1,61 -1,76
Text] | 44,93 0,013 44,96 4491
Tintl | 45,16 0,018 45,19 45,13
Ts(ext) | -1,79 0,048 -1,70 -1,89
ATsb 5,03 0,020 5,08 5,00

Tabela D-31 - Teste 31 (C8T40S10-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 21,07 0,05 21,18 20,98
"n 38,41 0,04 38,48 38,33
Pe 19,46 0,01 19,48 19,44
Ps 3,75 0,01 3,78 3,72
Te 49,99 0,016 50,01 49,96
Tevap | -8,32 0,091 -8,13 -8,52
Textl | 39,92 0,008 39,94 39,90
Tintl | 40,18 0,012 40,20 40,13
TO02 39,87 0,011 39,88 39,84
TO04 39,76 0,007 39,77 39,74
TO05 36,13 0,013 36,16 36,10
T06 33,48 0,010 33,50 33,46
TO07 29,03 0,014 29,06 29,01
TO8 29,99 0,012 30,01 29,96
T09 28,85 0,016 28,89 28,83
T10 27,61 0,014 27,64 27,59
Ti11 27,06 0,013 27,09 27,04
T12 26,19 0,013 26,22 26,16
T14 24,07 0,012 24,09 24,03
T15 23,32 0,009 23,34 23,30
T16 21,52 0,013 21,54 21,49
T17 18,85 0,016 18,88 18,82
T18 14,80 0,014 14,83 14,76
Ts(ext) | -8,64 0,055 -8,53 -8,74
AT, 10,07 0,018 10,10 10,03

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 22,03 0,026 22,07 21,96

r'n 102,53 0,041 102,61 | 102,44
Pe: 15,36 0,012 15,38 15,33
Ps 4,64 0,021 4,68 4,60
Tc 39,99 0,019 40,03 39,95
Tevap | -2,22 0,129 -1,95 -2,40
Textl | 29,99 0,012 30,02 29,96
Tintl | 30,06 0,012 30,10 30,04
Ts(ext) | -2,30 0,046 -2,19 -2,39
AT, 10,00 0,023 10,05 9,95

Tabela D-29 —Teste 29 (C8T40S5-01).

Tabela D-32- Teste 32 (C8T50S10-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 20,87 0,024 20,92 20,83
r;z 89,95 0,044 90,04 89,85
Pe 15,36 0,010 15,38 15,34
Ps 4,18 0,014 4,21 4,15
Tc 40,00 0,017 40,04 39,97
Tevap | -5,30 0,109 -5,07 -5,48
Textl] | 34,97 0,009 34,98 34,94
Tintl 35,09 0,012 35,11 35,06
Ts(ext) | -5,48 0,043 -5,35 -5,57
AT, 5,04 0,017 5,09 5,00

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 22,24 0,041 22,31 22,15

n'1 110,47 0,041 110,54 | 110,38
Pe 19,47 0,011 . 19,49 19,45
Ps 5,06 0,012 5,09 5,04
Tc 50,00 0,016 50,03 49,97
Tevap 0,40 0,080 0,61 0,26
Textl | 40,02 0,013 40,05 39,99
Tintl | 40,17 0,014 40,20 40,14
Ts(ext) | 0,22 0,063 0,33 0,08
AT, 9,99 0,023 10,03 9,93
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Tabela D-33 - Teste 33 (C2T40S5-02). Tabela D-36 — Teste 36 (C2T50S10-02).
Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
[ Tamb | 23,85 0,058 23,96 23,78 Tamb | 23,81 0,081 23,96 23,71
m 9,46 0,043 9,58 9,38 m 12,24 0,034 12,32 12,15
Pe 15,36 0,025 15,41 15,31 Pe 19,47 0,018 19,52 19,44
Ps 4,98 0,015 5,01 4,93 Ps 4,99 0,011 5,02 4,96
Tc 40,02 0,053 40,17 39,92 Tc 50,02 0,027 50,10 49,96
Tevap | -0,09 0,089 0,05 -0,32 Tevap | -0,01 0,068 0,11 -0,20
Textl | 34,83 0,050 34,91 34,74 Textl | 39,71 0,049 39,80 39,63
Tintl | 34,98 0,100 35,10 34,78 Tintl | 39,96 0,060 40,06 39,83
Ts(ext) | -0,38 0,076 -0,23 -0,55 Ts(ext) | -0,31 0,050 -0,21 -0,41
AT, 5,04 0,086 5,28 4,91 AT, 10,06 0,062 10,16 9,91
Tabela D-34 — Teste 34 (C2T50S5-02). Tabela D-37 — Teste 37 (C5T40S5-03).
Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,87 0,039 23,94 23,78 Tamb | 22,48 0,10 22,66 22,33
r;z 11,06 0,041 11,15 10,99 m 31,10 0,03 31,15 31,04
Pe 19,46 0,014 19,49 19,43 Pe 15,37 0,01 15,38 15,35
Ps 5,04. 0,016 5,08 5,01 Ps 347 0,01 3,50 3,45
Tc 49,98 0,035 50,06 49,91 Te | 40,03 0,020 40,07 39,99
Tevap- | 0,31 0,086 0,55 0,15 Tevap |-1047| 0,093 -10,26 | -10,62
Textl | 44,63 0,015 44,69 44,60 Textl | 34,96 0,010 34,98 34,94
Tintl | 4491 | 0,015 4494. | 44,87 Tintl | 35,27 0,023 35,32 35,23
Ts(ext) | 0,02 0,060 0,20 -0,11 T02 | 34,87 0,020 3491 34,84
AT, 5,07 0,038 5,17 4,99 T04 | 3495 0,021 34,99 3491
T05 | 28,86 0,013 28,89 28,83
T06 | 26,41 0,013 26,44 26,38
TO7 | 23,96 0,013 23,99 23,93
T08 | 23,06 | -0,015 23,09 23,03
Tabela D-35 — Teste 35 (C2T40S10-02). T09 | 21,72 0,014 21,75 21,69
Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo T10 | 2064 0,011 20,65 20,61
Tamb | 22,84 | 0,141 23,03 | 22,52 Ti1 120,00 0013 | 20,04 | 1998
_ T12 19,44 0,015 19,47 19,41
m | 1071 0036 1 1080 | 10,63 T13 | 17,69 | 0013 | 17,71 | 17,66
Pe 15,37 0,019 15,42 15,34 T14 17,15 0,009 17,17 17,13
Ps 4,99 0,018 5,03 4,96 T15 16,43 0,012 16,46 16,41
Ic 40,05 0,078 40,24 39,90 T16 14,39 0,016 14,42 14,36
Tevap 0,02 0,111 0,26 -0,23 T17 11,59 0,017 11,62 11,55
Textl | 30,04 0,013 30,07 30,01 T18 7,93 0,011 7,95 7,92
Tintl | 30,15 0,011 30,17 30,11 Ts(ext) |-10,93 0,059 -10,80 | -11,06
Ts(ext) | -0,24 0,085 -0,07 -0,40 AT, 5,07 0,017 5,11 5,03
AT, 9,90 0,077 10,09 9,76 '
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Tabela D-38 Teste 38 (C5T50S5-03).

Tabela D-39 — Teste 39 (C5T40S10-03).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,55 0,11 24,71 24,36
r'n 35,05 0,04 35,13 34,97
Pe 19,50 0,01 19,52 19,48
Ps 3,73 0,01 3,76 3,70
Te 50,07 0,016 50,11 50,04
Tevap | -8,49 0,110 -8,28 -8,72
Textl | 45,02 0,009 45,04 45,00
Tintl | 45,45 0,015 45,49 45,43
T02 44,84 0,010 44,87 44,83
TO04 39,11 0,013 39,13 39,08
TO05 35,62 0,014 35,66 35,59
TO06 32,87 0,012 32,90 32,85
TO7 29,08 0,011 29,10 29,06
TO8. | 29,48 0,012 29,50 29,45
TO09 28,12 0,012 28,14 28,09
T10 26,98 0,009 27,00 26,96
T11 26,34 0,010 26,35 26,31
T12. | 25,84 0,012 25,86 25,81
T13 22,75 0,011 22,77 22,72
T14 23,49 0,011 23,51 23,47
T15 22,74 0,010 22,76 22,71
-+T16- | 20,84-| 0,010 20,86 20,82
- T17 18,08 0,014 18,11 18,05
T18 14,15 0,013 14,17 14,12
Ts(ext) | -8,89 0,073 -8,72 -9,05
ATy, 5,05 0,019 5,09 5,02

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 23,12 0,08 23,27 22,96
r}z 34,32 0,04 34,41 34,24
Pe 15,38 0,01 15,42 15,36
Ps 3,31 0,01 3,33 3,29
Tec 40,07 0,027 40,15 40,01
Tevap |-11,70 0,085 -11,54 | -11,92
Textl | 30,02 0,016 30,06 29,99
Tintl ; 30,12 0,017 30,15 30,08
TO02 29,94 0,014 29,97 29,92
T04 29,97 0,018 30,01 29,94
TO0S 30,00 0,014 30,03 29,98
TO06 26,28 0,018 26,33 26,25
TO7 24,36 0,014 24,39 24,32
TO8 23,34 0,016 23,37 23,31
TO09 22,20 0,014 22,23 22,17
T10 21,29 0,016 21,35 | 21,25
T11 20,54 0,016 20,58 20,51
T12 19,76 0,017 19,80 19,74
T13 18,49 0,014 18,52 18,46
Ti4. | 17,66 0,015 17,70 17,64
T15 16,97 0,010 16,99 16,95
T16 14,85 0,019 14,89 14,81
T17 12,21 0,014 12,24 12,19
T18 8,52 0,013 8,55 8,49
Ts(ext) | -12,04 0,039 -11,95 -12,09
AT, 10,04 0,027 10,10 9,98
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Tabela D-40 — Teste 40 (C5T50S10-03).

