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RESUMO

Através de andlises experimentais e tedricas, buscou-se inicialmente compreender as
varidveis de maior impacto, e a interacdo entre estas, durante o processo de vacuo ou
desidratacdo de equipamentos condicionadores de ar de expansdo direta. Este processo tem
por objetivo remover gases ndo condensaveis e umidade dos circuitos do equipamento, onde
ird fluir o gas refrigerante, evitando assim o mau funcionamento do aparelho e/ou falhas
prematuras em seus componentes mais sensiveis, como compressores e dispositivos de
expansdo. Compreendidas as caracteristicas chave do processo, buscou-se definir os melhores
parametros de operacdo e programar melhorias que visam aumento de produtividade e
qualidade do vécuo e sua medi¢@o, que em ultima andlise resultariam em reducéo no nivel de
falhas de componentes destes equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Vacuo, Desidratacio, Medicio de pressao, Ar condicionado,
Refrigeracao.
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ABSTRACT

Using experimental and theoretical analysis, this project tries to understand the most
relevant factors and their interaction during the vacuum (or dehydration) process in air
conditioning equipments with direct expansion. The objective of this process is removing
non-condensable gases and moisture from the equipment circuits, where the refrigerant gas
will flow, avoiding bad functioning and premature failure in sensitive components, such as
compressors and expansion devices. After understanding the key process inputs and outputs,
the best specifications for the parameters were defined and improvements that aim to upgrade
productivity and quality of vacuum and its measurement were suggested, which in a last
analysis, would result in a decrease in the failure rates of those equipments

KEYWORDS: Vacuum, Dehydration, Pressure measurement, Air conditioner,
Refrigeration.
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1. INTRODUCAO
1.1 Historia do problema investigado

Engenheiros comegaram a interessar-se por medi¢do de vacuo por volta de 1600,
quando se notou a incapacidade das bombas da época em elevar 4gua a mais de 90 metros.
Naquele tempo, o duque da Toscana na Italia contratou Galileu Galilei para investigar o
problema. Este cientista desenvolveu uma série de experimentos com a finalidade de analisar
as propriedades do ar. Entre as ferramentas utilizadas para estes experimentos estavam pistoes
para medir forca e um mandmetro de dgua (de cerca de 100 metros de altura) para medir
pressdes de vacuo.

Apés a morte de Galileu em 1642, Evangelista Torricelli levou adiante o trabalho de
investigacdo sobre vicuo e inventou o bardmetro de mercurio. Ele descobriu que a atmosfera
exerce uma forca de 14,7 libras por polegada quadrada (Psi) e que, dentro de um tubo
evacuado essa pressdo € suficiente para elevar uma coluna de mercurio até 29,9 polegadas de
altura (760 milimetros), unidade de medida que ainda nos dias de hoje é largamente utilizada.

Em 1644, o matemdtico francés Blaise Pascal auxiliado por um grupo de montanhistas
transporta um barometro pelos Alpes e prova que a pressdo decresce com a altitude. A pressao
barométrica média de 760 mm de mercirio ao nivel do mar é definida como a pressao
atmosférica padrao e o valor de 1/760 da coluna de mercirio €, em homenagem a Torricelli,
definido como 1 torr.

Em 1872, McLeod inventa o Instrumento de deteccao de vacuo de McLeod, que mede a
pressdo de um gés através de dupla medi¢do do volume, inicialmente a uma pressao inferior
desconhecida e posteriormente a uma pressdo maior, de valor conhecido. O novo volume
pressurizado € entdo uma indicacdo da pressdo absoluta inicial. Versdes do dispositivo de
McLeod continuam a ser usadas hoje como padrdes de calibracio para dispositivos chamados
vacudmetros. (tradugdo livre pelo autor, texto original de Kurt J. Lesker Company — Basic
Vacuum Concepts - 2008)

1.2 Aplicacdo na industria de condicionadores de ar

O processo de vacuo em equipamentos de ar condicionado, por vezes conhecido como
desidratacdo, objetiva a remocao de gases ndo condensaveis e umidade da parte interna dos
circuitos do aparelho (ASHRAE et al, 2006). Isto se faz necessario pois estes contaminantes,
ao entrarem em contato com componentes fluidos do sistema, nomeadamente o gds
refrigerante e o dleo lubrificante do compressor, usualmente geram 6xidos e dcidos, cuja
natureza é extremamente prejudicial ao bom funcionamento dos condicionadores de ar.

1.3 Motivacao

Uma vez que o processo de vacuo € tido como extremamente critico para a qualidade
final do produto (HARRIS et al - 2005) e, segundo ASHRAE (2006) apenas equipamentos de
ar condicionado com bom nivel de vicuo cumprem especificacdes de projeto como efici€ncia
termo-energética e vida util, torna-se necessiria uma boa compreensdo dos fatores e
caracteristicas que impactam no processo € suas intera¢cdes com o funcionamento do aparelho.

Para tal estudo, levando-se em consideracdo uma grande porcdo de falhas de campo,
qualitativamente associada a uma baixa qualidade do vidcuo em uma determinada linha de
produtos, decidiu-se investigar as reais condi¢des do sistema e do procedimento de vdcuo
durante a montagem dos referidos equipamentos a fim de se validar a hipdtese apresentada



2

sobre a causa das falhas e propor um dimensionamento adequado aquela linha de montagem,
bem como melhorias no sistema de execugdo da desidratacdo das unidades produzidas.

