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RESUMO

Os niveis de poluicdo ambiental registrados, resultantes da atividade humana, tém
agravado nas ultimas décadas. Tal situagédo motiva empresas e o meio académico a
buscarem processos e produtos sustentaveis, que minimizem a agressao e poluigao
do meio ambiente. Adicionalmente, a Agéncia Internacional de Energia estabeleceu
metas de redugdo da emisséo liquida de COz2, que devem ser atingidas até o ano de
2050. Dentre as atividades que emitem COz, observa-se que os veiculos privados e
vans contribuiram com cerca de 10% das emissdes globais. Por este motivo, o setor
automotivo tem adotado medidas que levem a redugao do consumo de combustivel,
como por exemplo a utilizacdo de sistemas de condicionamento de ar mais eficientes.
Diferentes estudos mostram que o entendimento das cargas térmicas encontradas na
cabine de passageiros é um pré-requisito chave de um projeto eficiente de qualquer
sistema de condicionamento de ar automotivo. Como os parametros de projeto e
condigdes de operagao de um veiculo tém relagao direta com a carga térmica de um
automovel e, consequentemente, com 0 seu consumo de energia este trabalho
estabelece como objetivo analisar os efeitos de parametros geométricos, construtivos
e operacionais de um veiculo sobre a carga térmica do sistema de condicionamento
de ar. Para tanto, foi escolhido um automoével, objeto de estudo e desenvolvido um
modelo matematico baseado em fundamentos termodinamicos e de transferéncia de
calor, capaz de estimar a carga térmica do sistema de condicionamento de ar
automotivo. A partir do desenvolvimento do modelo, foram analisados os efeitos das
interagdes entre os fatores de controle e de ruido, onde foi possivel chegar a uma
condicao referéncia. Adicionalmente, o método projeto Robusto de produtos e a
simulacao de Monte Carlo foram empregados em conjunto com o modelo matematico
para determinar o efeito de diferentes parametros de entrada do modelo e identificar
oportunidades de redugdo da carga térmica, bem como da sua variabilidade. Em
seguida, foram elaborados novos conceitos com objetivo de reduzir a média da carga
térmica total no interior do veiculo e sua variabilidade. O método ANOVA foi utilizado
para avaliar a existéncia de diferengas significativas entre os conceitos propostos e a
referéncia. Na construcdo dos conceitos foi observada uma redugao de até 528 W,
equivalente a 15,9% em relacio a referéncia.

Palavras-chave: Sistema de Condicionamento de Ar; Conforto Térmico; Carga
Térmica; Projeto Robusto; Monte Carlo.



ABSTRACT

The levels of environmental pollution recorded, resulting from human activity, have
worsened in recent decades. This situation motivates companies and the academic
community to seek sustainable processes and products that minimize environmental
harm and pollution. Additionally, the International Energy Agency has established
goals for reducing net CO2 emissions to be achieved by the year 2050. Among the
activities that emit CO2, it is observed that private vehicles and vans contributed to
approximately 10% of global emissions. For this reason, the automotive sector has
adopted measures aimed at reducing fuel consumption, such as the use of more
efficient air conditioning systems. Various studies show that understanding the thermal
loads present in the passenger cabin is a key prerequisite for an efficient design of any
automotive air conditioning system. Since the design parameters and operating
conditions of a vehicle are directly related to the thermal load of a car and,
consequently, its energy consumption, this work aims to analyze the effects of
geometric, construction, and operational parameters of a vehicle on the thermal load
of the air conditioning system. For this purpose, a mathematical model based on
thermodynamic and heat transfer principles was developed, capable of estimating the
thermal load of the automotive air conditioning system. Additionally, the Robust Design
method and Monte Carlo simulation were employed in conjunction with the
mathematical model to determine the effect of different input parameters and identify
opportunities for reducing the thermal load, as well as its variability. Then, concepts
were developed aiming to reduce the average of the total thermal load inside the
vehicle and its variability. The ANOVA method was used to assess the existence of
significant differences between the concepts and the reference. In the construction of
the concepts, a reduction of up to 528 W was observed, equivalent to 15,9% compared
to the reference concept.