Tabela D-41 — Teste 41 (C5T40S5-04).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 25,85 0,03 25,90 25,79
’;1 38,58 0,03 38,66 38,49
Pe 19,45 0,01 19,47 19,43
Ps 3,85 0,01 3,89 3,83
Tc | 49,96 0,015 49,99 49,93
Tevap | -7,61 0,105 -7,36 -7,89
Textl | 39,97 0,011 39,99 39,94
Tintl | 40,25 0,014 40,27 40,21
TO2 39,81 0,012 39,83 39,79
TO04 39,86 0,012 39,88 39,82
TO05 36,49 0,016 36,52 36,46
TO06 33,97 0,011 33,99 33,95
TO7 30,52 0,011 30,55 30,50
TO8- | 30,55 0,013 30,58 30,52
TO09 29,24 0,013 29,27 29,22
T10 28,24 0,014 28,27 28,22
T11 27,43 0,009 27,45 27,41
T12 | 26,80 0,013 26,33 26,77
T13 24,29 0,013 24,31 24,26
T14- | 24,67 0,012 24,69 24,64
Ti5 | 23,92.| 0,013: 23,96 23,90
< -T16 - | 21,93 | - 0,013 21,96 21,90
- T17 19,31 0,014 19,33 19,28
T18 | 15,30 0,016 15,33 15,25
Ts(ext) | -7,82 0,065 -7,71 -7,96
AT, 10,00 0,019 10,03 9,95

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 22,80 0,07 22,96 22,64
r}z 30,38 0,04 30,44 30,31
Pe 15,36 0,01 15,37 15,34
Ps 3,50 0,01 3,52 3,48
Te 40,00 0,019 40,03 39,96
Tevap |-10,23 0,078 -10,02 -10,38
Textl | 34,97 0,021 35,00 34,93
Tintl | 35,22 0,029 35,29 35,19
T02 34,86 0,031 34,92 34,82
TO04 31,23 0,009 31,27 31,22
TO05 28,29 0,016 28,32 28,26
To06 25,79 0,015 25,83 25,77
TO7 23,59 0,017 23,62 23,56
TO8 22,48 0,014 22,51 22,45
T09 21,15 0,014 21,18 21,13
T10 20,11 0,016 20,14 20,08
T11 19,49 0,014 19,53 19,46
T12 18,89 0,017 18,91 18,85
T13 17,46 0,015 17,49 17,42
T14 16,66 0,014 16,70 16,63
T15 15,98 0,017 16,01 15,94
T16 13,91 0,021 13,94 13,86
T17 11,15 0,018 11,18 11,11
T18 7,60 0,015 7,62 7,56
Ts(ext) | -10,68 0,060 -10,56 -10,80
AT, 5,03 0,035 5,09 4,97
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Tabela D-42 — Teste 42 (C5TS50S5-04).

Tabela D-43 — Teste 43 (C5ST40S10-04).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 25,00 0,34 25,77 24,68
’h 35,05 0,03 35,12 34,97
Pe 19,47 0,01 19,49 19,46
Ps 3,73 0,01 3,76 3,71
Te 50,01 0,010 50,04 49,99
Tevap | -8,50 0,099 -8,25 -8,70
Textl | 44,98 0,016 45,01 44,95
Tintl | 45,37 0,016 45,41 45,34
TO02 44,76 0,016 44,79 44,74
TO04 39,12 0,013 39,15 39,10
TO5 35,63 0,012 35,65 35,60
TO06 32,85 0,017 32,88 32,81
T07 29,23 0,013 29,26 29,20
TOS8 29,48 0,021 29,51 29,44
TO09 28,10 0,016 28,13 28,06
T10 26,97 0,012 27,00 26,95
Ti1 26,34 0,013 26,37 26,31
T12 | 25,84| 0,012 25,86 25,81
T13 22,93 0,011 22,96 22,91
T14 23,51 0,013 23,52 23,48
T15 22,76 0,013 22,78 22,73
T16 20,80 0,016 20,83 20,76
T17 18,07 0,017 18,10 18,03
T18 14,08 0,018 14,11 14,04
Ts(ext) | -8,92 0,068 -8,78 -9,04
AT, 5,03 0,022 5,09 4,99

Média | Desv. Pad.| Miximo | Minimo

Tamb | 23,13 0,03 23,19 23,08
’h 34,38 0,03 34,44 34,31
Pe 15,33 0,01 15,35 15,31
Ps 3,51 0,02 3,56 3,47
Te 39,93 0,018 39,97 39,89
Tevap |-10,15 0,130 -9,89 -10,38
Textl | 29,91 0,011 .29,93 29,89
Tintl | 30,03 0,012 30,06 30,01
TO2 29,88 0,008 29,90 29,85
T04 29,95 0,009 29,97 29,93
TOS5 29,94 0,008 29,95 29,92
TO06 26,08 0,010 26,10 26,06
TO7 24,47 0,011 24,50 24,46
TO08 23,13 0,010 23,14 23,11
T09 21,85 0,011 21,87 21,82
T10 20,72 0,012 20,75 20,69
Ti1 20,18 0,013 20,20 20,15
T12 19,52 0,012 19,54 19,49
T13 18,32 0,013 18,36 18,29
Ti4 | 17,22 0,012 17,25 17,20
T15 16,54 0,013 16,57 16,52
T16 | 1445 0,011 14,47 14,43
T17 11,69 0,016 | 11,71 11,65
T18 8,11 0,015 8,14 8,08
Ts(ext) | -10,72 0,056 -10,59 -10,82
ATy, 10,02 0,018 10,05 9,98
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Tabela D-44 — Teste 44 (CS5T50S10-04).

Tabela D-46 — Teste 46 (C8T50S5-02).

Meédia | Desv. Pad. | Maiximo | Minimo

Tamb | 23,37 0,025 23,42 23,33
r}z 100,37 0,059 100,49 | 100,26
Pe 19,51 0,006 19,52 19,50
Ps 4,75 0,007 4,77 4,73
Tc 50,08 0,009 50,10 50,07
Tevap | -1,50 0,054 -1,37 -1,62
Textl | 45,08 0,018 45,12 45,04
Tintl | 45,30 0,021 45,33 45,25
AT, 5,00 0,020 5,04 4,97

Tabela D-47 — Teste 47 (C8T40S10-02).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,75 0,02 23,80 23,71
r'n 39,09 0,03 39,14 39,02
Pe 19,48 0,01 19,50 19,46
Ps 3,80 0,01 3,83 3,77
Tc 50,04 0,019 50,06 50,00
Tevap | -7,97 0,085 -7,84 -8,15
Textl | 40,03 0,012 40,05 40,01
Tintl | 40,35 0,018 40,41 40,33
T02 39,78 0,013 39,81 39,76
To04 39,81 0,014 39,84 39,78
TO5 36,27 0,011 36,30 36,25
TO06 33,77 0,015 33,79 33,73
TO7 29,20 0,012 29,22 29,17
TO8 30,27 0,013 30,29 30,25
T09 28,97 0,011 28,99 28,94
T10 27,99 0,011 28,01 27,97
T11 27,06 0,014 27,09 27,04
T12 26,50 0,011 26,51 26,48
T13 22,33 0,008 22,85 | 22,82
T14 24,28 0,015 24,32 24,26
T15 23,44 0,012 23,46 23,42
T16 21,49 0,016 21,52 21,46
T17 18,72 0,016 18,75 18,69
T18 14,81 0,017 14,85 14,78
Ts(ext) | -8,28 0,044 -8,20 -8,37
AT, 10,01 0,028 10,05 9,96

Tabela D-45 — Teste 45 (C8T40S5-02).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 21,43 0,034 21,47 21,34

,;l 102,07 0,035 102,15 | 102,00
Pe 15,38 0,009 15,39 15,36
Ps 4,56 0,019 4,59 4,53
Tc 40,05 0,015 40,08 40,02
Tevap | -2,75 0,115 -2,51 -2,95
Textl | 30,05 0,011 30,07 30,03
Tintl | 30,09 0,011 30,12 30,07
Ts(ext) | -2,95 0,046 -2,85 -3,03
AT, 10,00 0,017 10,03 9,96

Tabela D-48 — Teste 48 (C8T50S10-02).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 22,56 0,050 22,63 22,47
r'n 89,14 0,055 89,28 89,03
Pe 15,36 0,011 15,39 15,34
Ps 4,20 0,016 4,24 4,17
Tc 40,01 0,021 40,05 39,97
Tevap -5,14 0,102 -4,91 -5,31
Textl | 35,00 0,015 35,03 34,96
Tintl 35,14 0,023 35,18 35,08
Ts(ext) | -5,30 0,060 -5,13 -5,39
AT, 5,01 0,022 5,06 4,97

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 24,15 0,051 24,25 24,07
r'n 109,27 0,045 109,40 | 109,19
Pcond | 19,47 0,008 19,49 .| 19,45
Pevap 5,06 0,013 5,09 5,04
Tcond | 49,99 0,013 50,02 49,96
Tevap 0,43 0,076 0,61 0,31
Textl 39,98 0,010 39,99 39,95
Tintl 40,17 0,013 40,20 40,14
AT, 10,02 0,016 10,06 9,99
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Tabela D-49 — Teste 49 (C3T40S5).

Tabela D-52 —- Teste 52 (C3T50S10).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 24,54 0,035 24,63 24,49
’;1 8,05 0,048 8,15 7,93

Pe 15,48 0,015 15,52 15,45

Ps 4,91 0,011 4,94 4,89

Tc 40,34 0,034 40,40 40,27

Tevap | -0,46 0,070 -0,33 -0,59
Text] | 34,90 0,017 34,93 34,86
Tintl 35,03 0,016 35,05 34,99
Ts(ext) | 0,11 0,019 0,15 0,06
AT, 5,32 0,042 5,42 5,24

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,63 0,028 24,68 24,58
7'n 10,59 0,022 10,66 10,54
Pe 19,46 0,014 19,49 19,43
Ps 4,97 0,009 4,99 4,95
Tc 50,01 0,038 50,10 49,92
Tevap | -0,10 0,058 0,04 -0,25
Textl | 39,90 0,015 39,95 39,86
Tintl | 40,09 0,016 40,12 40,04
Ts(ext) | 0,42 0,017 0,45 0,38
AT, 9,91 0,040 10,01 9,84

Tabela D-50- Teste 50 (C3T50SS).