Abaixo seguem fotografias do equipamento alvo deste estudo, produzido nesta linha e
de pecas de compressores do tipo scroll, analisados apds falha em campo.

>

Figufél 1.1 — Unidade cdensﬁora Figura 1.2 — Visao interna da unidade
modelo 38CCC de 16690W (57 kBtu/h) condensadora, detalhes de valvulas

N o

Figura 1.3 — Compressor tipo Scroll Figura 1.4 - Degradagﬁ de dleo
avariado por motivo de umidade do compressor em funcio de oxidacao

1.4 Delimitacao da abrangéncia e objetivos

Entende-se por escopo deste projeto a andlise e definicdo do impacto das varidveis
inerentes e associadas ao processo de viacuo em unidades condensadoras de equipamentos
condicionadores de ar do tipo split com capacidades entre 10541,2 W (36 kBtu/h) e 26352,9
W (90 kBtu/h), com descarga de ar vertical, manufaturados na unidade fabril de Canoas — Rio
Grande do Sul da empresa Springer Carrier Ltda. O projeto abordard ainda uma contribuicdo
para constituir uma metodologia para dimensionamento e modelagem de sistema de
desidratacdo de aparelhos de ar condicionado e, partindo do sistema atual, comprovar o uso de
boas priticas na obtencdo e medicio do vicuo em equipamentos da referida linha de
montagem.



2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica
2.1.1 Generalidades sobre a tecnologia do vacuo

Vicuo € definido da seguinte forma: pressdes abaixo da pressdo atmosférica local, ou
alternativamente, qualquer pressdo menor que a pressdo atmosférica local ou ambiente (Harris
2005). Em funcao desta definicdo, é importante que se diga, que as escalas utilizadas mais
comumente na medi¢do do nivel de vacuo (escalas de pressdo portanto) sdo escalas absolutas,
ndo relativas a pressdo atmosférica.

Também conhecido em unidades de manufatura como processo de desidratagdo, a
tecnologia do vacuo, segundo Degasperi et al (2006) € utilizada em muitas etapas de
fabricacdo e transformacdo de diversos produtos, mas também tem intensa utilizacdo na
pesquisa, tanto basica como aplicada. Os sistemas de vacuo t€ém indmeras formas e dimensoes
decorrentes das diferentes tarefas e quantidades de gases presentes nos processos realizados a
baixa pressdo. Esta diversidade dos sistemas de vacuo faz com que seus cdlculos e projetos
sejam geralmente distintos entre si € entende-se que na maior parte deles de dificil execugdo,
particularmente quando os detalhes inerentes a cada caso devem ser observados e levados em
consideracdo. Do ponto de vista pratico, para uma escolha adequada da instrumentacgio
utilizada nas instalacdes de sistemas de vacuo, é fundamental uma compreensiao dos conceitos
basicos envolvidos no processo de bombeamento de gases e vapores em baixa pressao.

Ainda a respeito da amplitude de aplicacdo da tecnologia de vicuo, sdo encontradas
entre aplicacdes industriais e cientificas, variagdo em torno de 15 ordens de grandeza, ou seja,
da pressdo atmosférica ao nivel do mar de aproximadamente 10° Pa (10° mbar) até pressoes
da ordem de 10" Pa (10"* mbar). Mais precisamente, € aplicada desde processos préximos
da atmosfera padrio, definida como 101325 Pa (1013,23 mbar) até situacdes bastante
particulares, geralmente em laboratdrios, onde foram alcangadas pressdes da ordem de 102
Pa (10'14 mbar).

2.1.2 Classificacoes do grau de vacuo utilizado
A Sociedade Americana dos Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e
Condicionamento de Ar, em ASHRAE (2005) postula que o grau de viacuo obtido deve ser

classificado conforme a tabela a seguir:

Tabela 2.1 - Classificacio ASHRAE para grau de vacuo

Viacuo baixo 101,325 a 3,4 kPa
Vacuo médio 3,4 kPa a 130 mPa
Alto vacuo 130 a2 0,13 mPa
Muito alto vacuo 130 2 0,13 pPa
Ultra alto vacuo 0,13 pPa e abaixo

Serdo vistos, no capitulo 2.2 deste ensaio, os niveis recomendados para vidcuo em
equipamentos objeto deste estudo, mas por hora, pode-se afirmar que a classificacdo para
processos de desidratacdo de aparelhos de ar condicionado é de vdcuo médio segundo a
ASHRAE, 6rgdo reconhecido mundialmente como referéncia em estudo de refrigeracdo e
condicionamento de ar.



2.1.3 Propriedades psicrométricas

Psicrometria é definida como o estudo das misturas de ar e vapor d’dgua (Marcos Jesus et
al. 2002) e se acha sempre presente na elaboracdo de projetos e na execugdo e manutengdo das
instalacbes de conforto ambiental e de ar condicionado. Entretanto, apesar desta relagdo com os
equipamentos em estudo, no ambito do processo de vacuo as propriedades psicrométricas sdo
importantes na determinacdo da quantidade de umidade do ar na parte interna dos circuitos do
equipamento, o ar em processo por assim dizer.

As propriedades psicrométricas, na maioria dos casos, sdo obtidas através de cartas. Estas
cartas, denominadas diagramas ou cartas psicrométricas, sdo definidas para cada pressdo
barométrica e de posse de alguns dados basicos, pode-se determinar a umidade relativa e a
umidade absoluta do ar em processo, informagdes importantes na determinacdo dos
parametros do sistema de desidratacdo. A redugdo da quantidade de vapor de dgua (reducdo
da umidade absoluta) é sem ddvidas o grande objetivo da realizagdo de vicuo no sistema, uma
vez que a existéncia de vapor d'dgua na parte interna do sistema € invariavelmente prejudicial
ao bom funcionamento de seus componentes, seja pela degradacdo das propriedades
lubrificantes do 6leo do compressor seja pela reacdo quimica que gera 6xidos e alta acidez nos
circuitos.

