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RESUMO

O presente artigo descreve equipamentos e ensaios requeridos para capacitar uma empresa do
setor aerondutico para a reparagdo e revisdo geral de componentes pneumaticos de aeronaves.
Os sistemas pneumdticos sao preponderantes nas aeronaves de médio e grande porte, nas quais
abrangem fungoes de controlo da massa de ar recolhida para pressurizagdo, ar condicionado,
anti gelo, bem como para o arranque dos reatores. Neste trabalho é estudada a operagdo de
sistemas e componentes, assim como a metodologia de aprova¢do de ferramentas e
equipamentos de ensaios especificados por fabricantes e integradores. Os componentes de
sistemas pneumdaticos referidos sdao atualmente aprovados com certificagdo de tipo de produto
da nova familia de aeronaves comerciais Embraer “E-Jet”. A metodologia regulamentada
para a validagdo de ferramentas e equipamentos é apresentada, constituindo caso de estudo
experimental de verificagcdo dos orificios calibrados com caudal de precisdo, lancada em
produgdo como pratica expedita para o utilizador.

ABSTRACT

This article describes equipments and tests required for an aeronautic company repair and
overhaul capability of pneumatic systems components. Pneumatic systems are predominant in
the narrow and wide body aircraft, including the compressed bleed air for cabin pressurization,
air conditioning, anti ice, and reactors start-up functions. The operation of pneumatic systems
and components is studied, as well as the approval methodology of tools and test equipments
specified by manufacturers and system integrators. The pneumatic systems components
referred are current type-certificate approved units of the new family of commercial aircraft
Embraer E-Jet ". The regulated methodology for the validation of tools and equipment is
presented in an experimental case study of calibrated orifices verification with air flow,
launched in production as expedite practice for the user.

1- INTRODUCAO pneumatica  recolhida  nos  andares
intermédios e de alta pressao dos sistemas de
propulsdo. O ar comprimido (bleed air) tem
como utilizagdo primordial o controlo
ambiental de suporte de vida, assim como a

Os sistemas pneumadticos sao recursos
preponderantes nas aeronaves comerciais €
de defesa, recorrendo geralmente a energia
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operacdo dos sistemas anti gelo, presentes
nas asas e nas entradas de ar de reatores ou
turbo propulsores, assegurando também a
energia requerida pelos seus proprios
sistemas de arranque.

O sistema pneumadtico 36 (objeto de
estudo deste trabalho) inclui condutas,
valvulas de regulagao, fecho e distribuicao
que operam com elevados caudais de ar
comprimido, destinado a outros sistemas;
tais como, o sistema de controlo ambiental
interior, anti gelo e de arranque, para o que
idénticos sensores, valvulas e acessorios
conjugam fungdes de controlo (ATA
Specification 2200 (iSpec 2200), 2007).

Tanto na generalidade dos sistemas de
aeronaves comerciais como nas aeronaves
de transporte  militar,  predominam
tecnologias evolutivas de controlo de
operacdo e de seguranca em caso de falha,
bem como o registo de dados de
manuten¢do, no sentido da integracdo de
controladores eletronicos redundantes, como
sdo os AMS - Air Management System
Controllers e PSHC - Pneumatic System
Health Check que tém provado a sua
eficiéncia através da identificagdo dos
componentes que falham ou que estdo
prestes a falhar antes de se prefigurarem
situacdes de inseguranca ou atrasos de
despacho operacional (Embraer-GE, 2002;
Embraer, 2011; Embraer, 2013).

2. DESCRICAO DO FUNCIONAMEN-
TO DOS COMPONENTES

Tanto os controladores AMS como os PSHC
obtém dados dos sensores de pressao e
temperatura e posi¢do, que além de registo
continuo, de condig¢des locais permitem avaliar
aevolugao das variaveis e estabelecer modos de
operacao e de seguranga, por intermédio da
pilotagem de valvulas pneumaticas de
distribuigdo, controlo de pressdo e temperatura
(ver Fig. 1), designadas pela generalidade dos
fabricantes como HPSOV - High Pressure Shut
Off Valves € PRSOV - Pressure Reducing Shut
Off Valves, (Hamilton Sundstrand, 2013).