Tabela D-53 — Teste 53 (C6T40S5-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,45 0,020 24,50 24,40
’h 9,30 0,037 9,39 9,22
Pe 19,47 0,019 19,51 19,43
Ps 4,94 0,010 497 491
Tc 50,01 0,041 50,09 49,92
Tevap | -0,29 0,060 -0,17 -0,45
Textl | 44,67 0,039 4474 44,59
Tintl 4487 0,054 44,96 44,77
Ts(exy) | 0,25 0,019 0,30 0,20
AT, 5,14. 0,064 5,29 5,03

Tabela D-51-Teste 51 (C3T40S10).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 20,61 0,063 20,76 20,50
7}1 26,49 0,041 26,57 26,39
Pe 15,30 0,016 15,35 15,28
Ps 4,96 0,008 4,99 4,94
Te 39,86 0,041 39,95 39,76
Tevap | -0,18 0,044 -0,09 -0,28
Textl | 34,61 0,013 34,65 34,59
Tintl | 34,79 0,015 34,83 34,75
Ts(ext) | 0,24 0,018 0,27 0,20
AT, 5,07 0,044 5,16 497

Tabela D-54 — Teste 54 (C6T50S5-01).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,54 0,021 23,59 23,51
"n 31,11 0,036 31,18 31,04
Pe 19,48 0,009 19,50 19,47
Ps 3,65 0,011 3,68 3,63
Te 50,04 0,016 50,08 50,00
Tevap | -9,11 0,083 -8,88 -9,25
Textl | 45,01 0,013 45,04 44,99
Tintl | 45,45 0,013 45,48 45,42
AT, 5,03 0,015 5,06 5,00

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 18,85 0,154 19,13 18,59
’h 9,29 0,044 9,41 9,21
Pe 15,36 0,015 15,41 15,33
Ps 4,94 0,009 4,96 4,92
Tc 40,02 0,036 40,09 39,91
Tevap | -0,29 0,052 -0,16 -0,37
Textl | 29,87 0,028 29,91 29,80
Tintl 29,93 0,029 29,98 29,87
Ts(ext) | 0,00 0,017 0,03 -0,04
AT, 10,16 0,033 10,23 10,07
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Tabela D-55 — Teste 55 (C6T40S10-01).

Tabela D-58 — Teste 58 (C6T50S5-02).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,89 0,019 24,93 24,86
,;1 30,75 0,039 30,83 30,68
Pe 19,45 0,008 19,46 19,43
Ps 3,63 0,006 3,65 3,62
Tc 49,97 0,013 49,99 49,94
Tevap | -9,24 0,046 -9,14 -9,32
Textl | 44,96 0,028 45,01 44,92
Tintl | 4540 0,038 45,47 45,34
AT, 5,00 0,035 5,07 4,95

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 21,39 0,153 21,70 21,16
r;z 28,30 0,039 28,39 28,23
Pe 15,37 0,010 15,39 15,35
Ps 2,61 0,003 2,61 2,60
Tc 40,03 0,022 40,10 39,99
Tevap | -17,53 0,030 -17,46 | -17,58
Textl | 29,92 0,021 29,96 29,87
Tint1 30,04 0,014 30,08 30,00
Ts(ext) | -17,78 0,014 -17,75 | -17,82
AT, 9,99 0,024 10,06 9,94

Tabela D-56 — Teste 56 (C6T50S10-01).

Tabela D-59 — Teste 59 (C6T40S10-02).

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 23,32 0,010 23,35 23,30
r;z 34,54 0,036 34,63 34,47
Pe 19,50 0,007 19,51 19,48
Ps 3,66 0,009 3,68 3,65
Tc 50,07 0,013 50,09 50,04
Tevap - | -8,99 0,066 -8,83 -9,12
Text! | 40,07 0,014 40,11 40,05
Tintl | 40,45 0,018 40,48 40,42
ATy 10,00 0,022 10,04 9,95

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 20,57 0,060 20,70 20,47
';l 28,96 0,043 29,04 28,87
Pe 15,35 0,010 15,37 15,33
Ps 2,39 0,004 2,40 2,38
Tc 39,98 0,023 40,03 39,93
Tevap | -19,41 0,034 -19,33 | -19,49
Textl | 29,82 0,009 29,34 29,80
Tintl | 29,93 0,011 29,95 29,91
Ts(ext) | -20,09 0,028 -20,04- | -20,15
AT, 10,05 0,027 10,11 10,01

Tabela D-57 — Teste 57 (C6T40S5-02).

Tabela D-60 — Teste 60 (C6T50S10-02).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 25,52 0,017 25,55 25,48
r'n 34,37 0,051 34,49 34,29
Pe 19,49 0,012 19,51 19,46
Ps 3,72 0,017 3,77 3,70
Tc 50,05 0,022 50,09 50,02
Tevap | -8,54 0,127 -8,23 -8,75
Textl | 40,07 0,011 40,11 40,05
Tintl | 40,36 0,012 40,39 40,34
AT, 9,97 0,021 10,02 9,93

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 20,93 0,126 21,18 20,79
r'n 26,50 0,064 26,68 26,37
Pe 15,41 0,024 15,46 15,36
Ps 4,97 0,009 5,00 4,96
Tc 40,14 0,058 40,29 39,98
Tevap | -0,10 0,056 0,03 -0,20
Textl | 34,68 0,011 34,71 34,65
Tintl 34,87 0,017 34,91 34,81
Ts(ext) | 0,29 0,023 0,36 0,25
AT, 5,27 0,058 5,42 5,12
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Tabela D-61 — Teste 60 (C9T40S5). Tabela D-63 — Teste 63 (C9T40S10).
Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 22,89 0,076 23,04 22,76 Tamb | 21,17 0,037 21,22 21,09
,;1 74,58 0,035 74,64 74,50 m 87,32 0,029 87,38 87,25
Pe 15,35 0,008 15,36 15,34 Pe 15,35 0,007 15,37 15,34
Ps 3,47 0,004 3,48 3,46 Ps 4,09 0,018 4,12 4,07
Tc 39,98 0,011 40,00 39,95 Tc 39,97 0,014 40,00 39,93
Tevap | -10,49 0,026 -10,44 | -10,54 Tevap | -5,89 0,119 -5,72 -6,09
Textl 35,00 0,013 35,02 34,95 Textl | 29,93 0,009 29,95 29,91
Tintl 35,13 0,014 35,17 35,10 Tintl | 29,99 0,010 30,03 29,97
AT, 4,98 0,014 5,00 4,96 Ts(ext) | -4,89 0,029 -4.83 -4,95
AT, 10,04 0,018 10,07 10,00

Tabela D-62 — Teste 62 (COT50S5).

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo Tabela D-64 — Teste 64 (C9T50S10).
Tamb | 21,93 | 0049 | 2202 | 21,84 Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Taser| oom | sss | ssa0 Tamb | 22,02 | 0,041 | 22,07 21,94
Pe | 19,46 | 0007 | 1947 | 1944 m | 9854 ] 0036 | 9860 | 9847
Ps | 432 | 0,006 433 | 430 Pe | 19,50 | 0007 | 1951 | 1948
Tc | 4996 | 0012 | 4998 | 49,93 Ps | 466 | 0,006 467 | 465
Tevap | 436 | 0,045 | 422 | 446 Te | 5005| 0009 | 50,07 | 50,03
Textl | 4498 | 0019 | 45,01 | 44,93 Tevap | 2,08 | 0027 | 201 | 2.3
Tintl | 45,16 | 0,023 | 4520 | 45,12 Textl | 40,09 | 0,010 | 40,11 | 40,07
AT, | 499 | 0,027 504 | 494 Timtl | 4025 | 0,014 | 4028 | 4023

AT, 9,96 0,012 9,99 9,93

B
3

{

D.2 - Testes Extras

Tabela D-65 — Testes Extra C1T45S8. Tabela D-66 — Testes Extra C2T45S8.
Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 24,34 0,038 24.41 24,26 Tamb | 23,50 0,026 23,57 23,45
,h 13,61 0,034 13,69 13,53 m 11,02 0,034 11,09 10,94
Pe 17,31 0,015 17,33 17,27 Pe 17,38 0,016 17,42 17,35
Ps 4,96 0,019 5,00 4,92 Ps 4,86 0,019 4,92 4,82
Tc 44,99 0,033 45,06 44,90 Tc 45,21 0,040 45,32 45,13
Tevap | -0,17 0,113 0,05 -0,45 Tevap | -0,82 0,120 -0,47 -1,08
Textl | 36,69 0,019 36,74 36,66 Textl | 36,84 0,016 36,87 36,79
Tintl 36,82 0,015 36,86 36,79 Tintl 37,03 0,016 37,06 36,98
Ts(ext) | -0,27 0,053 -0,13 -0,37 Ts(ext) | -1,15 0,082 -0,90 -1,36
AT, 8,16 0,037 8,24 8,06 AT, 8,18 0,038 8,27 8,09
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Tabela D-67 — Testes Extra C3T45S8.

Tabela D-70 — Testes Extra C5T45S75.

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 20,43 0,034 20,49 20,36
’h 9,62 0,033 9,69 9,55
Pe 17,39 0,007 17,40 17,37
Ps 3,77 0,010 3,79 3,74
Te 45,20 0,013 4523 45,17
Tevap | -8,24 0,074 -8,09 -8,43
Textl | 37,29 0,013 37,32 37,26
Tintl | 37,49 0,030 37,53 37,42
Ts(ext) | -7,49 0,035 -7,42 -7,58
AT, 7,91 0,020 7,94 7,86

Média | Desv. Pad. | Miximo | Minimo
Tamb | 24,907 0,06 25,01 24,81
’h 34,351 0,03 34,41 34,30
Pe 17,342 0,01 17,37 17,32
Ps 3,579 0,01 3,61 3,55
Tc 45,086 0,017 45,14 45,06
Tevap | -9,630 0,111 -9,37 -9,85
Textl | 37,739 0,009 37,75 37,72
Tintl | 38,022 0,009 38,04 38,00
Ts(ext) | -10,140 0,072 -9,98 -10,28
AT, 7,347 0,019 7,40 7,31

Tabela D-68 — Testes Extra C4T42S65.

Tabela D-71 - Testes Extra C6T45S7.

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 21,99 0,033 22,04 21,94
’;1 40,29 0,028 40,35 40,23
Pe 16,32 0,007 16,33 16,30
Ps 4,59 0,013 4,63 4,56
Tc 42,51 0,012 42,53 42,48
Tevap | -2,49 0,080 -2,31 -2,68
Textl | 35,85 0,035 35,92 35,80
Tintl | 35,99 0,013 36,02 35,96
Ts(ext) | -2,74 0,447 -2,05 -3,52
AT 6,66 0,036 6,72 6,58

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 19,96 0,033 20,02 19,89
’h 30,15 0,056 30,26 30,03
Pe 17,33 0,016 17,36 17,30
Ps 4,99 0,010 5,01 4,97
Tc 45,07 0,050 45,20 4497
Tevap | -0,02 0,058 0,11 -0,16
Textl | 37,36 0,012 37,38 37,33
Tintl | 37,61 0,011 37,63 37,59
Ts(ext) | 0,33 0,018 0,38 0,30
AT, 7,46 0,051 7,59 7,37

Tabela D-69 — Testes Extra C4T45S65.