2.1.4 Pressao de vapor

Principal preocupacio no dimensionamento de sistemas de vécuo, a eliminacdo de dgua
presente no ar em processo da-se, na grande maioria dos casos, através do bombeamento do ar
umido, o que ndo garante a remog¢do de dgua nos estados liquido e sélido, no caso destes
existirem no sistema.

Tomando-se a lei de Dalton, que postula que a pressdo total de uma mistura (no caso
estudado: ar atmosférico) em determinado volume a determinada temperatura € igual a soma
das pressdes parciais de seus componentes no mesmo volume a mesma temperatura.

Par =Py + Py + Py + ProotPy [Pa] (D

A equacdo acima representa a pressdo total do ar imido, onde P, representa a pressdo
parcial de nitrogénio, P, a pressdo parcial de oxigénio, P, a pressdo parcial de argonio, Py, a
pressdo parcial do vapor de dgua presente na mistura e Py a pressdo parcial de componentes
minoritarios presentes no ar.

Em funcio de tal problema, torna-se imprescindivel a correta especificacdo da pressdo
final de vacuo a ser alcancada no sistema, pois assumindo-se a temperaturas com pequena
variagdo relativa (temperatura ambiente) pode-se garantir a total vaporizagdo, ou mesmo
sublimacdo da 4dgua, quando alcangadas pressdes suficientemente baixas.

E mostrado abaixo, grifico relacionando pressio de vaporizagio e temperatura do ar em
processo.
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Figura 2.1 - Pressao (kPa) X temperatura vaporizacao (°C)
fonte: Georgia State University - 2005

2.1.5 Medic¢ao de Vacuo

Segundo Schneider et al (2003) a pressdo é uma propriedade local do fluido, e para uma
situacdo estdtica apresenta forte dependéncia da posicdo, apesar de ndo ser dependente da direcao.
E sabido que existem variados dispositivos para se mensurar pressdo, classificados por White
(2002) conforme segue:

o Baseados na gravidade: bardmetros, manometros, pistdo de peso morto.

o Deformacao eldstica: tubo de Bourdon, diafragma, extensometro (stain-gage)

e Comportamento de gases: compressao de gas (McLeod), condutancia térmica (Pirani),
impacto molecular (Knudsen), ionizagdo, condutividade térmica, etc.

e Saida elétrica: resisténcia (Bridgman), extensdmetro, capacitivo, piezoelétrico, freqii€ncia
de ressonancia, etc.

Entretanto, no caso particular do vicuo, usualmente utilizam-se medidores de pressdao por
condutincia térmica, com grande destaque para o tipo Pirani cujo principio de operacdo
compreende que uma variacao de pressdo no gas medido causa uma variagdo proporcional na taxa
de calor trocado entre este e um filamento aquecido, cuja variacdo na condutincia térmica gera
uma diferencga de potencial elétrico que pode ser medida eletronicamente pelo instrumento através
de uma constru¢ado bastante comum chamada ponte de Wheatstone.

A figura 2.2 mostra esquematicamente o funcionamento de vacudémetros do tipo Pirani e,
complementarmente, a figura 2.3 mostra a relacdo entre a tensdo de saida e a pressdo do gis
medido, indicando aumento da sensibilidade do instrumento ao passo que se reduz a pressao.
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Figura 2.2 - Componentes de funcionamento de sensor Pirani — fonte: Kurl J. Lesker
Co. — Basic vacuum concepts 2008
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Figura 2.3 — Vacuémetro Pirani: relacao logaritmica entre tensiao de saida (V) e pressao
absoluta (Torr) — fonte: BOC Edwards P959 datasheet

Apesar da larga utilizagdo dos medidores Pirani na indudstria de refrigeracio,
atualmente também sdo utilizados na tecnologia do vicuo, mandmetros de Bourdon,
piezoelétricos, mandmetros de capacitancia, termopares, manometros por diafragma e
de ionizagdo.

2.1.6 Gas ballast

Constituido usualmente por um gas inerte, N, por exemplo, o prop6sito da utilizacdo do
gdas ballast ou gas de reacdo é evitar a mistura da umidade com o 6leo da bomba de vécuo.

Enquanto sio evacuados, alguns vapores condensaveis podem chegar a bomba e quando
chegam, degradam o 6leo que lubrifica e impde vedacdo a bomba causando falhas de
bombeamento e de processo. Este gis € utilizado para remover substincias como 4gua e
dlcool condensados e funciona através de um mecanismo que controla certa quantidade de ar
que chega a bomba e atinge areas de temperatura elevada na prépria bomba de vacuo (70 a
80°C) evitando que a evaporagdo deste componente entre em contato com o 6leo. Através de
uma vélvula especialmente desenvolvida, as substancias indesejaveis sdo expelidas,
aumentando a vida util do 6leo da bomba.
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Apesar dos beneficios, a utilizacio deste tipo de gis tem implicacdes comprovadamente
negativas no que diz respeito a pressdo final de vdcuo obtida pela bomba utilizada, pois o uso
deste reduz a vazao da bomba, aumentando o tempo de operacdo necessdrio para a obtencdo
da mesmo nivel de vicuo no sistema.