Keywords: Air Conditioning System; Thermal Comfort; Thermal Load; Robust Design;
Monte Carlo.
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1INTRODUGAO

O mundo se depara com uma crise climatica e os niveis de poluicdo tém
subido de forma muito rapida ao longo dos ultimos anos (Vashisht; Rakshit, 2021). De
acordo com a IEA - International Energy Agency (2023), veiculos privados e vans
contribuiram com cerca de 10% das emissdes de CO2 no ano de 2022. Neste cenario,
foram estabelecidas metas de redugdo da emissao liquida de CO2, que devem ser
cumpridas até o ano de 2050. Com o intuito de atingir estas metas, o setor automotivo
tem adotado medidas que levem a redugao do consumo de combustivel, como por
exemplo a redugéo da carga térmica e a utilizagado de sistemas de condicionamento
de ar mais eficientes. Destaca-se que em 2023, o Brasil foi classificado como o nono
maior produtor de veiculos automotivos no mundo (ANFAVEA, 2024, p. 135), com
mais de dois milhdes de unidades produzidas.

Nao apenas devido ao clima tropical e subtropical brasileiro, mas também a
fatores relacionados ao conforto e seguranga dos usuarios, observa-se que
aproximadamente 100% dos veiculos nacionais sao fabricados com sistema de
condicionamento de ar (Da Silva et al., 2024; Da Silva; Melo, 2019). Como requisito
de projeto, observa-se que o aumento da eficiéncia energética do sistema tem sido
um topico importante na industria automotiva devido ao seu impacto direto na
economia de combustivel. Em comparag¢ao ao sistema de condicionamento de ar de
uso residencial, o sistema de refrigeracdo utilizado em veiculos possui duas
caracteristicas distintas, sendo a primeira: o volume e peso do sistema sao parametros
extremamente restritivos, pois tem relagao direta com o consumo de combustivel e
espaco disponivel para instalagdo, e a segunda: a carga térmica dentro da cabine
muda constantemente, o que significa que o sistema deve ser projetado para operar
dentro de uma ampla quantidade de condic¢des (Lee et al., 2016).

O compressor do sistema de condicionamento de ar pode aumentar entre 12
e 17% o consumo de combustivel em automdveis de tamanho subcompactos até os
de médio porte (Khayyam; Kouzani; Hu, 2009). Adicionalmente, observa-se que o
sistema de condicionamento de ar automotivo é responsavel pelo consumo de cerca
de 1,5% do petréleo mundial, que equivale aproximadamente a 1,8 milhdes de barris
de petréleo por dia. Dependendo do clima, formas de condugao, engarrafamentos, o
consumo de energia do veiculo pode variar de 3% a 20%, devido a variagdes

observadas na carga térmica imposta ao sistema de condicionamento de ar. Este
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aumento no consumo de energia torna o sistema de condicionamento de ar o segundo
maior usuario de energia fossil utilizado apds o sistema de propulsdo (Vashisht;
Rakshit, 2021).

Observa-se que grande parte dos fabricantes do setor automotivo tém
adotado diferentes tecnologias para atender exigéncias legais no sentido de reduzir o
consumo de combustivel e emissbes de gases associados ao efeito estufa. Por
exemplo, desde 2012, paises da unido europeia adotaram redugdes nas dimensoes
do motor, redugdo da massa do automoével, aumento da eficiéncia da aerodindmica,
utilizacdo de sistemas de condicionamento de ar mais eficientes, tecnologia
liga/desliga (start-stop), além da eletrificacdo e hibridizacdo dos automoéveis
(Prabakaran et al., 2022).

Adicionalmente, diferentes estudos mostram que o entendimento das cargas
térmicas encontradas na cabine de passageiros € um pré-requisito chave de um
projeto eficiente de qualquer sistema de condicionamento de ar automotivo. A Figura
1 mostra os varios fatores que influenciam a carga térmica do compartimento de
passageiros de um automével, que por sua vez tem impacto direto na temperatura
interna de um automovel. Dentre as principais parcelas da carga térmica, sao
destacadas na Figura 1, as cargas térmicas: de radiacao refletida, direta, radiacao
difusa, ambiente, metabdlica, do motor, de exaustdo, de renovacao (Fayazbakhsh;
Bahrami, 2013).