Tabela D-72 - Testes Extra C7T45S7.

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 25,37 0,043 25,45 25,28
’h 41,20 0,029 41,26 41,13
Pe 17,44 0,008 17,45 17,42
Ps 3,78 0,010 3,80 3,76
Tc 45,32 0,011 45,34 45,29
Tevap | -8,15 0,081 -7,97 -8,36
Textl | 38,92 0,035 39,00 38,88
Tintl 39,06 0,013 39,09 39,03
Ts(ext) | -8,49 0,182 -8,15 -8,72
AT, 6,40 0,037 6,44 6,31

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 22,61 0,042 22,68 22,52

’;1 113,60 0,043 113,69 | 113,53

Pe 17,22 0,010 17,24 17,20
Ps 5,04 0,009 5,06 5,02
Tc 4478 0,016 44 81 44,75
Tevap 0,33 0,056 0,48 0,21
Textl | 37,36 0,013 37,38 37,33
Tintl | 37,44 0,012 37,46 37,41
Ts(ext) | 0,13 0,019 0,16 0,08
AT, 7,43 0,019 7,47 7,39
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Tabela D-73 — Testes Extra C8T45S8-01.

Tabela D-75 — Testes Extra C9T45S57-01.

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

 Tamb | 21,94 | 0,081 22,08 | 21,82
| m 101,90 0,028 101,95 | 101,85
~ Pe 1738 | 0,006 1739 | 17,37
Ps 4,65 0,011 4,67 4,63

Tc | 4517 | 0,010 45,18 | 45,15

Tevap | -2,15 | 0,081 1,92 | 231
Textl | 37,42 | 0,016 37,45 | 37,38

Tintl | 37,57 | 0,015 37,60 | 37,53

AT, | 1,75 0,015 7,79 7,71

Tabela D-74 — Testes Extra C8T4SSS-02.

Meédia | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 2191 0,319 22,41 21,35
rh 89,54 0,035 89,61 89,47
Pe 17,34 0,006 17,35 17,33
Ps 422 0,011 4,24 420
Tc 45,07 0,009 45,09 45,05
Tevap | -4,99 0,074 -4.84 -5,15
Textl | 37,37 0,017 37,41 37,34
Timil | 37,48 0,026 37,55 37,43
AT, 7,70 0,018 7,74 7,66

Tabela D-76 — Testes Extra C9T45S7-02.

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 24,09 0,041 24,16 24,01

,;1 101,78 0,040 101,85 | 101,70
Pe 17,37 0,007 17,38 17,35
Ps 4,70 0,012 4,72 4,68
Tc 45,14 0,011 45,17 | 45,11
Tevap | -1,84 0,092 -1,67 -2,00
Textl | 37,43 0,014 37,46 37,40
Tintl | 37,60 0,016 37,64 37,57
AT, 7,71 0,013 7,74 7,68

Média | Desv. Pad. | Maximo { Minimo
Tamb | 22,23 0,072 22,36 22,12
r.n 89,30 0,034 89,38 89,22
Pe 17,39 0,006 17,40 17,38
Ps 424 0,009 4,26 4,22
Tc 45,19 0,009 4521 45,18
Tevap | -4,89 0,066 -4,76 -5,03
Textl | 37,87 0,012 37,89 37,84
Tintl 38,03 0,012 38,05 37,99
ATy, 7,32 0,015 7,36 7,29
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D.3 - Testes para Verifica¢cdo do Efeito da Temperatura de Evaporacio

Tabela D-77 — Teste C6T50S5-S1. Tabela D-79 — Teste C6T50S5-S3.
Média | Desv. Pad. | Maximeo | Minimo Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo

Tamb | 27,33 0,080 27,50 27,21 Tamb | 27,83 0,074 27,97 27,74
,;1 30,62 0,057 30,71 30,47 m 30,45 0,048 30,58 30,34
Pe 19,48 0,018 19,51 19,45 Pe 19,46 0,017 19,50 19,43
Ps 3,20 0,005 3,21 3,19 Ps 4,15 0,004 4,15 4,14
Tc 50,03 0,031 50,09 49,98 Tc 49,97 0,025 50,02 49,93
Tevap | -12,57 0,044 -12,48 | -12,68 Tevap | -5,53 0,030 -5,47 -5,60
Textl | 44,59 0,023 44,63 44,54 Textl | 44,58 0,017 4463 44,54
Tint1 44,97 0,031 45,03 4492 Tintl 44 88 0,024 4492 44 83
Ts(ext) | -12,03 0,037 -11,98 | -12,12 Ts(ext) | -5,19 0,015 -5,15 -5,22
AT, 5,06 0,056 5,16 4,96 AT, 5,09 0,044 5,17 5,00

Tabela D-80 — Teste C6TS50S5-54.

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 26,57 0,033 26,64 26,52

30,10 0,046 30,21 30,01

Tabela D-78 — Teste C6T50S5-S2.

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb 27,61 0,053 27,72 27,52

30,18 0,049 30,27 30,04 m

m

Pe | 1950 | 0016 | 1952 | 19,46
Pe | 1949 | 0014 | 19,51 | 19,46

Ps | 497 | 0,005 498 | 4,96
Ps | 3,70 | 0,004 3,70 | 3,69

Te | 50,07 | 0025 | 50,11 | 50,01
Tc | 50,06 | 0,019 | 50,09 | 50,01 T T 605 s T 031
Tevap | -8,76 | 0,035 867 | -84 P | ’ > ’

Text] | 44,69 | 0026 | 44,74 | 44,63
Tintl | 45,03 | 0,027 | 4507 | 44,9
Ts(ext) | 0,12 | 0,021 0,17 | 0,07
AT, | 5,04 | 0,026 509 | 4,98

Text] | 44,68 | 0,021 4472 | 44,65
Tint]l | 4503 | 0,043 4512 | 4497
Ts(ext) | -8,24 | 0,016 821 | -828
AT, | 502 | 0,045 510 | 493

Tabela D-81 — Teste C6TS50S5-S5.

Média | Desv. Pad. | Maximo | Minimo
Tamb | 26,49 0,036 26,54 26,40

30,01 0,046 30,10 29,90

Pe 19,46 0,021 19,51 19,42
Ps 5,75 0,007 5,76 5,73
Tc 49,99 0,034 50,05 49,92
Tevap 445 0,038 4,55 437
Text]l | 44,64 0,016 44.67 44,61
Tintl 44,97 0,027 45,01 44 91
Ts(ext) | 4,41 0,020 4,47 438
AT, 5,02 0,032 5,09 493




APENDICE E - RESULTADOS DAS CORRELAGOES

Tabela E-1 — Testes experimentais da planilha do projeto fatorial misto

Testes Mexp mi(eq. 7.1)] Ami(%) {m2(eq.7.4)] Am2(%) [m3({eq.7.5) Am3(%)

1 11,67 12,22 4,66 11,60 -0,60 11,71 0,33

2 13,64 13,86 1,62 13,63 -0,06 13,60 -0,32
3 13,42 13,59 1,28 13,49 0,48 13,27 -1,16
4 15,22 15,22 0,04 15,26 0,30 15,41 1,24

5 37,27 36,80 -1,27 37,62 0,92 37,19 -0,23
6 42,75 41,57 -2,76 42,50 -0,59 42,46 -0,68
7 42,21 40,23 -4,69 42,20 -0,03 42,37 0,38

8 47,77 45,05 -5,69 46,91 -1,80 47,45 -0,67
9 36,81 36,78 -0,10 37,59 2,11 37,16 0,93

10 42,70 41,62 -2,52 42,56 -0,33 42,52 -0,41
11 42,10 40,25 -4,38 42,22 0,29 42,39 0,70

12 47,60 45,07 -5,30 46,94 -1,38 47,48 -0,24
13 104,15 105,22 1,03 104,78 0,60 104,51 0,35
14 117,35 116,69 -0,56 115,86 -1,27 117,08 -0,23
15 117,16 117,00 -0,14 118,60 1,23 118,49 1,13

16 130,46 128,23 -1,71 129,54 -0,71 128,59 -1,43
17 9,42 9,32 -1,06 9,49 0,77 9,46 0,43

18 11,15 10,81 -3,05 11,08 -0,61 11,10 -0,47
19 10,72 10,59 -1,24 10,68 -0,43 10,77 0,40

20 12,29 12,14 -1,28 12,26 -0,26 12,19 -0,87
21 30,37 31,21 2,77 30,34 -0,09 30,42 0,16

22 35,12 36,11 2,82 35,33 0,59 35,34 0,62

23 34,38 34,78 1,16 34,01 -1,09 34,11 -0,79
24 38,43 39,76 3,46 38,90 1,23 38,63 0,53

25 30,54 31,25 2,33 30,38 -0,51 30,46 -0,26
26 35,35 36,16 2,31 35,38 0,10 35,39 0,12
27 33,48 34,81 3,98 34,04 1,67 34,14 1,98
28 38,41 39,74 3,46 38,88 1,22 38,61 0,53
29 89,95 89,66 -0,32 89,25 -0,78 89,35 -0,66
30 100,99 100,81 -0,17 100,35 -0,63 100,85 -0,13
31 102,53 101,10 -1,39 100,99 -1,50 101,33 -1,17
32 110,47 112,30 1,66 112,14 1,51 110,99 0,47
33 9,46 9,28 -1,90 9,46 -0,04 9,42 -0,43
34 11,06 10,82 -2,18 11,09 0,26 11,11 0,39
35 10,71 10,60 -1,03 10,68 -0,21 10,77 0,59
36 12,24 12,17 -0,57 12,29 0,44 12,22 -0,19
37 31,10 31,24 0,45 30,38 -2,33 30,45 -2,09
38 35,05 36,18 3,22 35,39 0,98 35,40 1,01