2.1.7 Parametros fundamentais para a modelagem
Condutancia

A resisténcia ao escoamento das moléculas de gas imposta pelos componentes da linha
de bombeamento e da cdmara de vdcuo tem considerdvel influéncia sobre a vazdo de
bombeamento efetiva e a pressdo final do sistema. Tratando-se de vicuo, segundo Harris et al.
(2005) é sempre preferivel efetuar os calculos em funcdo da Condutincia (C) em relacdo a
Resisténcia (R).

1

Cu—h = (2)

a-b

Thoughput é segundo Harris, uma varidvel largamente utilizada em tecnologia do vicuo
e relaciona a vazdo volumétrica em determinado ponto com a pressdo de vicuo obtida, da
seguinte forma:
oV

Q,=P,-—  [Pa.ms] 3)
ot

Onde Q, é o throughput no ponto “a”, P, é a pressdo no ponto “a” e V € o volume de ar
que atravessa a se¢ao em determinado instante.

Esta varidvel torna-se importante, a medida que se quer conhecer a energia envolvida no
transporte das moléculas de gas, por unidade de tempo.

Assim, pode-se definir Condutincia entre pontos “a” e “b” da linha de bombeamento da
seguinte forma:

C :% [m’/s] 4)

A condutincia de um sistema ¢é fortemente dependente do tipo de escoamento nele
envolvido, o que leva a definicdo de outro paramento para a caracterizagdo de seu
escoamento, o nimero adimensional de Knudsen (utilizado largamente em tecnologia do
vacuo acompanhado ou nio da definicdo do nimero de Reynolds):

Kn =

A
7 )

Onde Aé o conhecido livre caminho médio (usualmente mean free path) e | é uma
distancia tipica do sistema, usualmente o didmetro da tubulacdo da linha de bombeamento.
Velocidade de bombeamento efetiva

Velocidade ou vazdo efetiva da bomba, outro parametro importante na defini¢do e

modelagem de sistemas de vacuo segundo Degasperi (1999), relaciona-se com a condutancia
e com a velocidade nominal da bomba da seguinte forma:
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S S ©)

ef Ctotal bomba

Isto estabelece a velocidade efetiva da bomba (S.f) conectada a cAmara através de uma
linha de bombeamento com conduténcia total (Ciotar).

2.2 Apresentacao do Problema
2.2.1 Falhas relacionadas

E sabido que sistemas de vicuo mal-dimensionados, ou com problemas de manutengio
geram vacuo de ma qualidade nos equipamentos de ar condicionado, que por sua vez podem
vir a ter problemas de funcionamento, falhas de componentes, perdas de capacidade
frigorigena e de eficiéncia, que causam transtornos ao consumidor, seja qual for a aplicacio
do equipamento.

Em andlises realizadas na linha de montagem em questdo, pode se constatar que a
grande maioria das falhas dos equipamentos pode estar relacionada a uma baixa qualidade do
vacuo realizado. Isso ndo quer dizer necessariamente que os produtos sejam mal evacuados na
fabrica em questdo (apesar de esta ser uma das possibilidades) em fung@o de que a instalacdo
dos equipamentos tipo split demanda a realizacdo de vacuo na unidade evaporadora, o que
insere uma varidvel a mais no processo a ser considerada.

No gréifico abaixo podem ser vistas as falhas ocorridas (atendidas em garantia) nos
aparelhos produzidos na linha de montagem alvo deste estudo, contemplando todo o ano de
2008, até o presente momento.

falhas condensadoras 2008 YTD

60% 1
50% -
40% A
30% 1
20% A
10% 1

Figura 2.4 — Percentagem de falhas de componentes no ano 2008



Tabela 2.2 — Tipos de falhas, exemplificando defeitos relatados

Falhas em componentes defeitos relatados

Compressor Queimado Curto-circuito Travado
Hélice Quebrada Empenada Desbalanceada
Contactora Queimada Curto-circuito Quebrada
Sem defeito .Tensao Dlmgnsmnamento Faltg de gés
incorreta incorreto refrigerante
Motor Queimado Travado Curto-circuito
Condensador Vazamento Congelando Obstruido
. = = . . Erro de
Valvula de expansao, reversao ou servigo | Entupimento Vazamento
montagem
Capacitor Queimado Invertido Curto-circuito
Relé Queimado Curto-circuito Quebrado
Qutras causas Troca do Chassi amassado | Adesivo rasgado
produto

Através dos dados obtidos, pode-se concluir que falhas de componentes que podem
estar relacionadas a vdcuo ruim (compressor travado ou queimado, condensador congelando
ou obstruido e vdlvulas com entupimento) representam cerca de 64% do total de notificacdes
pagas em garantia na referida empresa durante o ano de 2008. Este cendrio reflete uma
urgéncia de se revisar os processos de obtengdo de vécuo, internos, a medida que s6 € possivel
cobrar melhorias das empresas instaladoras se o processo estiver garantido e certificado desde
a fabrica, e externos, uma vez que se acredita que a finalizacdo da instalacdo possa estar
gerando o alto ndmero de falhas por erros de procedimento. As causas do mau procedimento
de evacuagdo por parte dos instaladores podem ser explicadas por diversos fatores, falta de
conhecimento, falta de equipamentos adequados, falta de manuteng¢do, entre outros, e algumas
formas de melhorar a qualidade deste servigo serdo discutidas no capitulo 3 do trabalho, na
secdo de sugestdes para trabalhos futuros, pois entende-se que nido fazem parte do escopo
deste ensaio.