As vélvulas HP — High Pressure ¢ PR —
Pressure Reducing, sdo pneumaticamente
pilotadas por electrovalvulas, por sua vez
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Fig. 1 Valvula de alta pressao (HP) e valvula de
baixa pressao (LP) com obturador de Borboleta
(Butterfly) (Embraer, 2002)

controladas pelo AMS (Campos D., 2015). A
modulacdo analdogica progressiva de
elevados caudais de massa de ar recolhido a
pressdes ¢ temperaturas distintas € o
propdsito destas valvulas, em cujos ensaios
se foca o presente artigo.

O ar comprimido nos compressores dos
reatores esquerdo e direito da aeronave, €
recolhido pelos sistemas esquerdo e direito
habilita a alimentagdo cruzada a partir de um
unico ou ambos 0s reatores, ou a partir da
unidade de poténcia auxiliar APU - Auxiliary
Power Unit cuja fungdo principal € produzir
energia pneumatica e elétrica na auséncia de
operacdo dos reatores, especialmente
durante operagdes de embarque e/ou
manutengdo. Equipamentos de apoio
terrestre podem também servir o mesmo
proposito durante pesquisa de avarias
(trouble shooting) ou manutengdo. A origem
preferencial de recolha de ar normalmente ¢
gerida pelo AMS que “escolhe”, através da
HPSOV e da PRSOV, o ar mais ou menos
aquecido em andares superiores ou
intermédios de compressdao (Embraer-GE,
2002). E a partir do sistema n® 36 (ATA 100),
que o controlo exercido por estas valvulas
processa a mistura, regula e distribui a
energia aos restantes sistemas pneumaticos a
que compete controlar grandezas fisicas,
quimicas e biologicas exigidas as suas
fungdes. O controlo de pressdo e temperatura
na conduta processa-se através da
alternancia de ar recolhido entre alta e baixa
pressao do compressor (HP e LP) com a
modulacdo simultinea da HPSOV e da
PRSOV (Embraer, 2011; Embraer 2013;
Hamilton, 2013). Cabe aos AMS assegurar a
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logica de controlo para estabilizar a pressao
relativa em valores da ordem de 310 kPa ~
(45 psig) a altitude inferior a 7600 m ~
(25000 ft) e uma pressao de 240 kPa ~ (35
psig) a altitude superior. Em determinados
sistemas pneumaticos ¢ o FADEC - Full
Authority Digital Engine Control que
assegura o fecho completo da correspon-
dente HPSOV, a regimes em que as condi-
¢oes de servigo atingem valores maximos
limite de cerca de 1240 kPa ~ (180 psig) e/ou
260 °C ~ (500 °F), voltando a HPSOV a
operar em modulagdo continua em condi-
¢Oes normais de pressdo e/ou temperatura na
conduta (ANSI/ASHRAE Standard 62.1,
2016; Embraer, 2011; Embraer, 2013; USAF
TO 00-25-223, 2013).

A elevados regimes de poténcia dos
reatores, como ocorre na descolagem,
aumenta a pressao e temperatura dos andares
superiores relativamente aos andares
intermédios de compressao, pelo que nestas
circunstancias a HPSOV limita o caudal de
entrada de ar, mantendo a pressao até obturar
a HP se necessario (Campos, 2015). Em
simultaineo a  PRSOV  vai  abrindo
progressivamente até que o caudal de ar
recolhido passa a ser debitado pelo andar
intermédio; por outro lado, como a
probabilidade de formacdo de gelo ¢ maior a
baixa altitude, isto pode exigir ar mais
quente, pelo que a HPSOYV ¢ controlada para
admitir temperaturas da ordem dos 230 °C ~
(446 °F) (Embraer-GE, 2011; Embraer, 2013).

Cabe ao controlador AMS e as HPSOV o
controlo simultaneo da pressdo e da
temperatura nas condutas pneumaticas,
sendo particularmente na descolagem que
sdo mais elevados os gradientes de pressao e
temperatura entre a entrada de ar e os
seguintes andares de compressao até ultimo
andar do compressor. Algumas aeronaves
encarregam os FADEC de comandar
diretamente o fecho das HPSOV,
antecipando a prevengao de falhas potenciais
nesta fase em que todo o impulso fica

* . As agéncias EASA — European Aviation Safety Agency
e a FAA — Federation Aviation Administration adotam
iguais requisitos de conformidade para avarias classificadas
como “Catastroficas”; ou seja considerando A, a taxa de
avaria, como sendo o inverso do tempo médio entre avarias

disponivel. Por imperativo legal tais avarias
ttm de ser demonstradas  como
“extremamente improvaveis”*!, (European
Union, 1997; European Union, 2003).