39 34,32 34,83 1,50 34,06 -0,75 34,16 -0,45
40 38,58 39,67 2,83 38,82 0,61 38,56 -0,07
41 30,38 31,20 2,72 30,33 -0,14 30,41 0,11

42 35,05 36,14 3,08 35,35 0,85 35,36 0,87
43 34,38 34,75 1,08 33,98 -1,17 34,08 -0,85
44 39,09 39,72 1,62 38,86 -0,58 38,60 -1,25
45 89,14 89,60 0,52 89,19 0,06 89,29 0,18
46 100,37 100,89 0,52 100,43 0,06 100,94 0,57
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47 102,07 101,16 -0,90 ~ 101,05 -1,00 101,38 -0,68
48 109,27 112,36 2,83 112,20 2,68 111,04 1,62
49 8,05 8,06 0,20 8,08 0,39 8,05 0,09
50 9,30 9,55 2,72 9,27 -0,36 9,29 -0,10
51 9,29 9,33 0,40 9,25 -0,48 9,25 -0,47
52 10,59 10,85 2,48 10,63 0,43 10,64 0,53
53 26,49 25,21 -4.,81 26,13 -1,34 26,38 -0,40
54 31,11 30,15 -3,09 31,12 0,04 30,95 -0,52
55 28,30 28,79 1,71 29,10 2,82 28,75 1,59
56 34,54 33,70 -2,44 33,96 -1,68 34,30 -0,70
57 26,50 25,49 -3,80 26,39 -0,42 26,60 0,39
58 30,75 30,10 -2,13 31,07 1,05 30,90 0,49
59 28,96 28,80 -0,54 29,11 0,51 28,75 -0,73
60 34,37 33,66 -2,07 33,93 -1,29 34,26 -0,32
61 74,58 75,54 1,27 76,14 2,08 75,52 1,26
62 88,47 86,72 -1,97 87,74 -0,82 87,12 -1,52
63 87,32 87,16 -0,18 86,46 -0,99 86,79 -0,62
64 98,54 98,25 -0,29 97,83 -0,72 99,26 0,73
Tabela E-2 — Testes extras
Testes Mexp mi(eq.7.1)| Am1(%) |m2(eq.7.4)] Am2(%) |m3(eq.7.5) Am3(%)
C1T745S88 13,61 13,87 1,95 13,69 0,60 13,68 0,52
C2T45S8 11,02 10,94 -0,79 11,08 0,55 11,08 0,54
C3T45S8 -9,62. 9,565 -0,80 9,41 -2,28 9,41 -2,25
C4T42S65 40,29 39,08 -3,02 40,28 -0,04 40,14 -0,39
C4T45865 | 41,20 40,24 -2,32 41,40 0,49 41,34 0,33
C5T45S75 34,35 35,41 3,07 34,58 0,68 34,57 0,63
C6T45S7 30,15 2943 -2,37 30,05 -0,30 30,07 -0,25
C7745S7 113,60 116,28 2,36 116,66 2,70 116,64 2,68
C8T4588-01 101,90 101,71 -0,18 101,44 -0,45 101,34 -0,55
C8T45S88-02 101,78 101,58 -0,20 101,30 -047 101,22 -0,56
C9T45S7-01 89,54 87,46 -2,33 87,53 -2,25 87,72 -2,03
C9T45S7-02 89,30 86,74 -2,87 86,91 -2,67 87,00 -2,57




APENDICE F - GRUPOS ADIMENSIONAIS

F.1 - Obtencéo dos Grupos Adimensionais

Os passos para a determinagdo dos grupos adimensionais seguindo o teorema Pi de
Buckinghan sdo (Fox, 1985):

a) Listagem dos parametros envolvidos : m ,Pe Lc,de, g, p, ue ATw.Cp
b) Selegdo das dimensdes fundamentais (primarias): M, L, t

. ~ . . ~ ..M M
¢) Dimensdes dos pardmetros em termos das dimensdes primarias : m I:T} , Pe [ 5 } JLe
L-t

2

L], & L], & L], p [MJ n| 25| ety {%—}
L L-t t

d) Escolha dos parametros repetitivos com relagio ao grau da matriz dimensional (O niimero
de pardmetros repetitivos sera igual ao grau da matriz quadrada. O grau da matriz
quadrada € igual 4 ordem do seu maior determinante n3o-nulo) . De acordo com a matriz
diagonal (Tabela F-1) sdo trés os parametros repetitivos: d., p € p.

€) Determina¢do dos parametros adimensionais (o nimero de pardmetros adimensionais ¢
dado pelo niimero de pardmetros envolvidos menos o numero de pardmetros repetitivos):
Sdo cinco os parametros adimensionais:

| ) M bl M cl M al=-1 m
o =d, ™ p? .yt ;=1 [—) =M= pl=0 oy =
, ) L-t t d.-u
cl=-1
, b2 2 a2=2
7r2=dc“2-pb2‘/lcz'Pe=L“2-(-M3—) (ﬂj M0 21
L L-t L-t
c2=-2
dz2 p-P
:>7Z'2— < ’; i
)7
b3 3 a3=-1
L
my=d,® pP .y =1%. MY (M Lm0 0= p320 > ry =2
3 c c 3
)5 Lt : d,
c3=0
b4 c4 .2 a4 =2
7;4:dca‘*.pb4.#c4.Ast.cp=L“4.ﬂ (_M_j L0005 paon
c4d=-2
2 2
:>7z,4=dc P 'CP'Ast
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as=-1

bs c5
ms=d,® pP .y e=1%. M (ﬂ) L=M®I°4" = p5=0 = 7y ==
L) L ¢5=0 4

Tabela F-1 — Matriz Diagonal dos grupamentos adimensionais

m Pe L. d. £ p n AT,,.Cp
M 1 1 0 0 0 1 1 0
L 0 1 1 1 1 3 1 2
T 1 2 0 0 0 0 1 2

F.2 - Programacio para Elaboracéio dos Diagramas de Selecionamento

Program PropriedadesCalculadosR22
Implicit Real(A-H)
Real*8 Mi(0:1000,0:1000),RO(0:1000,0:1000),Cp(0:1000,0:1000)
Real*8 DT(0:1000),M(0:1000,0:1000),T(0:1000,0:1000)
Real*8 Tsat(0:1000),Pc(0:1000),Dp,Lp,K,pi,pf,ip,dti,dtf,idt
Integer i,j,np,ndt

Common Dp,Lp,expl,exp2,exp3

Open(10,file="TabR-22.txt")

Print *,'Calculo das prop. R-22 com 1,5<Pc<2 MPa e 1<DT<10°C'
Print *,'Digite valor inicial de P'
Read(*,*) pi

Print *,'Digite valor final de P'
Read(*,*) pf

Print * 'Digite incremento de P'
Read(*,*) ip

"Print *,'Digite valor inicial de DT'
Read(*,*) dti

Print * 'Digite valor final de DT’
Read(*,*) dtf

Print *,'Digite incremento de DT
Read(*,*) idt

!Dados padrio do Capilar e coef do Teorema dos Pi (D e L em Metros)

Dp=1.5¢-3

Lp=3
exp1=0.515322689715633
exp2=-0.490847156901749
exp3=0.184213556767745
K=0.0158790552108637

1Célculo do nimero de passos (np,ndt)

np=(pf-pi)/ip

ndt=(dtf-dti)/idt
print *,'np=",np+1,' ndt=",ndt+1
pause

!Coeficiente para Tsat

A0=-22.0638237066278
B0=58.2064491811178
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C0=-14.1855346342949
D0=1.70784958732416

1Coeficientes para a densidade (RO)[Kg/m3]

A1=1286.63778308496
B1=-4.2220484832743
C1=0.00390448697527612
D1=-0.0003132345276085
E1=7.78872746320014
F1=-7.14133263836432
G1=0.994596813241592
H1=0.419446327909717

1Coeficientes para o calor especifico (Cp)[KJ/KgK]

A2=1.1431166217909
B2=0.0100694044235327
C2=-0.000166586582369789
D2=2.66470972047794E-06
E2=-0.098842959885241
F2=0.0685284757213169
G2=-0.0126697288682768
H2=-0.00121870650500293

!Coeficientes para a viscosidade (Mi)[microPa/s]

A3=218.635768466061

B3=-2.4810243261513
C3=0.012687831551609
D3=-0.0000819040770076764
E3=1.20426296387361
F3=0.467152473481493
G3=-0.091566105968305
H3=0.0376647526093664

!Calculo dos Pc's ; Tsat's e DT's

Pc(0)=pi

do i=0,np

Pc(i+1)=Pc(i)+ip

Tsat(i)=A0+BO*Pc(i)+CO0*Pc(i)**2+D0*Pc(i)**3

!Célculo da propiedades em T (RO[m3/kg],Cp[J/KgK],Mi[Pa/s])

Write(*,*) Pc=',Pc(i),' Tsat(i)=',Tsat(i)
enddo

pause

DT(0)=dti

do j=0,ndt

DT(j+1)=DT(j)+idt
Write(*,*)DT="DT(j)

enddo

pause

do j=0,ndt

Write(*,*)'Para DT=",DT())
do i=0,np
T(i,j)=Tsat(i)-DT(j)

115

RO(ij)=(A1+B1*T(i,j)+C1*T(i,j)**2+D1*T(i,j)**3+E1*Pc(i)+F 1 *Pc(i)**2+G 1 *Pe(i)**3+H1*Pc(i)*T(i,j))

Cp(ig)=(1e+3)*(A2+B2*T(i,j)+C2*T(ij)**2+D2*T(i,j)**3+E2*Pc(i)+F2*Pc(i)**2+G2*Pc(i)**3+H2*Pc(i)*T(i

J)
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Mi(ij)=(1e-
6)*(A3+B3*T(i,j)+C3*T(i,j)**2+D3*T(i,j)**3+E3*Pc(i)+F3*Pc(i)**2-+G3*Pe(i)**3+H3*Pc(i)*T(i,j))
Write(*,*) T=T(ij)," RO=,RO(1,)
Write(*,*)'Cp=",Cp(ij), Mi=',Mi(ij)