Figura 1 - Fatores que influenciam na carga térmica dentro do veiculo
g
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Como os parametros de projeto e condigdes de operagao de um veiculo tém
relagdo direta com a carga térmica do automovel e, consequentemente, com o seu

consumo de energia este trabalho estabelece os seguintes objetivos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste em analisar os efeitos de parametros
geomeétricos, construtivos e operacionais sobre a carga térmica do sistema de

condicionamento de ar automotivo.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar os fatores que influenciam na carga térmica de um veiculo;

e Desenvolver e implementar um modelo matematico para estimativa da carga
térmica de um sistema de condicionamento de ar automotivo;

¢ |dentificar as variaveis de ruido que afetam a carga térmica do automoével;

e Utilizar o método de Projeto Robusto para identificar oportunidades de redugao

da carga térmica, bem como da sua variabilidade.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi divido em 6 capitulos. O primeiro contextualiza o trabalho,
trazendo aspectos da literatura sobre as necessidades do setor automotivo em
desenvolver sistemas condicionadores de ar mais eficientes e apresenta os principais
fatores que influenciam na carga térmica de um veiculo. No final do capitulo sao
apresentados os objetivos propostos no trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o sistema de
condicionamento de ar automotivo, conforto térmico e carga térmica, por fim sobre o
método Projeto Robusto. Estudos e publicagbes sobre desenvolvimento de modelos
matematicos para calculo da carga térmica. Posteriormente foram apresentados

estudos relacionados a modelos matematicos e carga térmica e/ou conforto térmico.



19

No terceiro capitulo sdo apresentadas as equacgdes utilizadas no modelo
matematico para realizar o calculo da carga térmica e implementagéo do programa
computacional Engineering Equation Solver (EES). Em seguida, é apresentado o
fluxograma com o procedimento utilizado para solugdo do modelo computacional. Na
sequéncia sao apresentados os fatores de controle e fatores de ruido que influenciam
no resultado da carga térmica do veiculo.

O capitulo quatro contém os resultados do trabalho, no qual s&o apresentadas
as caracteristicas construtivas da cabine do automével, a validacdo do modelo
matematico por comparacdo com estudos cientificos similares, a anadlise de
sensibilidade do modelo matematico, a analise de variabilidade dos fatores de controle
e em seguida, a analise da interagao entre os fatores de controle e de ruido para
determinar a condic¢ao de referéncia.

Na sequéncia, o quarto capitulo também apresenta novos conceitos propostos
para reduzir a carga térmica do veiculo, e sua variabilidade em relagcao aos fatores de
ruido presentes durante a utilizagao do veiculo.

Por fim, o capitulo cinco apresenta as conclusdes obtidas e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2REVISAO DA LITERATURA

A relevancia de estudos relacionados com a carga térmica ndo se restringe
apenas aos veiculos automotivos, mas abrange diversas aplicagbes, conforme
evidenciado pelo aumento de publicagcbes cientificas nos peridédicos. A Figura 2a
apresenta a evolugao de dessas publicagdes de acordo com a base de dados Science
Direct. Utilizando como pesquisa o termo “Thermal Load” no periodo de 2000 a 2024,
foi verificado que existem 44.088 artigos publicados, onde a cada periodo de 5 anos,
observa-se uma tendéncia de crescimento de publicacbes cientificas sobre o tema,
em média de 60% ao ano (com excegao do periodo entre 2000 e 2004).

No entanto, mesmo com o aumento no numero de publicagbes sobre Carga
Térmica, constatou-se uma escassez de estudos (total de 628 artigos publicados)
relacionados a Carga Térmica do sistema de condicionamento de ar dentro do setor
automotivo durante o mesmo periodo, representado na Figura 2b. Embora estes
estudos também tenham apresentado uma tendéncia de crescimento (60% ao ano,
com excegao do periodo entre 2000 e 2004), eles representam atualmente apenas
1,42% do total de artigos cientificos relacionados com carga térmica publicados nesse

periodo.