Uma estimativa grosseira sugere que 0s
sistemas pneumaticos consomem em cerca
de 1% da energia de propulsdo em voo de
cruzeiro e € o ECS - Environmental Control
System que exige a maior parte dessa
energia. Consoante as condigdes exteriores,
o ECS facilmente supera o consumo de 3/4
da energia pneumadtica disponivel, para
proporcionar condi¢des de conforto interior
entre 19 °C a30°C, a cercade 100 kPa ¢ 60%
de HR - Humidade Relativa, face a
condicdes exteriores extremas entre (-60 °C
e +50 °C; de 10 a 100 kPa ¢ HR de 0% a
100%) (ATA 100).

Muitas vezes apenas designadas (Bleed
valves), sdo particularmente as HPSOV,
também apropriadamente designadas como
(High Stage Bleed Valves), um dos
componentes pneumaticos que operam em
condigdes mais adversas. Usam-se por isso
ligas metalicas resistentes ao calor, casquilhos
de carbono em vez de rolamentos, vedantes
metélicos elasticos, segmentos de carbono e
lubrificantes s6lidos e ndo se incorporam partes
elétricas internas nestas valvulas. A sua
reparacdo exige frequente recuperagdo de
desgastes limitados e a eliminac@o de corrosao
superficial onde se aplicam revestimentos
metélicos duros e recurso a tecnologias de
“Thermal spray” como o HVOF - High
Velocity Oxygen Fuel. A sua requalifica¢do
para servi¢o, pode ndo exigir elevadas tempe-
raturas de ensaio, mas a monitorizagao de fugas
internas e o tempo de resposta dindmica sdo
reveladores da sua condigdo, pelo que a confor-
midade dos procedimentos e uso de ferra-
mentas e equipamentos de ensaio, 77TE - Tools
and Test Equipments aprovados, sdo da maior
importancia (ARINC report 668-1, 2013).

O processo de autoavaliagio da
capacidade de reparacdo e de industria-
lizagdo da manutencdo de componentes ¢

em horas, sdo consideradas como “Extremamente
improvaveis” se A <10%hora de voo e, como
“Extremamente remotas” se A <107/ hora de voo).
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necessariamente antecedido de detalhada
analise de requisitos e materiais, contando
com toda a documentagdo técnica
atualizada, recursos e técnicos qualificados
pelo Sistema de Qualidade da Organizacao
(ATA Specification 2200 (iSpec 2200),
2007; Mobley, 2004; Palmer, 2006).

A capacidade de intervencdo em
determinados componentes pneumaticos
prefigura casos de negocio, cujos
investimentos, rentabilidade e retorno de
capital determina a importincia da
Engenharia e da Gestdo no processo de
averbamento de capacidade de reparagao de
novos componentes € ou sistemas,
evidenciando mais uma vez a importancia
deste trabalho.

3. ENSAIOS DE COMPONENTES

Os ensaios a realizar aos diversos
componentes de sistemas de aeronaves
correspondem a simulagdo da operagao com
valores de variaveis funcionais
especificados pelos fabricantes em Manuais
de manutencdo aplicaveis; tais variaveis,
como pressdes, caudais e temperaturas,
servem para afericdo e diagndstico de
anomalias e habilitam a certificacdo de
aptiddo funcional, integridade estrutural e
seguranca de cada componente identificado
por referéncia.

Em qualquer visita de manutengdo,
reparagdo ou revisdo de um componente
numa laboratério ou area de especialidade ¢
imperativa a emissdo do certificado de
aptiddo para servico, que consiste num
formulério regulamentado por Autoridades
aeronauticas como as Agéncias Europeia
EASA e/ou a FAA — EUA ou Certificados
de conformidade, assim designados pelos
operadores da industria de Defesa.

A necessidade de ensaios pneumaticos de
alta pressdo conduz a riscos acrescidos, pelo
que a formagdo continua dos técnicos de
manutencdo em fatores humanos ¢
seguranga operacional ¢ um requisito
essencial, assim como  adequadas
infraestruturas que nesta caso compreendem
a necessidade de compartimentos celulares,
de ensaio ao alcance da vista, onde em
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operacdo ¢ excluida a permanéncia de
pessoas, por razdes associadas ao perigo de
rebentamento de componentes com projecao
de partes, riscos de queimaduras e niveis
perigosos de ruido.