!Calculo do Fluxo de massa em Kg/h

M(i,j)=3600*Mi(i,j)*K*((((Pe(i)*1e+6)*RO(1,)))/(Mi(i,j)**2)y**exp1 )*(((Cp(i) *DT(G)*(RO(ij)**2))/(
Mi(i,j)**2))* *exp3)*(Dp**(2*expl+2*exp3-exp2+1))*(Lp**exp2)
Write(*,*)'M="M(i,j)
enddo
enddo
pause

mpressio das prop. no arquivo de saida

Write(10,*) DT", Pc', M  Densd., Cp', Mi'
1 format(f5.2,2x,18.4,2x,18.3,19.3,2x,f10.4,2x,f10.8)
do j=0,ndt
do i=0,np
Write(10,1) DT(j),Pc(i),M(1,)),RO(i1,j),Cp(i,j),Mi(i,j)
enddo '
enddo

Call DL
print *,'FIM !'
end

1 2 ke 2k 3k e afe 3k o ok o 2k ke e e e 3k ke e e 3k ok ok 06 ok ke 3k e e ke 3k ke o e Sk o ke ok e o 3k ok o 3k e 3 s ke ok ok ke k¢ 3k sk 3 2k e b 2k ke sk ake ok 2k K e ke ok dke o ok ok

Subroutine DL

Real*8 D(0:1000),L(0:1000),1i,1f,il,id,fi(0:1000,0:1000),Dp,Lp
integer i,j,nl,nd

Common Dp,Lp,expl,exp2,exp3

open(20,file="DL.txt")

Print *,'Calculo dos fatores de correcao 1<D<2.2mm e 2<L<4m'
Print *,'Digite valor inicial de D'
Read(*,*) di

Print *,'Digite valor final de D'
Read(*,*) df

Print *,'Digite incremento de D'
Read(*,*) id

Print *,'Digite valor inicial de L'
Read(*,*) li

Print *,'Digite valor fmal de L'
Read(*,*) If

Print *,'Digite incremento de L'
Read(*,*) il

! Célculos do niimero de passos nd e nl

nd=(df-di)/id
nl=(1f-1i)/il
print *,'nd=',nd+1,' nl=",nl+1
pause

!Calculodos D'seL's
D(0)=di

do i=0,nd
D(i+1)=D(i)+id
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Print *'D="D(i)
enddo

L(0)=Li

do j=0,nl
L(j+1)=L()+il
Print *,'L="L(j)
enddo

! Célculo do fator de corregdo (fi)

do i=0,nd
do j=0,nl

fi(i,))=(((D(i)*1e-3)/Dp)**(2*expl +2*exp3-exp2+1))*(L(j)/Lp)**exp2

print *'D="D(1),' L=L()," fi='fi(i,j)

enddo
enddo

!Impressdo no arquivo de saida

Write(20,*) D', L) fi
2 format(f8.4,3x,{8.4,3x,f5.3)
do i=0,nd
do j=0,nl
Write(20,2) D(i),L(j),fi(i,j)
enddo
enddo

return
end

F.3- Correlagdes para Cilculo das Propriedades do R-22

Tabela F-2-Temperatura de saturacio.

Tsat(°C) { Psat(MPa) | Tsat (calc) | Erro (%)
35 1,355 35,01 0,03
36 1,389 35,99 0,02
37 1,424 36,99 0,03
38 1,460 37,99 0,01
39 1,497 39,01 0,03
40 1,534 40,01 0,02
41 1,571 40,99 0,02
42 1,610 42,01 0,01
43 1,649 43,00 0,01
44 1,689 44,01 0,02
45 1,729 45,00 0,01
46 1,770 45,99 0,02
47 1,812 46,99 0,02
48 1,855 48,00 0,00
49 1,899 49,01 0,02
50 1,943 50,00 0,01
51 1,988 51,01 0,01
52 2,033 51,99 0,02
53 2,080 53,00 0,00
54 2,127 54,00 0,00
55 2,175 55,00 0,00
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Tabela F-3-Densidade, viscosidade e calor especifico.
REFPROP CALCULADO
Temp | Pressdo p Cp u u Cp p
[C] | [MPa] | [m'/kg] | [kJ/K-kg]| [wPa-s] | [uPa-s] | Erro(%) | [kJ/K-kg]| Erro (%) | [m’/kg] | Erro (%)
39 1,534 | 0,00088 1,331 141,2 141,2 0,01 1,331 0,03 0,00088 0,47
38 1,534 | 0,00088 1,324 143,0 143,0 0,01 1,324 0,01 0,00088 0,03
37 1,534 | 0,00088 1,317 144,8 144,8 0,01 1,317 0,01 0,00088 0,40
36 1,534 | 0,00087 1,311 146,6 146,6 0,02 1,310 0,04 0,00087 0,32
35 1,534 | 0,00087 1,304 148,5 148,5 0,02 1,304 0,00 0,00087 0,08
34 1,534 | 0,00087 1,298 150,3 150,3 0,01 1,298 0,01 0,00087 0,47
33 1,534 | 0,00086 1,292 152,2 152,2 0,02 1,292 0,01 0,00086 0,31
32 1,534 | 0,00086 1,286 154,0 154,0 0,02 1,286 0,01 0,00086 0,06
31 1,534 | 0,00086 1,281 155,9 155,9 0,00 1,281 0,04 0,00086 0,41
30 1,534 | 0,00085 1,275 157,8 157,8 0,01 1,275 0,01 0,00085 0,42
40 1,571 | 0,00089 1,338 139,5 139,5 0,00 1,338 0,00 0,00089 0,33
39 1,571 | 0,00088 1,331 141,3 141,3 0,01 1,331 0,03 0,00088 0,35
38 1,571 | 0,00088 1,323 143,1 143,1 0,01 1,323 0,03 0,00088 0,09
37 1,571 | 0,00088 1,316 1449 144,9 0,03 1,316 0,04 0,00088 0,52
36 1,571 | 0,00087 1,310 146,8 146,8 0,03 1,310 0,01 0,00087 0,21
35 1,571 | 0,00087 1,303 148,6 148,6 0,00 1,303 0,03 0,00087 0,19
34 1,571 | 0,00086 1,297 150,4 150,4 0,02 1,297 0,02 0,00087 0,58
33 1,571 | 0,00086 1,291 152,3 152,3 0,01 1,291 0,03 0,00086 0,21
32 1,571 | 0,00086 1,286 154,1 154,1 0,03 1,286 0,03 0,00086 0,15
31 1,571 | 0,00086 1,280 156,0 156,0 0,01 1,280 0,01 0,00086 0,50
41 1,610 | 0,00089 1,345 137,9 137,8 0,04 1,345 0,01 0,00089 0,02
40 1,610 | 0,00089 1,337 139,6 139,6 0,03 1,337 0,01 0,00089 0,44
39 1,610 | 0,00088 1,330 141,4 141,4 0,03 1,330 0,02 0,00088 0,24
38 1,610 [ 0,00088 1,322 143,3 143,3 0,03 1,323 0,04 0,00088 0,19
37 1,610 | 0,00087 1,316 145,1 145,1 0,02 1,316 0,02 0,00087 0,53
36 1,610 | 0,00087 1,309 146,9 146,9 0,00 1,309 0,01 0,00087 0,12
35 1,610 | 0,00087 1,303 148,7 148,7 0,02 1,303 0,02 0,00087 0,28
34 1,610 | 0,00086 1,297 150,6 150,6 0,02 1,297 0,03 0,00086 0,50
33 1,610 | 0,00086 1,291 152,4 152,4 0,01 1,291 0,02 0,00086 0,13
32 1,610 | 0,00086 1,285 154,3 154,3 0,02 1,285 0,00 0,00086 0,23
42 1,649 | 0,00089 1,352 136,2 136,2 0,00 1,352 0,01 0,00089 0,40
4] 1,649 | 0,00089 1,344 138,0 138,0 0,01 1,344 0,01 0,00089 0,07
40 1,649 | 0,00089 1,336 139,8 139,8 0,01 1,336 0,01 0,00089 0,53
39 1,649 | 0,00088 1,329 141,6 141,6 0,01 1,329 0,02 0,00088 0,16
38 1,649 | 0,00088 1,322 143,4 143,4 0,01 1,322 0,02 0,00088 0,27
37 1,649 | 0,00087 1,315 145,2 145,2 0,00 1,315 0,01 0,00087 0,46
36 1,649 | 0,00087 1,308 147,0 147,0 0,02 1,308 0,02 0,00087 0,05
35 1,649 | 0,00087 1,302 148,9 148,9 0,03 1,302 0,00 0,00087 0,34
34 1,649 | 0,00086 1,296 150,7 150,7 0,01 1,296 0,00 0,00086 0,44
33 1,649 | 0,00086 1,290 152,5 152,5 0,02 1,290 0,01 0,00086 0,07
43 1,689 | 0,00090 1,359 134,6 134,6 0,03 1,359 0,00 0,00090 0,32
42 1,689 | 0,00089 1,351 136,3 136,3 0,03 1,351 0,02 0,00089 0,32
41 1,689 | 0,00089 1,343 138,1 138,1 0,02 1,343 0,01 0,00089 0,14
40 1,689 | 0,00089 1,335 139,9 139,9 0,02 1,335 0,01 0,00088 0,59
39 1,689 | 0,00088 1,328 141,7 141,7 0,02 1,328 0,01 0,00088 0,10
38 1,689 | 0,00088 1,321 143,5 143,5 0,02 1,321 0,02 0,00088 0,33
37 1,689 | 0,00087 1,314 145,3 145,3 0,03 1,314 0,00 0,00087 0,40
36 1,689 | 0,00087 1,307 147,2 147,2 0,03 1,308 0,04 0,00087 0,00
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35 1,689 | 0,00087 1,301 149,0 149,0 0,01 1,301 0,02 0,00087 0,38
34 1,689 | 0,00086 1,295 150,8 150,8 0,01 1,295 0,02 0,00086 0,40
44 1,729 | 0,00090 | 1,366 132,9 132,9 0,02 1,366 0,04 0,00090 0,10
43 | 1,729 | 0,00090 | 1,358 134,7 1347 0,01 1,358 0,01 0,00090 0,38
42 1,729 | 0,00089 1,350 136,5 136,5 0,01 1,350 0,03 0,00089 0,26
41 1,729 | 0,00089 1,342 138,3 138,3 0,02 1,342 0,02 0,00089 0,20
40 1,729 | 0,00088 1,334 140,1 140,1 0,02 1,334 0,01 0,00088 0,49
39 1,729 | 0,00088 1,327 141,9 141,9 0,03 1,327 0,01 0,00088 0,05
38 1,729 | 0,00088 1,320 143,7 143,7 0,02 1,320 0,01 0,00088 0,37
37 1,729 | 0,00087 1,313 145,5 145,5 0,02 1,313 0,01 0,00087 0,37
36 1,729 | 0,00087 | 1,307 1473 1473 0,01 1,307 0,02 0,00087 0,03
35 1,729 | 0,00087 1,300 149,1 149,1 0,01 1,300 0,04 0,00087 0,41
45 1,770 | 0,00090 ; 1,374 131,3 131,3 0,01 1,374 0,01 0,00090 0,53
44 1,770 | 0,00090 1,365 133,1 133,1 0,01 1,365 0,02 0,00090 0,04
43 1,770 | 0,00090 | 1,357 1349 134,9 0,03 1,357 0,02 0,00090 0,44
42 1,770 | 0,00089 1,348 136,6 136,6 0,03 1,349 0,04 0,00089 0,21
41 1,770 | 0,00089 1,341 138,4 138,4 0,02 1,341 0,03 0,00089 0,24
40 1,770 | 0,00088 1,333 140,2 140,2 0,01 1,333 0,01 0,00088 0,44
39 1,770 | 0,00088 1,326 142,0 142,0 0,00 1,326 0,01 0,00088 0,01
38 1,770 | 0,00088 1,319 143,8 143,8 0,00 1,319 0,01 0,00088 0,40
37 1,770 { 0,00087 | 1,312 145,6 145,6 0,01 1,312 0,02 0,00087 0,34
36 1,770 | 0,00087 | 1,306 1474 1474 0,02 1,306 0,01 0,00087 0,05
46 1,812 | 0,00091 1,382 129,7 129,7 0,00 1,382 0,01 0,00091 0,13
45 1,812 | 0,00090 1,373 131,5 131,5 0,02 1,373 0,01 0,00090 0,47
44 1,812 | 0,00090 1,364 133,2 1332 0,03 1,364 0,00 0,00090 0,01
43 1,812 | 0,00090 | 1,355 135,0 135,0 0,01 1,356 0,04 0,00090 0,49
42 1,812 | 0,00089 1,347 136,8 136,8 0,01 1,347 0,03 0,00089 0,17
41 1,812 | 0,00089 1,340 138,6 138,6 0,02 1,340 0,03 0,00089 0,28
40 1,812 | 0,00088 1,332 140,4 140,4 0,03 1,332 0,00 0,00088 0,41
39 1,812 | 0,00088 1,325 142,1 142,1 0,03 1,325 0,01 0,00088 0,02
38 1,812 | 0,00088 1,318 1439 143,9 0,03 1,318 0,00 0,00088 0,43
37 1,812 | 0,00087 1,311 1458 145,8 0,03 1,311 0,02 0,00087 0,32
47 1,855 | 0,00091 1,390 128,1 128,1 0,00 1,390 0,02 0,00091 0,31
46 1,855 | 0,00091 1,381 129,9 129,9 0,03 1,381 0,02 0,00091 0,19
45 1,855 | 0,00090 1,372 131,6 131,6 0,02 1,372 0,03 0,00090 0,42
44 1,855 | 0,00090 1,363 1334 1334 0,01 1,363 0,02 0,00090 0,07
43 1,855 | 0,00090 | 1,354 135,2 135,2 0,03 1,354 0,02 0,00090 0,54
42 1,855 | 0,00089 1,346 136,9 136,9 0,03 1,346 0,01 0,00089 0,12
41 1,855 | 0,00089 1,339 138,7 138,7 0,01 1,338 0,04 0,00089 0,32
40 1,855 | 0,00088 1,331 140,5 140,5 0,00 1,331 0,00 0,00088 0,37
39 1,855 | 0,00088 1,324 142,3 142,3 0,00 1,324 0,01 0,00088 0,05
38 1,855 | 0,00088 1,317 144,1 144,1 0,01 1,317 0,00 0,00088 0,45
48 1,899 | 0,00092 1,399 126,5 126,5 0,00 1,399 0,02 0,00092 0,34
47 1,899 | 0,00091 1,389 128,3 128,3 0,03 1,389 0,01 0,00091 0,24
46 1,899 | 0,00091 1,379 130,0 130,0 0,02 1,379 0,02 0,00091 0,26
45 1,899 | 0,00090 1,370 131,8 131,8 0,01 1,370 0,01 0,00090 0,35
44 1,899 | 0,00090 1,361 133,5 133,6 0,04 1,361 0,03 0,00090 0,13
43 1,899 | 0,00089 1,353 1353 135,3 0,02 1,353 0,00 0,00089 0,53
42 1,899 | 0,00089 1,345 137,1 137,1 0,00 1,345 0,00 0,00089 0,07
41 1,899 | 0,00089 1,337 138,9 138,9 0,02 1,337 0,02 0,00089 0,37
40 1,899 | 0,00088 1,330 140,7 140,7 0,03 1,330 0,01 0,00088 0,34
39 1,899 | 0,00088 1,323 142,4 142,4 0,03 1,323 0,02 0,00088 0,08
49 1,943 | 0,00092 1,408 124,9 124,9 0,01 1,408 0,03 0,00092 0,10
48 1,943 | 0,00092 1,397 126,7 126,7 0,02 1,397 0,02 0,00092 0,42
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47 1,943 | 0,00091 1,387 128,4 128,4 0,02 - 1,387 0,03 0,00091 0,16
46 1,943 | 0,00091 1,378 130,2 130,2 0,01 1,378 0,00 0,00091 0,34
45 1,943 | 0,00090 1,369 131,9 131,9 0,03 1,369 0,01 0,00090 0,28
44 1,943 | 0,00090 1,360 133,7 133,7 0,01 1,360 0,01 0,00090 0,20
43 1,943 | 0,00089 1,352 135,5 135,5 0,02 1,352 0,01 0,00089 0,46
42 1,943 | 0,00089 1,344 137,3 137,2 0,04 1,344 0,01 0,00089 0,01
41 1,943 | 0,00089 1,336 139,0 139,0 0,02 1,336 0,01 0,00089 0,42
40 1,943 1 0,00088 1,329 140,8 140,8 0,00 1,329 0,01 0,00088 0,29
F.4 - Desempenho da Equacio 8.6
Tabela F-4 —Testes do projeto fatorial.
Arquivo Testes mexp (kg/h) | mcaic (kg/h) Am (%)

