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APENDICE A

ANALISE DAS INCERTEZAS

No célculo das incertezas associadas aos parametros de interesse, foi utilizado
o critério de Kline e McClintock, o qual baseia-se na analise de incerteza das
varidveis dependentes e independentes. O critério para a expressao definida por
eles para determinar a incerteza das variaveis dependentes e independentes é
descrito a seguir:

Seja

A incerteza AK associada a K ¢ dada por:

AK? = [ab—K](Abl y +[ab—Kj(Ab2 Vot (ab—Kj(Ab” y

1 2

Onde:
K ¢ a grandeza a ser avaliada
b; sdo as varidveis independentes

Ab, ¢ aincerteza das varidveis independentes para 1=1,2,3.....

INCERTEZA DE MEDICAO DAS TEMPERATURAS (Sensores RTD)

Para a Camara (1) e (2):
RTD = f(Sprp,11)
O(RTD) = (85 ) +(01)

Onde:
RTD= Sensor
S = Sensor de Temperatura

[1= Instrumento de leitura

(05zrp )= Incerteza do sensor de umidade

(011) = Incerteza do instrumento de leitura
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O sensor de temperatura e o instrumento de leitura tém incertezas fornecidas pelo

fabricante do equipamento.

(83) =0,12%

(011)=0,01%

entio &(RTD)* =(0,12%)" +(0,01%)’

d(RTD) = 0,12%
INCERTEZA DA UMIDADE

Para a Camara (1):
RH = f(s,1I)

O(RH)? =(as)" + (ol
Onde:

RH= Umidade Relativa
S = Sensor de Umidade

[1= Instrumento de leitura
(0s) = Incerteza do sensor de umidade
(o1 ) = Incerteza do instrumento de leitura

O sensor de umidade e o instrumento de leitura tém incertezas fornecidas

pelo fabricante do equipamento.

(63) =2%

(6[1) =0,001%

entio O(RH)* =(2%) +(0,001%)’

O(RH) = 2%

Para a Camara (2):

RH = f(s,C, 1)

O(RH)* =(8s)" +(oC)’ +(o1)’
Onde:

RH= Umidade Relativa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015609/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0015609/CA

Apéndice -154 -

S = Sensor de Umidade

[1= Instrumento de leitura
(0s) = Incerteza do sensor de umidade
(61) = Incerteza do instrumento de leitura

C= Controlador
O sensor de umidade, controlador e o instrumento de leitura tém incertezas

fornecidas pelo fabricante do equipamento.
(0s)=2%

(011)=0,01%

(6C)=1%

entio d(RH)* =(2%)" +(0,01%)’ +(0,001%)’
O(RH)=2%

CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Sdo apresentadas curvas de calibragdo, tabelas e incertezas.

CALIBRACAO DO CILINDRO DOSIFICADOR

A seguir sdo apresentadas as curvas de calibragdo e as tabelas com os pontos
experimentais, com refrigerante R-134a, para T=25,32 °C e P=92 Psig.
A equagio referente a curva de calibragdo do cilindro dosificador ¢ a seguinte:
CD =M1"B-M2
Onde:
CD= posigao no visor de nivel [cm]
B= peso refrigerante R-134a [g]
M1=0,0627
M2= 1E-14
o(CD)=1%

Tabela A.1. Calibragdo do cilindro dosificador
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Peso Refrigerante medido | Peso Refrigerante calculado ERRO
Posigdo [cm] CD Peso (g) B comR2=1

1 15.95 15.95 0.01
2 31.90 31.90 0.01
3 47.85 47.85 0.01
4 63.80 63.80 0.01
5 79.75 79.74 0.01
6 95.70 95.69 0.01
7 111.65 111.64 0.01
8 127.60 127.59 0.01
9 143.55 143.54 0.01
10 159.50 159.49 0.01
11 175.45 175.44 0.01
12 191.40 191.39 0.01
13 207.35 207.34 0.01
14 223.30 223.29 0.01
15 239.25 239.23 0.01
16 255.20 255.18 0.01
17 271.15 271.13 0.01
18 287.10 287.08 0.01
19 303.05 303.03 0.01
20 319.00 318.98 0.01
21 334.95 334.93 0.01
22 350.90 350.88 0.01
23 366.85 366.83 0.01
24 382.80 382.78 0.01
25 398.75 398.72 0.01
26 414.70 414.67 0.01
27 430.65 430.62 0.01
28 446.60 446.57 0.01
29 462.55 462.52 0.01
30 478.50 478.47 0.01
31 494 .45 494.42 0.01
32 510.40 510.37 0.01
33 526.35 526.32 0.01
34 542.30 542.26 0.01
35 558.25 558.21 0.01
36 574.20 574.16 0.01
37 590.15 590.11 0.01
38 606.10 606.06 0.01
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Curva Calibragao Cilindro Dosificador
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Figura A.1. Curva Cilindro Dosificador a T=25,32 °C e P=92 PSIG.

CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Os termopares utilizados na bancada foram de dos tipos K e T, tendo ambos sidos
calibrados, as tabelas seguintes mostram o numero, tipo de termopar ¢ a faixa de
calibragdo por termopar, com 0s pontos experimentais, os calculados em func¢io

de ajuste.
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(1) IDENTIFICAGAO DO INSTRUMENTO CALIBRADO

Termometro :

Cliente :

Escala:

Fabricante :

Valor de uma Diviséo :

Numero de casas decimais p/leitura do objetc

canal 4com termopar tipo t slot 3
eng. Mec.
0a 65 oC
HP
0.1 oC
2

Interpolagéo dos Valores Corrigidos do Objeto

Intervalo de Temperatura
Limite Inferior de Temperatura
Limite Superior de Temperatura

Identificagéo :

N/Ordem de Servico :

Data de Calibragéo :

Numero de Pontos

(2) IDENTIFICAGAO DOS PADROES UTILIZADOS

0.5 oC
30 oC
70 oC
canal 4 slot 3 com termopar tipo t

Temperatura : Termémetro de Resisténcia de Platina, Identificagdo Pt100-02, Certificado de Calibragdo LPT /ITUC no 0349/99 de 01/10/99
Resisténcia : Multimetro Digital HP34401-A, Identificacdo 3146A2662, Certificado de Calibragdo IFM no X7A419/2 de 18/01/00, Corrente de Operagdo 1mA.

(3) RESULTADOS : DADOS DE LABORATORIO

Identificagéo :
N/Ordem de Servigo : 57
Data de Calibragao : 37361

canal 4 slot 3 com termopar tipo t

(4) RESULTADOS : VALORES DE INCERTEZA COMBINADA DO OBJETO

Temperatura do Padrdo up oC
Temperatura Indicada do Objeto uind oC
Uniformidade do Banho de Calibr: uunif oC
Temperatura do Objeto uobj oC

Ponto de Calibragdo do Termémetro
1 2 3 4
0.034419 0.034594 0.034758 0.034977
0.028868 0.028868 0.028868 0.028868
0.017488 0.015878 0.014362 0.012338
0.048206 0.047772 0.04741 0.046999

(5) RESULTADOS : COEFICIENTES DA MATRIZ MINIMOS QUADRADOS

Identificagao :
N/Ordem de Servigo : 57
Data de Calibragao : 37361
1 2 3 4
1 10 457.5 22289.51 1151190
2 457.5 22289.51 1151190 62587667
3 22289.51 1151190 62587667 3.55E+09

4 1151190 62587667 3.55E+09 2.09E+11
5 62587667 3.55E+09 2.09E+11 1.27E+13

canal 4 slot 3 com termopar tipo t

5
62587667 462.0885
3.55E+09 22547.39
2.09E+11 1166296
1.27E+13 63499838
7.85E+14 3.61E+09

5
0.035149
0.028868
0.010748
0.046737

Ponto de Calibragdo do Termémetro

6 7
0.035347 0.035578
0.028868 0.028868
0.008916 0.007762

0.0465 0.046469

(6) RESULTADOS :COEFICIENTES DO POLINOMIO DE INTERPOLAGAO Treal = C1+C2.Tcor+C3.Tcor"2+C4,Tcor*3+C5.Tcord

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
C1 -1.155674 1.606811 8.754015 20.28979
c2 1.03529 0.913632 0.437637 -0.598261
C3 0.001258 0.011381 0.045233
c4 -6.89E-05 -0.000546
C5 2.46E-06

(7) RESULTADOS : TEMPERATURA AJUSTADA DO OBJETO POR INTERPOLAGAO

Ponto Indicada  Ajustada

Grau 1 Grau 2 Grau 3
29.5 29.38538 29.65347 29.79926
32.9 32.90537 33.02666 33.01678
35.8 35.90771 35.92676 35.84539
39.5 39.73828 39.65761 39.55009
425 42.84415 42.7079 42.61946
459 46.36414 46.19227 46.15388
49.6 50.19471 50.01712 50.04924
54.3 55.06057 54.92537 55.03906
59 59.92644 59.88919 60.03559
10 68.5 69.76169 70.0921 69.97971