2.2.2 Sistema atual de obtencao de vacuo

A linha de montagem em questdo dispde de produtividade méxima de 220 aparelhos por
turno de trabalho. Operando a capacidade maxima, portanto com demanda para 220
aparelhos/turno, sendo o turno padrio de operacdo considerado como 8 horas, ou 480
minutos, pode-se observar que o Takt time ou intervalo entre a producdo de cada aparelho, é
de aproximadamente 2 minutos e 11 segundos. Para tal, planejando-se o tempo de ciclo (ou
tempo méaximo por operacdo) em 95% da demanda (definida pelo takt time), conforme
orientacdo da filosofia Lean Manufacturing (Rotaru — 2008) conclui-se que a operacdo de
vacuo, assim como todas as outras operacdes, deve obedecer a um tempo maximo de ciclo de
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2 minutos e 4 segundos. Isto aparentemente poderia tornar-se um problema para a obtencdo
da pressdo final de vicuo exigida, tendo em vista que é um tempo relativamente curto para a
operacdo de bombeamento. Todavia, este problema € facilmente contornado ao passo que o
sistema possui trés maquinas de vicuo em paralelo, realizando o processo simultaneamente
em trés diferentes aparelhos e desta forma pode-se aumentar significativamente o tempo de
evacuagdo.

Abaixo segue imagem explicativa da atual estacdo de vacuo na linha de montagem.

W e g
A et Bracos
S — articulados para
movimentagao

4

Vacuometros,
colocados junto
as bombas

~Vilvidas ———
colocadas acima solenoide junto
do sistema das conexoes

Figura 2.5 — Estacao de vacuo, linha de montagem 38C/H/9C
2.2.3 Definicao do equipamento atual

Dispondo de trés sistemas de bombeamento idénticos, a linha foi concebida com
bombas de vdcuo com vazdo de 0,014 m?/s (30 ft3/min), vacudmetros do tipo Pirani com
mostrador digital, instalado sobre a bomba, ambos fabricados pela BOC EDWARDS Co.,
além de vélvulas de bloqueio, mangueiras para vicuo e conexdes especificas para esta pratica.
Os parametros do sistema de controle sdo dados a seguir através de um diagrama de blocos:

Unidade Condutancia da linh
Condensadora p| —oncutancia da finha E Bomba de vacuo [«

N ) de bombeamento
(camara de vacuo)

Sensor de pressao do
tipo Pirani

v

A pressdo especificada | Controlador Légico
foi atingida? Programavel (CLP)

Sim

Vacuo
aprovado

Reprocesso

Figura 2.6 — Diagrama de blocos do sistema de aprovacao para a carga de gas
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2.2.5 Analise da especificacio ASHRAE para vacuo

Mesmo quando € seguida em detalhes a especificacio da ASHRAE para evacuacdo de
aparelhos de ar condicionado, € inevitavel que se questione o por qué desta pressao ter sido
definida em um nivel tdo reduzido. Apesar de ndo ter sido encontrada explicacdo relevante,
procurou-se, como serd mostrado a seguir, definir uma forma de estimar a quantidade de
umidade restante nos circuitos a partir da especificacdo da pressdo. Essa umidade absoluta foi
comparada com dados de fabricante de compressores, para se verificar a relacdo entre as
especificacdes, e assim definir se a pressdo a ser atingida € adequada, e isto significara ser
apenas suficiente, ndo estando excessivamente baixa, pois esta segunda situacdo implicaria
em gasto excessivo de energia, uma vez que a obtengdo de niveis de vicuo torna-se cada vez
mais cara e demorada a medida que se baixa a pressao alvo.

Tabela 2.3 — Especificacoes para obtencao de vacuo — Fonte: ASHRAE Refrigeration

2006 (SI units)
Componente Método de desidratacao
Aletados e tubos Forno a 121°C, jato de ar seco a -57°C
Aletados evaporadores
Pequenos jato de ar seco a -57°C do ponto de orvalho, 240 seg.
Grandes jato de ar seco a -57°C do ponto de orvalho, 240 seg.
Evaporadores/condensadores Forno a 149°C, 1h, jato de ar seco
Unidades de condensacao Jato de ar seco

Unidades de ar condicionado  Evacuar até 32 Pa
4h de aquecimento por ventilagao, 0,5h de vacuo
Refrigeradores Forno a 121°C, aquecimento por ventilagao, vacuo

-57°C ponto de orvalho, ar ambiente, -40°C ponto de orvalho, jato de
ar

Congeladores

Considerando 32 Pa como nivel de vacuo 6timo para condicionadores de ar, segundo a
tabela acima e tomando-se como ar em processo inicial como mistura de ar seco e vapor
d’4gua através dos parametros de 60% de umidade relativa e 25°C de temperatura de bulbo
seco, inicialmente a pressdao de 101325 Pa, pode-se verificar através de carta psicrométrica
que a umidade absoluta é de 11,94 g/Kg de ar seco, o ponto de orvalho é de 16,69°C e o
volume especifico € de 0,8605 m’ /Kg. Supondo que apds o bombeamento a proporcao entre a
pressdo de vapor de dgua e ar umido seja conservada, a umidade absoluta do sistema
evacuado por ser determinada através da seguinte equacdo, dada por ASHRAE -
Refrigeration, 2006:

P
U= 0,62198(#) [kg/kg ar seco] @)

“lys

Onde U representa a umidade absoluta em quilogramas de vapor de &agua por
quilogramas de ar seco, Pys a pressdo de vapor e P a pressdo do sistema.