C1T40S5 1 11,67 12,01 2,87

C1T50S5 2 13,64 13,88 1,78

C1T40S10 3 13,42 13,47 0,38

C1T50810 4 15,22 15,55 2,20

C4T40S5-01 5 37,27 36,52 -2,01

C4T50S85-01 6 42,75 42,16 -1,37

C4T40S810-01 7 42,21 40,90 -3,11

C4T50810-01 8 47,77 47,27 -1,05

C4T40S5-02 9 36,81 36,49 -0,88

C4T5085-02 10 42,70 42,24 -1,07

C4T40S10-02 11 42,10 40,92 -2,79

C4T50S810-02 12 47,60 47,30 -0,63

C7T4085 13 104,15 106,23 1,99

C7T50S5 14 117,35 123,05 4,85

C7T40S10 15 117,16 119,37 1,88

C7T50810 16 130,46 137,87 5,68

C2T4085-01 17 9,42 9,34 -0,84

C2T5085-01 18 11,15 10,73 -3,78

C2T40S10-01 19 10,72 10,41 -2,94

C2T50810-01 20 12,29 12,02 -2,26

C5T40S5-01 21 30,37 30,64 0,88

C5T50S5-01 22 35,12 35,41 0,82

C5T40510-01 23 34,38 34,43 0,14

C5T50S10-01 24 38,43 39,78 3,52

C5T4085-02 25 30,54 30,69 0,51

C5T5085-02 26 35,35 35,47 0,34

C5T40S10-02 27 33,48 34,45 2,92

C5T50S810-02 28 38,41 39,75 3,51

C8T40S5-01 29 89,95 86,25 -4,12

C8T5085-01 30 100,99 99,62 -1,35

C8T40S10-01 31 102,53 96,82 -5,57

C8T50810-01 32 110,47 111,70 1,12

C2T4085-02 33 9,46 9,29 -1,76

C2T50S5-02 34 11,06 10,75 -2,83

C2T40S10-02 35 10,71 10,42 -2,69

C2T50S810-02 36 12,24 12,05 -1,58




Apéndice F

C5T40S5-03 37 31,10 30,70 -1,28
C5T50S5-03 38 35,05 35,50 1,28
C5T40S10-03 39 34,32 34,48 0,46
C5T50810-03 40 38,58 39,70 2,89
C5T40S5-04 41 30,38 30,65 0,90
C5T50S5-04 42 35,05 35,45 1,12
C5T40S10-04 43 34,38 34,35 -0,09
C5T50810-04 44 39,09 39,74 - 1,68
C8T40S5-02 45 89,14 86,17 -3,33
C8T50S5-02 46 100,37 99,69 -0,67
C8T40S10-02 47 102,07 96,89 -5,08
C8T50S10-02 48 109,27 111,75 2,27
C3T4085 49 8,05 8,42 4,66
C3T50S5 50 9,30 9,63 3,58
C3T40S10 51 9,29 9,34 0,49
C3T50S10 52 10,59 10,74 1,43
C6T40S5-01 53 26,49 26,34 -0,57
C6T50S5-01 54 31,11 30,47 -2,05
C6T40S10-01 55 28,30 29,60 4,58
C6T50S10-01 56 34,54 34,18 -1,05
C6T40S5-02 57 26,50 26,62 0,47
C6T5085-02 58 30,75 30,42 -1,08
C6T40S10-02 59 28,96 29,56 2,08
C6T50S10-02 60 34,37 34,15 -0,66
C9T40S5 61 74,58 74,47 --0,15
CI9TS50S5 62 88,47 86,11 -2,67
C9T40S10 63 87,32 83,71 -4.13
C9T50S10 64 98,54 96,71 -1,85
Tabela F-5 —Testes extras.
Arquivo mexp (kg/h) | mcalc (kg/h) Am (%)
C1T45S8 13,6 13,98 2,75
C2T45S8 11,0 10,88 -1,28
C3T45S8 9.6 9,67 0,47
C4T42865 40,3 39,69 -1,49
C4T45865 41,2 41,06 -0,34
C5T45875 344 35,25 2,61
C6T45S7 30,1 30,32 0,59
C7T45S7 113,6 121,89 7,30
C8T45S8-01 101,9 100,09 -1,77
C8T45S8-02 101,8 99,95 -1,80
C9T45S87-01 89,5 86,39 -3,51
C9T45S87-02 89,3 85,80 -3,92
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APENDICE G - COMPARAGOES

G.1 - Comparacdes com o Trabalho de Bittle et al., 1995

Tabela G-1 - Planilha de testes experimentais x trabalho de Bittle et al., 1995.