Pressoes estaticas, at¢ 14000 kPa ~ (2000
psi) ou mais chegam a ser requeridas para
ensaios de resisténcia estrutural (designados
também por Proof Pressure Test) apos
reparagao de valvulas e de outros
componentes pneumaticos.

Os elevados caudais de ar exigido apenas
para a renovacao de ar requerida aos ECS em
operagdo podem ser estimados pela
quantidade de passageiros, relativamente a
necessidade de 5 Std.litros /(s-pax)
(ANSI/ASHRAE Standard 62.1, 2016).

Por outro lado a temperatura de ar
aquecido para o ensaio, pode superar
largamente as temperaturas maximas de
operagdo, 204°C ~ (400 °F), pelo que as
instalagdes e instrumentagdo necessaria ¢
particularmente exigente para o ensaio de
componentes pneumaticos de aeronaves
(Embraer, 2011; Embraer, 2013; ISO 6358-
1:2013; O’Keefe Controls Co., 2003.)

3.1 Metodologia de ensaios

Conforme o ambito da inspecdo, o
equipamento equivalente ao originalmente
especificado pelo fabricante exige registo de
dados ou eventual certificado de conformi-
dade que proporcione rastreabilidade e acei-
tacdo da substitui¢do como prova de aptidao
experimentalmente executada aplicavel. De
acordo com as normas internas da organi-
zacdo, AMO - Approved Mainte-nance
Organization, a sequéncia de desenvolvi-
mento € iniciada com estudo e desenho
técnico aprovado. No caso de tal estudo ndo
existir ainda ou ser desnecessario face a
especificagdo, as melhores praticas sugerem
que seja sempre considerado o ambito de
utilizagdo segundo a FAA4 e/ou a EASA. As
diretrizes (ARINC, 2013) satisfazem os
critérios de equivaléncia de ambas agéncias
(EASA | FAA).

Equipamentos universais de ensaios, ou
com multiplos propositos, t€m como fung¢ao
primaria fornecer energia e controlar
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variaveis mensuraveis, cabendo a cada setup
e a instrumentagdo fixa ou portatil instalada,
a medida das variaveis de comando e
controlo, em conformidade com as
especificagdes de fabricante.

A utilizagdo de equipamentos de medida
tem de demonstrar que cada instrumento esta
identificado e calibrado, sendo adicional-
mente necessario que sirvam os requisitos de
resolucdo, precisdo, reprodutibilidade e
dispersio de medidas repetidas, em
condig¢des funcionais especificas.

A utilizagdo de varidveis correlacionadas
com rigorosos dados e resultados, pode
assegurar a inequivoca conformidade da
seguranga operacional e de comportamento
fisico, logico e funcional, tanto na inspe¢ao
de um primeiro artigo/componente, FAI -
First Article Inspection, com o qual sdo
validados TTE; sdao registados os
equipamentos de medida e controlo, ¢ os
resultados obtidos em cada operagao,
devendo assim ficar documentalmente
registados todos os ensaios. O diagrama da
Fig. 2 ilustra a metodologia de demonstracdo
de equivaléncia de TEE. Onde as siglas
AMM, CMM e IAW  significam
respetivamente  Aircraft ~ Maintenance
Manual, Component Maintenance Manual e
In According With.

Operagado
AMM/CMM

Selec¢do de TTE

Existéncia

de ferramenta
especifica

Nenhum
documento
adicional
necessario

TTE original
especificado

Avaliagdo técnica,
documentagdo e

substanciagdo IAW
ARINC 668

Fig. 2 Metodologia de Demonstragdo de
equivaléncia (Campos, 2015)

4. CASO DE ESTUDO

Na validagdo dos ensaios de uma
HPSOV, de determinada aeronave ¢
considerada a necessidade de avaliar a
resposta funcional que depende de orificios
calibrados que constituem 77TE peculiar,
com influéncia na resposta dinamica, devido
a restricdo de caudal de ar induzido nos
ensaios operacionais. Para as restantes 77E,
¢ identicamente necessario desenho técnico
devidamente  aprovado, assim como
certificado de conformidade correspondente.