Sendo a propor¢do entre pressdo total e pressdo de vapor conservada em 1,88%, a
pressdo de vapor torna-se 0,6016 Pa, e a umidade absoluta 0,01191 kg de vapor d’agua/kg de
ar seco. Assumindo a massa especifica do ar a esta pressdo como 0,000377 kg de ar seco/m’
conclui-se que o sistema devera conter 0,00449 g de vapor d’4dgua por metro ctibico.
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O maior volume entre as unidades condensadoras em estudo, é de 0,0094 m’ nas
unidades de 26352,9 W (90 kBtu/h) e entdao tem-se que a quantidade total de vapor de dgua
restante € de 0,422 mg. E sabido que estas unidades sdo carregadas com 1,050 kg de gés
refrigerante, portanto a quantidade de vapor de dgua serd de 0,4019 g/kg de gds refrigerante o
que atende a especificacdo de fabricantes de compressores, que toleram até 25 mg/kg de gis
refrigerante, embora ndo se esteja levando em consideracdo a quantidade de umidade inserida
pelo préprio gas refrigerante.

2.3 Analises realizadas e problemas experimentais
2.3.1 Validacao das situacoes

A literatura disponivel apresenta, apesar de algumas variagdes nos valores, curvas
semelhantes para as possiveis situagdes dos sistemas evacuados. A seguir, através de
experimento pritico, demonstrou-se que estas curvas caracteristicas sdao vélidas para o sistema
em questdo e seu comportamento pode ser assumido como verdadeiro com todas as
implicagGes desta afirmagao.

Algumas consideragdes devem ser feitas a respeito deste experimento:

[u—

Realizado no ambiente fabril j& mencionado.

2. Umidade no sistema, para fins de andlise, foi inserida através de dgua liquida na
quantidade de 10 mL.

3. Vazamento artificial, para fins de anélise, foi introduzido na tomada de pressdo da

linha de descarga do aparelho através da abertura parcial do €mbolo do ventil.

O estudo foi realizado sem que se levasse em conta valores de pressdo em relagdo as
especificacdes anteriormente relacionadas, bombeando-se o sistema até valores relativamente
baixos e apds 80 segundos desligou-se a bomba de vicuo para que fosse feito o
monitoramento de cada situagdo, observando-se a curva de pressdo gerada em cada cendrio
até a marca de 140 segundos, em sistema desidratado (vdcuo), umidade no sistema e
vazamento no sistema.

14,000

12,000
Vazamento no

10,000
8,000

6,000 \

Presdo (mBar)

4,000 Um}dqde no sistema

2,000 \\\

0,000
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Tempo (s)

Figura 2.7 — Situacoes possiveis — Experimento 22/10/2008.
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Através do grifico da figura 2.7 pdde-se verificar a validade das colocagdes da
bibliografia, bem como demonstrar experimentalmente, que o sistema de medi¢do da estacdo
de vicuo comporta-se conforme o esperado frente as situacdes simuladas neste ensaio.

2.3.2 Estudo do impacto de variaveis criticas

A fim de investigar o impacto de algumas das varidveis criticas ao processo de
desidratac@o de equipamentos condicionadores de ar, e além desta andlise, entender a relacio
e interacdo entre estas, realizou-se um experimento com base nas designacdes do método
conhecido como DOE (Design of Experiments) fatorial segundo Antony Jiju (2003) a
ferramenta correta para este tipo de andlise. (Este método € descrito em detalhes no Anexo
deste trabalho). Neste admbito, através de andlises qualitativas das varidveis criticas e de
constatagdes a respeito das varidveis passiveis de controle, foram selecionados trés fatores,
considerados importantes ao processo e também de facil variacdo ou medigdo, e estes foram
divididas em dois niveis, por considerar-se que seriam suficientes a anélise proposta.

A tabela 2.4 descreve as medi¢Oes realizadas em ambiente fabril em relagdo aos
parametros, sendo C5-T coluna descritiva do fator Temperatura (nivel baixo 16°C e nivel alto
25°C), C6-T coluna do fator Oleo (nivel baixo “Novo” e nivel alto “4h de uso™), C7-T coluna
do fator Gés Ballast (nivel baixo “Ndo” e nivel alto “Sim”) e C8 a pressdo média em pascais
de 3 medicdes de pressdo em cada cendrio.

Tabela 2.4 — roteiro para DOE

5T C6-T 7T 8
Temperatura, Oleo  Gas Ballast Pressio
Baixa (16°C)  |Movo Mao 280
Baixa (16°C)  4h de uso Sim 37
Alta (25°C)  |4h de uso Mao 29
Alta (25°C)  Mowvo WET] 212
Baixa (16°C)  4h de uso Mao 3.2
Baixa (16°C)  |MNovo Sim 247
Alta 25°C)  |4h de uso Sim 3045
Alta (25°C)  Mowvo Sim 220

Pareto Chart of the Effects
(response is Pressdo, Alpha = 0,05)

6,493
I

Factor Name

B- A Temperatura
B Oleo

C Gés Ballast

0 1 2 3 4 5 6 7
Effect

Figura 2.8 — Diagrama de Pareto da resposta de cada um dos fatores e das associacoes
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O gréfico da figura 2.8 apresenta o forte impacto da varidvel 6leo na obtencdo da
pressao final de vacuo no sistema, este seguido pela variacdo na temperatura representam os
fatores de maior importincia na pressdo final. Pode-se verificar também uma baixa
importancia das varidveis quando associadas.