?ﬁexp Equagdo 9.3 Am Equagdo 9.4| A,
Testes | (kg/h) (kg/h) % (kg/h) %
1 11,7 15,8 35,1 14,1 20,8
2 13,6 25,0 83,4 15,3 12,0
3 13,4 16,5 22,8 16,4 21,8
4 15,2 25,7 68,8 17,7 16,0
5 37,3 35,6 -4.5 37,7 1,2
6 42,8 448 47 40,8 4.5
7 42,2 41,5 -1,7 437 35
8 47,8 50,7 6,2 47,3 1,1
9 36,8 35,6 -3,4 37,7 24
10 42,7 449 5,0 40,9 4,2
11 42,1 41,5 -1,4 43,7 3,9
12 47,6 50,8 6,7 47,3 -0,7
13 104,2 95,5 -8,3 97,1 -6,8
14 117,4 104,9 -10,6 1054 -10,2
15 117,2 109,1 -6,9 112,8 -3,7
16 130,5 118,2 9,4 121,9 -6,6
17 94 25,7 1731 11,2 19,3
18 111 35,0 213,6 12,1 8,5
19 10,7 26,1 143,2 12,9 20,5
20 12,3 35,3 187,3 14,0 13,7
21 30,4 35,4 16,4 321 58
22 35,1 446 26,9 34,8 -0,9
23 34,4 41,5 20,6 37,3 8,4
24 38,4 50,8 32,2 40,4 5,0
25 30,5 35,4 16,0 32,2 54
26 35,3 447 26,4 34,9 -1,4
27 33,5 415 24,0 37,3 11,5
28 38,4 50,8 32,1 40,3 5,0
29 89,9 79.3 -11,9 80,4 -10,6
30 101,0 88,4 -12,4 87,0 -13,8
31 102,5 92,5 -9,8 93,1 -9,2
32 110,5 101,7 -7,9 100,7 -89
33 9,5 25,7 171,9 11,2 18,1
34 11,1 34,9 215,9 12,1 9,6
35 10,7 26,2 144,5 12,9 20,8
36 12,2 354 189,3 14,0 | 14,5
37 31,1 354 13,8 32,2 3,6
38 35,0 447 27,5 34,9 -0,4
39 34,3 415 21,0 37,3 8,8
40 38,6 50,6 31,3 40,3 44
41 304 35,3 16,3 32,2 59
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42 35,1 44,6 27,2 34,9 -0,6
43 34,4 41,4 20,4 37,3 8,4

44 39,1 50,7 29,8 40,3 3,1

45 89,1 79,2 -11,2 80,3 -9,9
46 100,4 88,5 -11,8 87,0 -13,3
47 102,1 92,6 -9,3 93,2 -8,7
48 109,3 101,8 -6,8 100,7 -7,8
49 8,0 48,7 505,4 10,2 27,0
50 9,3 57,7 519,9 11,0 17,9
51 9,3 49,0 427,3 11,7 26,1
52 10,6 58,2 449,5 12,6 19,1
53 26,5 46,8 76,6 28,0 5,8

54 31,1 56,1 80,4 30,4 -2,4
55 28,3 52,9 86,9 32,5 14,8
56 34,5 62,2 80,1 35,1 1,8

57 26,5 47,3 78,4 28,3 6,9

58 30,8 56,0 82,2 30,3 -1,4
59 29,0 52,9 82,8 32,5 12,3
60 34,4 62,2 80,8 35,1 2,2

61 74,6 76,1 2,0 70,3 -5,8
62 88,5 85,3 -3,6 76,2 -13,9
63 87,3 89,6 2,6 81,7 -6,4
64 98,5 98,7 0,1 88,3 -10,4

G.2 - Comparagdes com o0 Programa CAPILAR

Tabela G-2 —Planilha de testes experimentais x programa CAPILAR..

Testes| Tc (°C) | ATw(°C) | de(mm) | Lc(mm) | Mexp | Meapilar | Am
(kg/h) (kg/h) (%)
1 40,00 5,1 1,012 2000 11,67 12,46 6.7
2 49,99 5,1 1,012 2000 13,64 14,75 8,1
3 40,04 10,1 1,012 2000 13,42 14,19 57
4 50,00 10,0 1,012 2000 15,22 16,35 7.4
5 40,06 5,0 1,487 1999 37,27 35,40 -5,0
6 49,98 5,0 1,487 1999 42,75 41,81 2,2
7 39,98 10,0 1,487 1999 42,21 39,41 -6,6
8 49,99 10,0 1,487 1999 47,77 4555 4,7
9 40,04 5,0 1,487 1999 36,81 35,39 -3,9
10 50,04 5,1 1,487 1999 42,70 41,92 -1,8
11 40,01 10,0 1,487 1999 42,10 39,43 -6,3
12 50,00 10,0 1,487 1999 47,60 45,56 -4,3
13 39,98 5,0 2,154 2000 |[104,15] 93,75 | -10,0
14 50,09 5,0 2,154 2000 |117,35| 111,02 | -54
15 40,01 10,0 2,154 2000 | 117,16 | 102,88 | -12,2
16 50,01 10,0 2,154 2000 | 130,46 | 118,91 -8,9
17 39,99 52 0,993 3000 9,42 9,49 0,7
18 50,02 5,0 0,993 3000 11,15 11,19 0,4
19 39,95 9.9 0,993 3000 10,72 10,80 0,7
20 49,93 10,0 0,993 3000 12,29 12,54 2,0
21 40,10 5,0 1,501 3000 30,37 29,69 -2,3
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22 50,01 5,0 1,501 3000 | 35,12 35,12 0,0
23 40,03 10,0 1,501 3000 34,38 33,24 -3.3
24 50,00 10,1 1,501 3000 38,43 38,50 0,2
25 40,09 5,0 1,501 3000 30,54 29,67 -2,8
26 50,09 5,0 1,501 3000 35,35 35,15 0,6
27 40,04 10,0 1,501 3000 33,48 33,23 0.7
28 49,99 10,1 1,501 3000 38,41 38,49 0,2
29 40,00 5,0 2,146 3000 89,95 77,62 13,7
30 49,96 5,0 2,146 3000 100,99 | 91,92 9,0
31 39,99 10,0 2,146 3000 102,53 | 85,42 -16,7
32 50,00 10,0 2,146 3000 110,47 | 98,97 -10,4
33 40,02 5,0 0,993 3000 9,46 9,43 0,3
34 49,98 5,1 0,993 3000 11,06 11,22 1,4
35 40,05 9,9 0,993 3000 10,71 10,81 1,0
36 50,02 10,1 0,993 3000 12,24 12,58 2,8
37 40,03 [ . 5.1 1,501 3000 31,10 29,72 4.4
38 50,07 5,1 1,501 3000 35,05 35,20 0,4
39 40,07 10,0 1,501 3000 34,32 33,25 3.1
40 49,96 10,0 1,501 3000 38,58 38,42 0,4
41 40,00 5,0 1,501 3000 30,38 29,63 2.4
42 50,01 50 1,501 3000 35,05 35,09 0,1
43 39,93 10,0 1,501 3000 34,38 33,19 3,5
44 50,04 10,0 1,501 3000 39,09 38,45 1,6
45 40,01 5,0 2,146 3000 89,14 7762 | -12,9
46 50,08 5,0 2,146 3000 100,37 | 92,13 8,2
47 40,05 10,0 2,146 3000 102,07 | 85,49 -16,2
48 49,99 10,0 2,146 3000 109,27 | 98,97 9,4
49 40,34 53 1,003 4000 8,05 8,36 3,9
50 50,01 5,1 1,003 4000 9,30 9,80 5,4
51 40,02 10,2 1,003 4000 9,29 9,55 2,8
52 50,01 9,9 1,003 4000 10,59 10,99 3,8
53 39,86 5,1 1,495 4000 26,49 25,09 -5,3
54 50,04 5,0 1,495 4000 31,11 29,86 -4,0
55 40,03 10,0 1,495 4000 28,30 28,38 0,3
56 50,07 10,0 1,495 4000 34,54 32,89 4,8
57 40,14 53 1,495 4000 26,50 25,36 4,3
58 49,97 5,0 1,495 4000 30,75 29,82 -3,0
59 39,98 10,1 1,495 4000 28,96 28,42 -1,9
60 50,05 10,0 1,495 4000 34,37 32,88 4,3
61 39,98 5,0 2,143 3994 74,58 67,31 9,8
62 49,96 5,0 2,143 3994 88,47 79,87 9,7
63 39,97 10,0 2,143 3994 87,32 74,41 -14,8
64 50,05 10,0 2,143 3994 98,54 86,42 -12,3
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Tabela G-3 — Testes extras x programa CAPILAR.

Testes Tc(°C) | ATs (°C) | dec (mm) | L¢ (mm) Mexp Mcapilar | Am
(kg/h) (kg/h) (%)

C1T45S8 44,99 8,2 1,012 2000 13,6 14,65 76
C2T45S8 45,21 8,2 0,993 3000 11,0 11,23 1,9
C3T45S8 4520 7.9 1,003 4000 9,6 9,80 1,8
C4T42S65 42,51 6,7 1,487 1999 40,3 38,33 -4,9
C4T45565 45,32 6,4 1,487 1999 41,2 39,82 3.3
C5T45S875 45,09 7.3 1,501 3000 34,4 33,97 -1,1
C6T4557 45,07 7.5 1,495 | 4000 30,1 29,03 | -37
C7T4557 4478 74 2,154 2000 113,6 105,83 -6,8
C8T45S8-01 | 45,17 7.8 2,146 3000 - | 1019 89,01 12,7
C8T4558-02 | 4514 | . 7.7 2,146 3000 101,8 88,83 -12,7
|COT4557-01 | 45,07 7.7 2,143 3994 89,5 77,24 -137
C9T4557-02 | 45,19 7.3 2,143 3904 89,3 76,85 -13,9
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