Os orificios das valvulas tém influéncia
crucial nos tempos de abertura e fecho de
determinada HPSOV, (4 e 5 segundos
respetivamente nas condigdes preconizadas
nos CMM). A FAI exige a afericdo dos
orificios como evidéncia de aptidao para
ensaios posteriores.

E amago deste trabalho o estudo
experimental de verificagdo dos orificios
calibrados com caudal de precisdo. E, desta
forma, ¢ apresentado neste artigo o
procedimento de ensaios utilizados para
cumprir os requisitos obrigatdrios impostos

internacionalmente pela EASA/ FAA.

4.1 Desenvolvimento de bancos de ensaio

No ambito do projeto que inclui o
desenvolvimento deste trabalho, o responsa-
vel de projeto designou os bancos de ensaio
usados para calibrar as valvulas pneumaticas
referidas no capitulo 2 deste artigo, por
LATS - Low airflow test system), e por HATS
- High Airflow Test System. Estes dois
bancos de ensaios sao geridos pelo programa
de calibragdo da empresa, quando classi-
ficados como Equipamentos de Medida de
Precisdo ou Ensaio (como ¢ o caso dos
medidores de caudal, temperatura e pressao).

Para a medi¢do de caudais de fugas de ar,
0 LATS, ver Fig. 3, tem capacidade de leitura
de caudais inferiores a ~500 St.I/min a 358
psi, e pode utilizar pressdes estaticas
relativamente elevadas.

O HATS ¢ constituido por trés modulos,
como mostra o esquema da Fig. 4 ¢ a
imagem real apresentada na Fig. 5. Os
Modulos I e IIsdo baseados num banco de
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Fig. 6 - HATS

ensaios da Bauer Inc. EUA, desenvolvido
segundo especificagdo da empresa para
componentes de reatores. Foram realizadas
alteragdes ao projeto inicial, até a inclusao
da funcionalidade de aquecimento e controlo
de caudal de massa de ar com a respetiva
instrumentagdo para ensaios com ar
comprimido desde a temperatura ambiente
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até 200°C ~ (392 °F), sendo a poténcia de
aquecimento instalada, o alcance e a
precisdo da instrumentagao, fatores a evoluir
a medida das necessidades.

O sistema de aquecimento de ar cuja
poténcia total ¢ de 47 kW, consiste numa
bateria de trés resisténcias elétricas em série
(ver Fig. 7), cuja temperatura limite do
revestimento € de 815 °C ~ (1500 °F) a saida.

O HATS ¢ alimentado por uma conduta de
150mm de didmetro nominal a uma pressao
nominal de 10 bar a partir de dois
reservatorios de 30 m?, com capacidade de
estabilizar caudais de massa de ar seco, até
70 kg/min. A camara de ensaios do Modulo
II dispde de adaptadores de didmetros iguais
a 64 mm.

A cabina do Modulo III assegura
seguranga fisica e atenuagdo acustica, de
cerca de 50 dB de nivel de ruido devido a
descargas de caudal de componentes em
ensaio. No interior da cabina podem ser
aplicados adaptadores de distintas formas de
didmetro equivalente a 600 mm.

Fig. 7 Resisténcias de aquecimento, Modulo Il e HATS

4.2 Fabrico e ensaio dos Orificios

Na Fig. 8 ¢ apresentado um desenho do
AN 815-X modificado com a aplicagdo de
um “Insert” com um orificio coaxial calibra-
do centrado que restringe o didmetro interior
a medida especificada pelo CMM aplicéavel.

O sistema de ligacdo dos acessorios para
os ensaios de calibragao realizados no ambi-
to deste trabalho, esté ilustrada na Fig. 9.

Os resultados dos ensaios experimentais
a seguir exemplificados foram corrigidos
face aos registos dos certificados de calibra-
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Fig. 8 AN 815-X Equipado com (/nsert) calibrado

Fig. 9 Sistema montado para a analise de
calibragao dos orificios

¢ao de medidores utilizados™, respetivamen-
te para caudais inferiores a 50 St.I/min e a
1000 St.ml/min, usando para ambos 0s casos
dois diametros de orificios; @ = 0, 660 mm,
=813 mm. Com os dados obtidos para cada
orificio foram determinadas as fung¢des da
variagdo de pressao, AP=(Pin—Pout), em kPa,
relativamente ao caudal, em litros por
minuto de ar, em condi¢cdes standard,
(St.l/min) referente a atmosfera padrdo, para
niveis distintos de pressdo de entrada, Pi,, e
de contra pressao a saida do orificio, Pout.