Figura 2 - Evolugdo da publicagéo de artigos cientificos. (a) Pesquisa por “carga
térmica”. (b) Pesquisa por “carga térmica do sistema de condicionamento de ar
automotivo”.
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2.1 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE AR AUTOMOTIVO (MAC) E CARGA
TERMICA

O sistema utilizado para o controle de temperatura no interior da cabine de
um veiculo deve garantir a visibilidade (desembacar e descongelar os vidros) e o
conforto térmico dos ocupantes. De modo geral, observa-se que o sistema de
condicionamento de ar (MAC) é projetado para ser eficiente, compacto e operar sobre
uma variedade de condigbes (Da Silva; Melo, 2019; Jabardo; Mamani; lanella, 2002;
Shah, 2009).

Shah (2009) indica que existem basicamente dois conceitos de sistema MAC
utilizados pela industria automotiva, sendo eles:

i. A valvula de expansao termostatica com tanque de liquido e filtro

secador (VT-TL);

i.  Tubo de orificio com acumulador de liquido e filtro secador (TO-AL).

O processo do sistema VT-TL se inicia com a compressao do fluido
refrigerante na fase vapor que existe sai do evaporador (Figura 3a). Durante o
processo de compressao, a temperatura do fluido refrigerante aumenta até um valor
acima da temperatura ambiente, para que ocorra a sua condensagao. Na sequéncia,
o fluido refrigerante acumulado no tanque de liquido (TL) € expandido em uma valvula
termostatica (VT), que controla a vazdo massica em fungdo do superaquecimento
medido na saida do evaporador.

De forma diferente, no sistema TO-AL, apresentado na Figura 3b, um
dispositivo de expansdo com restricdo fixa, denominado tubo de orificio (TO), é
utilizado para realizar expanséo. Neste conceito, ha a necessidade de um acumulador
de liquido (AL) na saida do evaporador para impedir o calg¢o hidraulico no compressor.

Se o desempenho energético dos dois sistemas for comparado em diferentes
condicdes, observa-se que o conceito VT-TL apresenta uma melhor eficiéncia. Isto
ocorre pois ele é capaz de adequar-se a variagdes na carga térmica do sistema, por
meio da regulagem da abertura da valvula termostatica. No entanto, o sistema TO-AL
ainda € muito utilizado em comparagéo ao VT-TL devido ao seu baixo custo (Shah,
2009).
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Figura 3 - Principais conceitos associados ao sistema MAC. (a) Sistema VT-TL. (b)
Sistema TO-AL.
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E importante salientar que, apesar do sistema de condicionamento de ar por
compressdao mecanica de vapor depender da utilizagdo de fluidos refrigerantes,
observa-se que tais substancias estao relacionadas a problemas ambientais. Por este
motivo, foram estabelecidos os Protocolos de Montreal e Kyoto, com o intuito de
restringir a utilizagao de fluidos refrigerantes que contribuem para exaurir a camada
de ozbnio e agravar o efeito estufa, respectivamente. Observa-se que o sistema de
condicionamento de ar dos automdveis é responsavel por uma grande utilizagcédo de
hidrofluorcarbonetos (HFC-134a), representando cerca de 70% do consumo total de
HFC-134a em 2017 (Li et al., 2019).

O sistema de MAC deve criar um ambiente confortavel a para todos os
passageiros. Para este fim, o ar (quente ou frio) é insuflado na cabine de passageiros
de forma que atendam as necessidades fisioldgicas de todos os ocupantes. Uma
funcao adicional do sistema é manter a cabine de passageiros livre de odores
desagradaveis e poluentes, além de estar relacionado a seguranga com as fungdes
de desembacar e degelo do para-brisa e janelas laterais (Robert Bosch GmbH, 2022).

Os sistemas de condicionamento de ar sdo frequentemente utilizados para
manter a qualidade do ar no interior em uma variedade de ambientes como edificios
residenciais, estabelecimentos comerciais, ambientes de trabalho, interior de veiculos
automotivos entre outros visando garantir um 6timo conforto térmico. Ao avaliar os
veiculos que estdo mais presentes em nossa rotina diaria, € essencial reconhecer que
a qualidade do ar interno pode ser significativamente afetada pelas condi¢des

climaticas externas, devido ao design estrutural do veiculo, o que torna fundamental
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assegurar que a atmosfera interna dos automoveis seja otimizada para proporcionar
uma experiéncia confortavel aos ocupantes (Dibek; Agra, 2024).