Main Effects Plot for Pressao
Data Means

31+

307

29

28

Mean

27+

Nolvo 4h dé uso

Oleo

Figura 2.9 - Impacto da variavel Oleo no sistema

O grafico da figura 2.9 mostra um aumento da pressdo final obtida, impingido por
desgaste decorrente da utilizagdo continua do mesmo 6leo na bomba de vicuo. A varidvel
Oleo foi analisada separadamente das demais uma vez que demonstrou maior impacto no
estudo anteriormente realizado.

Interaction Plot for Pressao
Data Means
32 Temperatura
—@— Baixa (16°C)
—B— Alta (25°C)
30
28+
c
(1]
()
= 26-
24+
22+
T T
Novo i 4h de uso
Oleo

Figura 2.10 - Interaciao entre Temperatura e Oleo
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Interaction Plot for Pressao
Data Means
324 Oleo
- - —@&— Novo
31 ///// —®— 4h de uso
30 L
29
e 28
(1]
Q
= 27
26
25+
24- \
23_ T T
Nao Sim
Gas Ballast

Figura 2.11 - Interaciio entre Oleo e Gas ballast

Estes graficos (figuras 2.10 e 2.11) apresentam a interacdo entre os fatores criticos.
Pode-se visualizar relacdo direta de aumento da pressdo final ocasionado por nivel alto nos
dois fatores no primeiro grafico (Oleo x Temperatura). Isto nos mostra que a pressio final foi
mais reduzida na situacio de Gleo novo e temperatura mais alta. No segundo grafico (Oleo x
Gés Ballast) constata-se relagdo inversa, mostrando que a pressdo atingida € mais baixa no
caso de 6leo novo e com utilizacdo de gés ballast.

Embora se possam verificar valiosas informagdes a respeito do comportamento do
sistema frente aos parametros analisados, é sabido que existem diversas outras varidveis
envolvidas, nio mencionadas nesta andlise. Tendo isto em mente, procurou-se determinar o
peso dos parametros selecionados para este estudo, ou seja, 0 quanto estes parametros
explicam as variagGes na pressdo final de vacuo. Os resultados desta andlise estatistica sdo
demonstrados abaixo, na tabela 2.5. Extraida do mesmo software (Minitab) utilizado nas
andlises ela demonstra que as varidveis em teste explicam 27,4% da variacdo na pressao de
vdcuo final nos condicionadores.

Tabela 2.5 — Impacto integral das variaveis selecionadas no processo

Eztimated Effects and Coefficients for Presszdo (coded units)

Term Effect Coef
Constant 27,400
Temperatura =3,500 -1,750
dleo 6,850 3,425
43 Ballast 0,150 0,075
Tewperatura+ileo 1,250 0,625
Temperatura*zas Ballast 1,050 0,525
fleo*Gés Ballast 1,400 0,700

Temperatura*ljleu*Gés Eallast -1,000 -0,500
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2.3.3 Analise de variacao da pressao em relacao a posicao de medicao

Partindo do pressuposto que a posicdo de medicdo € fator critico a obtengdo de
resultados confidveis nas andlises (O’ Hanlon, 1989) e mesmo na aprovacdo do vdcuo durante
0 processo, estudou-se através de andlise comparativa de quinze amostras, a diferenca de
pressdes lidas em dois pontos distintos do sistema de vicuo. A diferenca entre as pressoes
medidas junto a bomba de vacuo e entre o compressor e o condensador (linha de descarga do
aparelho) deveria representar a interferéncia da condutincia da linha de bombeamento e da
prépria camara de vacuo. Inicialmente pode-se imaginar que mesmo havendo diferenca entre
estas medicdes, se esta for conhecida para todos os casos, bastaria leva-la em consideragido no
momento da definicdo da especificacio da pressdo final. Entretanto, basta observar o
comportamento do sistema para constatar que torna-se impossivel saber a quantidade de
perdas de carga a cada momento, menos ainda considera-la constante ao longo do tempo.

Abaixo grafico da comparacio entre as medicdes:

Comparativo ap6s estabilizacao da medicao bombaXcamara
e |inha de descarga =======homba de vacuo especificagdo ASHRAE
9
8
7
6
=
©
m
€ 5
o
ug
@ 4
[]
bl
o
3
2
1
0
o o o (=) o o o o o o o o o o o (=) o o o o o o o o
— N [52] < n o - N [52] < ') (=) — N [52) < n (=) — N [52] < n o
— — - - - o o o o o o a0 a0 a0 a0 a0 [s] < < < < < < [Ye]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Tempo (s)