4.3 Ensaios experimentais dos orificios

Nao sendo o consumo de ar de servo
pilotagem, um parametro de controlo registado,
¢ oscilante e determinante durante a modula-
¢do, sendo as tolerancias dos orificios que limi-
tam os tempos de abertura e fecho. Os seguintes
ensaios experimentais permitem assegurar a
continua conformidade dos atuais orificios, po-
dendo assegurar melhores resultados do que a
simples verificagdo dimensional. Os ensaios
experimentais foram efetuados e repetidos peri-
odicamente com valores de pressdo estabiliza-

dos passo a passo, mantendo Pout = 80 £ 1%P,

*2 _ Sendo anualmente calibrados por laboratdrios
credenciados, a tecnologia deste tipo de medidores de
massa de ar, normalmente nio exige corregao face as

com auxilio de uma valvula micrométrica ou de
agulha, a utilizacao de ar comprimido descon-
taminado e desumidificado a temperaturas e
pressoes barométricas registadas.

4.3.1 AP Reduzido

Uma andlise experimental inicial de
suporte documental foi efetuada a baixas
pressdes, correspondentes a  valores
inferiores a pressao servo pilotagem ou de
afetar a pré tensdo da mola instalada. Com
AP reduzido, o obturador Borboleta (ver Fig.
1) mantém-se normalmente fechado com
pressdo relativa nula ou reduzida. O
consumo de ar permitido pelos orificios
nestas condi¢des correlaciona-se com as
curvas ilustradas na Fig. 10, ajustadas para
os orificios de diametros 0,660mm e
0,813mm, respetivamente.

0,8 1,0 1,2

0,0 0,2 0,4 0,6
Qv (St.1/min)

Fig. 10 AP em funcado do caudal standard

As equacdes 1 e 2 representam,
respetivamente, as variacdes de pressdo
obtidas experimentalmente e representadas
no grafico da Fig. 10 (equagao (1) linha azul;
equacdo (2) linha vermelha).

2

200088 . R2 ~ag0s
AP0 =30 @8 R%x909% (1)

117, 70 . 2 _aoaqo
0Py g3 =117 @0 RZx009%  (2)
onde AP, representa a variagdo de pressdo
em [kPa], Qv o caudal standard em
[St.l/min] e R? o coeficiente de correlacio.

condigdes de pressdo e temperatura de servigo, mas
necessita de tempo de estabilizacdo das condi¢des de
utilizacao.
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4.3.2 AP a Pressoes de servico

Utilizado pressdes de entrada, da ordem
das pressdes de servigo obtiveram-se
distribuicdes lineares de variacdo de
pressoes, AP, em funcao do caudal, Qv, para
cada orificio, com bons fatores de correlagao
linear (ver Fig. 11), ajustadas para os
orificios, onde LIC e LSC sao
respetivamente os Limites Inferior e
Superior de Controlo dos orificios.

160
140 =
120 +
100 =
0
o
0

L

AP (kPa}

)
[l
o9
o]

0

Lsco,sso
THC s

O
&
M}
}

0 H T
i] 5 10 15 20 25 30 35
Qu (St L/ min}

Fig. 11 AP em fungdo do Caudal Standard

4.3.3 Ensaio dos orificios em série

Devido a maior restricdo do orificio de
didmetro 0,660 mm, nestas condi¢Ges
interessa particularmente o ensaio com este
orificio a montante, conforme ilustra a Fig
12. Como se pode observar na Fig. 13, a
funcéo da variagdo da pressdo versus caudal
standard, volta a ndo se ajustar a uma fungéo
linear, todavia tal como nos ensaios
anteriores 0s valores observados com o
mesmo setup continuam a ser reproduziveis.

Foi verificado que o regime critico ocorre
quando Pow/Pin=0,528, na secgdo critica. A
ordem de grandeza dos tempos de estabiliza-
¢do foram digitalmente simulados no &mbito do
presente artigo em Simscape™, (aplicacdo
Mathworks Corp. sobre Matlab® e Simulink®).