A funcdo do sistema MAC é compensar as mudangas continuas de carga
térmica dentro da cabine, para manter os passageiros dentro de uma zona de conforto
térmica (Fayazbakhsh; Bahrami, 2013). A carga térmica de um sistema de
condicionamento de ar é composta por duas parcelas, sendo uma sensivel e outra
latente. A parcela sensivel é responsavel pelas variacbes observadas na temperatura
de bulbo seco do ambiente, enquanto a parcela latente é responsavel pelas variagcboes
observadas na quantidade de umidade.

A carga térmica sensivel é a parte da carga térmica total de um ambiente que
causa uma mudanca na temperatura de bulbo seco do ar, sem afetar
significativamente a umidade absoluta (ASHRAE, 2021). A carga térmica sensivel é
resultante de varias fontes de carga térmica como radiagao direta, compartimento do
motor, equipamentos elétricos, ocupantes, iluminacéo, infiltracdo de ar externo, entre
outros.

Por sua vez, a carga térmica latente é resultado da carga térmica gerada pela
presenca de umidade no ambiente. As principais fontes de carga térmica latente
incluem a umidade gerada pelos ocupantes, evaporagao de agua e infiltracdo de ar
externo umido. Quando ha aumento na umidade do ambiente, € necessario remover
o calor latente para manter a umidade relativa dentro de limites aceitaveis, isso é
especialmente importante em regiées de clima umido, onde a umidade do ar pode
afetar o conforto dos ocupantes e a qualidade do ar interior (ASHRAE, 2021).

Uma nova abordagem para desenvolvimento sustentavel dentro da industria
automotiva tem sido oferecida por meio dos veiculos elétricos. Comparados aos
veiculos de combustao, os sistemas de gerenciamento térmico de veiculos elétricos
nao apenas precisam atender aos requisitos de carga térmica da cabine, mas também
garantir que a bateria, o motor e os controles eletronicos operem dentro de sua faixa
de temperatura normal (Yang et al., 2023).

As caracteristicas e fungdes do sistema condicionador de ar fazem com que
este se torne um componente essencial nos veiculos elétricos, fazendo com que se
aumente a atencao de fabricantes e consumidores no sistema. Entretanto, seu
consumo de energia se torna um problema, principalmente durante o verdo quando é
utilizado para se resfriar o interior da cabine o que torna ainda mais necessario o

desenvolvimento de uma estratégia de controle eficaz do sistema para ajudar a manter
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o conforto na cabine, ao mesmo tempo em que reduz o consumo de energia (He et
al., 2024).

Um melhor controle sobre a carga térmica em um automével ndo apenas pode
aumentar a eficiéncia térmica dos veiculos, mas também contribuir para melhoria da
economia de combustivel, especialmente em regides tropicais e subtropicais onde a
diminuicao das temperaturas nas cabines é crucial. Dessa forma, existem diversos
meios para minimizar o aumento da carga térmica, incluindo a aplicagado de vidros
reflexivos e absorventes para reduzir as perdas de calor por radiagao e convecgao, o
uso de vidros refletivos solares e tintas solares reflexivas para reduzir a carga térmica
e prover a redugao potencial na capacidade do sistema de condicionamento de ar
(Sood et al., 2021).

2.2 CONFORTO TERMICO E CARGA TERMICA

O conforto térmico é definido de forma geral como uma condi¢géo na qual uma
pessoa expressa uma sensacao de bem-estar considerando o ambiente térmico
dentro de uma area ocupada (Paliaga et al., 2014). Porém diferentes pessoas podem
divergir sua opinidao em relagado a compreensao térmica. E este resultado diferente em
termos de conforto térmico esta correlacionado com o fato de que cada ser humano
possui dois tipos de percepcao neste caso: um relacionado a condicéo fisica e outra
mental (Danca et al., 2019).