Figura 2.12 — Pressao (mbar) X tempo (s) - experimental

O grifico da figura 2.12 apresenta clara diferenca entre pressdes nos pontos
selecionados, com destaque ao aproximarem-se da pressao final de vacuo. Isso mostra que a
baixa pressdo lida na bomba n3o necessariamente comprova que o aparelho foi evacuado.
Somado a isto, existem possibilidades de obstruc¢do da linha de bombeamento ou mesmo das
valvulas de conex@o, o que iria mascarar o resultado da evacuacdo, indicando véicuo
corretamente efetuado quando apenas as mangueiras e valvulas estariam em vicuo e o
aparelho continuaria a pressao atmosférica.
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3. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Analisando os dados dos experimentos supracitados, pode-se concluir que os
parametros que foram estudados explicam grande parte da variagdo do nivel final de vdcuo no
sistema e em fungdo disto, tém alta significancia no resultado final do processo. Analisando
mais profundamente os experimentos conclui-se que o tempo de utilizacdo do dleo
lubrificante da bomba de vicuo se mostrou mais importante ao resultado do que os outros
fatores, tendo grande impacto negativo na pressao final a medida que se aumenta o tempo de
utilizacdo. Isto denota que a troca regular do 6leo nas bombas do sistema em estudo, e por
conseqiiéncia em diversos sistemas que apresentam similaridade com o objeto destas andlises,
€ de fundamental importincia para a obtencdo de pressdes suficientemente baixas nos
equipamentos de condicionamento de ar. Também € importante destacar que poderia ser
esperado um impacto maior do fator temperatura, entretanto as observacdes sé se fizeram
possiveis entre 16°C e 25°C, faixa que, embora abrangente em relacdo a variagdo de
temperaturas na cidade onde estd situada a unidade fabril em estudo, pode ndo ter impactado
nos resultados significativamente pois seria necessdria uma variagdo maior entre os niveis
deste fator para que fossem alteradas as propriedades psicrométricas do ar em processo.

Outro ponto fundamental a ser verificado nos experimentos deste estudo € que a
diferenca entre as medi¢des de pressdo durante o0 bombeamento, na bomba e no equipamento
mostrou-se grandemente significativa, o que mostra a importancia de se verificar a pressdo de
vacuo diretamente no ponto mais critico do sistema, para que se garanta a remocao efetiva dos
gases ndo condensdveis e da umidade presente do ar em bombeamento. Ainda a respeito do
gréafico apresentado na figura 2.12, verifica-se que na média das amostras medidas, a pressiao
especificada pela ASHRAE nio foi atingida, o que € preocupante pois como foi demonstrado
no capitulo 1 deste ensaio, apenas quando o sistema atinge a pressao de 32 Pa pode-se esperar
que a quantidade absoluta de umidade no ar em processo chegara a niveis aceitidveis para nio
comprometer os componentes criticos do equipamento. Para resolver esta situagdo, além da
imediata alteragdo do ponto de medi¢do de vicuo, propde-se um aumento no tempo de
bombeamento até que se melhorem as condi¢des que de inicio do processo, pois foram
verificadas diversas oportunidades de melhoria nos processos anteriores ao vicuo, tais como
uso de dgua para verificagdo de vazamento (tanques de submersdo para teste de vazamento) o
que insere umidade ao sistema, o armazenamento de serpentinas antes da montagem
(mostrada no anexo A) que pode resultar em acimulo de particulados e mesmo mais umidade
dentro dos sistemas.

Entende-se que uma das acdes para controle deste nivel de umidade pode ser a
implementacdo de auditorias periddicas da umidade nos equipamentos, uma vez que varias
das varidveis interferentes nos processo ndo sido conhecidas ou monitoradas, a exemplo da
umidade absoluta no ar inicial, a propor¢cdo de componentes do ar, variacdes na alimentacio
elétrica das bombas, etc. Isto inicialmente implicaria, provavelmente, em rejeicdes de lotes de
equipamentos ja evacuados, resultando em re-processo e por conta disto redugdo da
produtividade daquela linha de montagem, o que é preocupante do ponto de vista financeiro,
mas entende-se que implicaria em ganhos de qualidade o que na seqiiéncia da utilizacio
reduziria a quantidade de falhas nos componentes criticos. Dito isto, fica aqui a sugestdo de
estudo para trabalhos futuros, para que se compreenda qual a melhor decisdo em relagdo a
este ponto, uma vez que a reducdo de falhas implicaria em gastos maiores em produgdo, mas
gastos menores em garantia.
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ANEXO A

Consideracdoes sobre o método DOE (Design of Experiments) de projeto de
experimentos, fragmentos extraidos de Luis Antonio Usevicius - Implementagdo da
metodologia seis sigma e aplicacdo da técnica estatistica de projeto de experimentos na
resolucdo de problemas e otimizacdo de processos de fabricacio, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2004.

Fatores controlaveis (X)

bbbl

SISTEMA

PR

Variaveis ndo controlavess (Z)

¥ Y ¥ Y /
[ I [
@ (-) (+) ) (-) (+) © (

I
-) ) @ (-) +)
X'_ X X; X,

—— Vanaveis de Resposta (T)

Figura A1 - Analise isolada de cada fator no experimento

Para andlise dos graficos da figura A1, supde-se que é desejado o menor valor possivel
para a variavel de resposta Y, no grafico (a), a inclinag¢do do fator X; € negativa, concluindo
que o nivel (+) do fator X; melhorara o resultado. A escolha 6tima do equipamento seria: X
nivel (+); X3 nivel (+); X4 nivel (-). O fator X; ndo tem efeito sobre a varidvel de resposta.
Esta estratégia ndo considera a possivel interacdo entre os fatores, ilustrada na figura A2.
Interacdes podem ser definidas como o efeito apresentado por um fator em produzir diferentes
efeitos na resposta quando combinado em diferentes niveis de outros fatores.

¥ Fator 1

/ Fator 2

I I
) X )
Figura A2 - Interacao entre duas variaveis de experimento
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Apéndice Al — Imagens ilustrativas de oportunidades de melhoria que atualmente causam
problemas na obtencdo de vacuo nas unidades estudadas.

Figura A1.1 - Armazenamento inadequado de serpentinas em etapas anteriores a
montagem do aparelho.

Figura A1.2 — Tanque para teste de vazamento de serpentinas via submersao em agua.