©oO~NO U WN =

Real
Grau 4

29.8372 29.86759
3298632 32.9195

35.8073 35.79247
39.53602 39.62916
42.63191 42.64345
46.18744 46.11632
50.08394 50.09436
55.03997 55.03937
59.98371 59.99386
69.99464 69.99237

(8) RESULTADOS : DESVIO MEDIO QUADRATICO DO AJUSTE

Indicada  Ajustada

Real

8
0.035875
0.028868
0.008732
0.046868

9
0.036172
0.028868
0.009704
0.047286

10
0.036772
0.028868
0.011666
0.048183
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Um ajuste pelo método dos minimos quadrados pode ser usado para interpolagéo dos valores indicados pelo objeto e resulta :

Treal = C1+C2.Tind+C3.Tind"2+C4,Tind"*3+C5.Tind"4

onde,
C1= 20.28979
C2= -0.598261
C3= 0.045233
C4= -0.000546
C5= 2.46E-06
Tabela 2 : Interpolagdo dos Valores Indicados de Temperatura
Identificagdo canal 4 slot 3 com termopar tipo t
N/Ordem de Servigo 57
Data de Calibracédo 37361
Temperatura (oC Temperatura (oC Temperatura (oC Temperatura (oC)
Indicada Real Indicada Real Indicada Real Indicada Real
30.0 30.29 30.5 30.74 31.00 31.20 31.5 31.67
32.0 32.13 32.5 32.61 33.0 33.08 33.5 33.56
34.0 34.04 34.5 34.53 35.0 35.02 35.5 35.51
36.0 36.01 36.5 36.50 37.0 37.00 37.5 37.51
38.0 38.01 38.5 38.52 39.0 39.03 39.5 39.54
40.0 40.05 40.5 40.56 41.0 41.08 415 41.59
42.0 4211 425 42.63 43.0 43.15 43.5 43.67
44.0 44.20 44.5 44.72 45.0 45.24 455 45.77
46.0 46.29 46.5 46.82 47.0 47.34 47.5 47.87
48.0 48.40 48.5 48.92 49.0 49.45 495 49.98
50.0 50.51 50.5 51.03 51.0 51.56 51.5 52.09
52.0 52.62 52.5 53.14 53.0 53.67 53.5 54.20
54.0 54.72 54.5 55.25 55.0 55.78 55.5 56.30
56.0 56.83 56.5 57.36 57.0 57.88 57.5 58.41
58.0 58.93 58.5 59.46 59.0 59.98 59.5 60.51
60.0 61.03 60.5 61.56 61.0 62.08 61.5 62.61
62.0 63.13 62.5 63.66 63.0 64.19 63.5 64.71
64.0 65.24 64.5 65.76 65.0 66.29 65.5 66.82
66.0 67.35 66.5 67.87 67.0 68.40 67.5 68.93
68.0 69.46 68.5 69.99 69.0 70.53 69.5 71.06
70.0 71.60
Tabela 1 : Calibragéo de Termdémetro com Indicagéo Direta em oC
Identificagao : canal 4 slot 3 com termopar tipo t
N/Ordem de Servigo : 57
Data de Calibragéo : 37361
Indicado  Corregdo Incerteza
oC oC oC
29.5 0.37 0.10
32.9 0.02 0.10
35.8 -0.01 0.10
39.5 0.13 0.10
425 0.14 0.10
45.9 0.22 0.10
49.6 0.49 0.10
54.3 0.74 0.10
59.0 0.99 0.10

68.5 1.49 0.10
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CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE PRESSAO

Para avaliar os parametros principais nos pontos do ciclo de refrigeracao
automotivo foram utilizados cinco transdutores de pressao localizados nas linhas

do ciclo, esses transdutores foram calibrados de acordo com um manometro

padrdo, estando ambos ligados a um sistema de aquisicdo de dados HP34970A

A seguir sdo apresentadas as curvas de calibragdo e as tabelas com os pontos

experimentais, os calculados pela fungdo de ajuste.

Transdutores de Pressao P1.