Qrifice ,
. dia=0,813—/%

‘Qd:

Tin

< Pout : e

— Orifice
dia = 0660 mm

Fig. 12 Orificios instalados em série
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Fig.13 APg,60 em fungdo do Caudal Standard;
(Ref. montagem em série figura 12)

A analise de estabilizacdo termodindmica do
fluxo de ar foi numericamente simulada para
avaliacdo do tempo necessario para o registo
de valores, para um orificio de 0,660 mm de
didametro, em série com um orificio de 0,813
mm de diametro.

Os graficos das Fig. 14, 15, 16 e 17
ilustram o display virtual da evolugéo das
variaveis, temperatura, caudal, fluxo de
calor e variacdo de pressdo, desde o instante
zero (0) da simulacdo em que a pressao
relativa de entrada é constante e igual a
6,898x10sPa ~ (100 psi).

A expansdo do ar provoca um
arrefecimento entre a entrada e a saida de ar
do orificio. Na pratica ha perda de calor por
transmissao entre o ar, tubos e acessorios e

Fig. 14 - Estabilizacdo da Temperatura (°C) de
ensaio do orificio

Fig.15 Estabilizacdo do Caudal (m3/min)
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Fig.16 Estabilizacdo do Fluxo de calor (J/s)
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Fig.17 Estabilizacdo de AP (Pa)

destes para o ambiente. Ao solver Simscape,
impoes-se o fluxo isentrdpico, determi-
nando-se o tempo necessdrio para que a
diferen¢a de temperatura entre a entrada e a
saida do orificio estabilize num valor
proximo de zero, (0) graus Celsius. Esta
instrucdo consta necessariamente  dos
registos de ensaio assegurando a redugao de
erros relativos as condigdes de pressdo e
temperatura e caudal de ar.

Por imposi¢do (ARINC Report 668-1,
2013; ISO 5167-1, 2013, e ISO 6358-1,
2013), a metodologia de calibragdo deve ser
avaliada, como se procurou no presente
artigo, em se recorreu a verificacdo de
orificios calibrados com medidores de
dispersao térmica.

5. CONCLUSOES

Perante orificios de referéncia com
diametro tao reduzido, a medi¢do direta de
tolerancias da ordem de +0,025 mm pode
constituir uma conveniente pratica de
avaliacdo prévia da sua conformidade, com
fluxo controlado de ar comprimido através
dos mesmos orificios.

Tendo em conta a simultanea necessidade
de assegurar que o ar de ensaio esta isento de
contaminantes sélidos e liquidos, a

verificagdo local da pressdo diferencial, em
condi¢des pré determinadas, como registo da
pressdo de alimentacdo, barométrica e
diferencial, da temperatura ¢ do caudal de
massa estabilizado, o ensaio constitui um
abrangente procedimento de afericdo,
pratico e eficaz, ao alcance de executantes
qualificados, com recurso equipamentos de
medida devidamente calibrados.

Sendo os tipicos orificios referidos, fabri-
cados ou adquiridos a fabricantes da especia-
lidade devem ser mantidos sob controlo de
calibragdo, prevenindo alteracdes dos
proprios tubos e acessorios de ligagdo, para
habilitar designadamente a correta avaliagao
de resposta operacional e dindmica.

Através da andlise de sensibilidade do
coeficiente de descarga de cada orificio
isolado, conclui-se que o presente método de
verifica¢do oferece o necessario rigor para a
avaliagdo indireta da tolerancia dimensional
de £25um dos orificios, concluindo-se que
uma variagdo de 2 um ¢ detetavel por um
medidor de caudal com uma resolucdo de
apenas 0,1 St./min sendo esta conclusdo
extensivel a ambos os orificios referidos
numa gama de ensaios com pressao de
entrada de 75 a 120 psi.

Para uma pressao relativa de entrada, no
orificio ¥=0,660, com Pin = 827,37 kPa ~
(120,0 psig) e com uma variagao de pressao,
AP de 157,20 kPa ~ (22,8 psi), o caudal de
ar através do orificio tem de ficar compreen-
dido entre [18,42 < Q < 21,44] St.l/min.

Com igual pressao de entrada, no orificio
0=0,813 e AP de 158,6 kPa ~ (23,0 psi) tem
de apresentar um caudal compreendido no
intervalo [31,4 < Q < 38,6] St.l/min.
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