Marca: WIKA

0-25 Bar

4-20mA

S# 3242825

P# 8430336

Tabela A.2. Calibrag@o do transdutor de pressdo P1 em carga e descarga.
Amp. kgflcmz
C D C D C D

0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100 3.100
0.008 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300 6.300
0.010 9.400 9.400 9.400 9.400 9.400 9.400
0.012 12.700 12.600 12.600 12.600 12.600 12.600
0.014 15.800 15.800 15.800 15.800 15.800 15.800
0.015 17.400 17.500 17.500 17.500 17.500 17.500
0.016 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000
0.018 22.300 22.400 22.400 22.400 22.400 22.400
0.020 25.600 25.600 25.600 25.600 25.600 25.600

Tabela A.3. Calibragdo do transdutor de pressao P1.

mA Pressao de referencia Pressao de referencia

Medida [kgf/icm2] Calculada [kgf/cm2]
4 0.000 0.00
6 3.100 4.93
8 6.300 9.86
10 9.400 14.80
12 12.600 19.73
14 15.800 24.66
15 17.500 27.13
16 19.000 29.59
18 22.400 34.52
20 25.600 39.46
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Figura A.2. Curva de calibragdo P1.

Dados Calibrag¢do Transdutores de Pressao.

Marca: WIKA
0-40 Bar

4 -20 mA

S# 3315916
P# 8430356

Tabela A.4. Calibrag@o do transdutor de pressdo P2 em carga e descarga.

Transdutores de Pressiao P2.

Amp. kgficm2
C D C D C D
0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200
0.008 9.300 9.300 9.300 9.300 9.300 9.300
0.010 14.500 14.500 14.500 14.500 14.500 14.500
0.012 19.100 19.100 19.100 19.100 19.100 19.100
0.014 24.300 24.300 24.300 24.300 24.300 24.300
0.015 27.500 27.500 27.500 27.500 27.500 27.500
0.016 31.600 31.600 31.600 31.600 31.600 31.600
0.018 35.500 35.500 35.500 35.500 35.500 35.500
0.020 41.100 41.100 41.100 41.100 41.100 41.100
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Figura A.3. Curva de calibragdo P2.

Transdutores de Pressao P3.

Dados Calibragao Transdutores de Pressdo
Marca: OMEGA

0 - 500 Psi
4-20mA
L0333440
0-100 mV

Tabela A.5. Calibrag@o do transdutor de pressdo P3 em carga e descarga.

voltios kgflcm2
C D C D C D

0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.010 3.500 2.900 3.300 3.200 3.400 3.000
0.020 6.600 6.500 6.600 6.300 6.600 6.300
0.030 10.000 10.000 9.900 10.000 10.000 10.000
0.040 13.000 13.100 13.100 13.400 13.000 13.300
0.050 16.400 16.400 16.300 16.500 16.300 16.400
0.060 19.700 19.900 19.800 20.000 19.800 20.000
0.070 23.000 23.300 23.100 23.300 23.000 23.300
0.080 26.400 26.600 26.400 26.500 26.400 26.400
0.090 29.700 30.100 30.000 30.100 29.800 30.100
0.100 33.100 33.100 33.200 33.100 33.200 33.100
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Figura A.4. Curva de calibragio P3.

Transdutores de Pressao P4.

Dados Calibragao Transdutores de Pressao.
Marca: WIKA

0-40 Bar

4-20mA

S# 3315917

P# 8430356

Tabela A.6.- Calibracao do transdutor de pressao P4 em carga e descarga

Amp. kgflcm2

C D c D C D
0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.006 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100 5.100
0.008 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200
0.010 15.200 15.200 15.200 15.200 15.200 15.200
0.012 20.300 20.300 20.300 20.300 20.300 20.300
0.014 25.500 25.500 25.500 25.500 25.500 25.500
0.015 28.100 28.100 28.100 28.100 28.100 28.100
0.016 30.700 30.700 30.700 30.700 30.700 30.700
0.018 35.900 35.900 35.900 35.900 35.900 35.500
0.020 41.200 41.200 41.200 41.200 41.200 41.200
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Figura A.5. Curva de calibragao P4.

Transdutores de Pressao P5.

Dados Calibrag¢ao Transdutores de Pressao.
Marca: OMEGA

0 -300 Psi

0-100 mV

R053787

Tabela A.7.- Calibragao do transdutor de pressdo P5 em carga e descarga.

mV kgf/cm2

C D C D [ D
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10.000 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900
20.000 3.900 3.900 3.900 3.900 3.900 3.900
30.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
40.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
50.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
60.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
70.000 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000 14.000
80.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000
90.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000
100.000 | 20.100 20.100 20.100 20.100 20.100 20.100
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Figura A.6. Curva de calibracao P5.
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