No entanto, existe um interesse comum entre engenheiros e pesquisadores
no desenvolvimento de modelos quantitativos para estimar, prever ou classificar o
estado de conforto térmico dos individuos no interior de espacos ocupados. Observa-
se que, a maioria dos modelos elaborados se baseia na ideia de equilibrio de calor
entre o ambiente térmico e o corpo humano, com base em diferentes suposi¢cdes dos
mecanismos fisioldgicos que controlam a termorregulagdo do corpo humano € a sua
reflexdo mental (lon-guta et al., 2022).

O modelo de conforto térmico proposto por Fanger representa um voto
previsto de sensacdo térmica obtida pela combinagdo de varios pardmetros que
descrevem o ambiente térmico analisado, usando equagdes empiricas que definem a
troca de calor entre 0 ambiente e o corpo humano, onde o estado individual de conforto
térmico € alcangado quando o corpo humano é capaz de manter uma temperatura

constante em torno de 36,7°C, sem uma inferéncia relevante dos mecanismos
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termorreguladores. Os mecanismos termorreguladores s&o cruciais para vida humana
e quando interrompidos podem levar a hipertermia ou hipotermia, e qualquer um
desses estados pode causar efeitos nocivos nos sistemas do corpo humano. Por
exemplo, a redugéo do fluxo sanguineo pode levar a isquemia e consequentemente a
faléncia dos 6rgaos (Nastase et al., 2022).

Enquanto existe uma diversidade de modelos numéricos para estimativa do
conforto térmico, também existe um desacordo entre esses modelos sobre qual a
contribuicdo de diferentes parametros deveria ter, ou até mesmo quais os parametros
a serem incluidos (Brusey et al., 2018; Nastase et al., 2022).

Para que o conforto térmico seja atingido, € necessario que a carga térmica
do ambiente em questao seja conhecida e removida por um sistema de climatizagao.
Existem duas metodologias que geralmente sdo mais utilizadas para se realizar o
calculo da carga térmica: o Método de Balangco Térmico (HBM) e o Método de Fator
de Ponderacao (WFM) (ASHRAE, 2021). O HBM é considerado cientificamente mais
rigoroso e pode considerar mais detalhes com menos suposi¢gées. Uma das vantagens
do HBM é que varios modelos fundamentais podem ser incorporados nos calculos
térmicos. Embora o HBM seja mais assertivo que WFM, é mais facil implementar o
WFM para o calculo de carga de um passageiro em um veiculo uma vez que neste
método cada fonte de calor tem um fator de ponderacédo associado que reflete sua
contribuicdo para carga térmica do ambiente, sendo um método util para uma
estimativa rapida e simplificada da carga térmica. No entanto, quanto mais
informacgdes sobre o automovel e carga térmica estdo disponiveis, o HBM é mais
recomendavel (Fayazbakhsh; Bahrami, 2013).

O Método de Balango Térmico (HBM) permite a melhoria nos modelos de
calculo de carga pela aplicagdo de modelos empiricos e correlagdes. A esséncia deste
método € a conservagcdo de massa e energia térmica. Devido a este fato, muitas
caracteristicas geométricas e térmicas devem ser conhecidas antes de ser optada por
uma das abordagens. Isso torna o0 HBM um método trabalhoso que é evitado em
algumas aplicagbes de engenharia. Por outro lado, o método HBM ¢é indicado quando
ha necessidade de um maior entendimento fisico das variaveis envolvidas no computo

da carga térmica (Barnaby; Spitler; Xiao, 2005).
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2.3 METODO PROJETO ROBUSTO

O método projeto robusto, também conhecido como método de Taguchi, tem
como finalidade auxiliar no desenvolvimento de produtos capazes de manter o seu
desempenho dentro de limites aceitaveis, mesmo quando submetidos a variabilidades
causadas por fatores de ruido. Os fatores de ruido sdo aqueles que tem efeito sobre
o desempenho de um produto, mas que geralmente n&do podem ser eliminados ou
controlados (Taguchi; Chowdhury; Wu, 2007).

Dentre as suas vantagens, observa-se que o método projeto robusto reduz
significativamente a quantidade de experimentos necessarios para o desenvolvimento
ou melhoria de produtos. Isto deve-se a utilizacdo de uma estrutura composta por
matrizes fracionadas, que proporciona grande redugdo de custos relativos a
experimentagdo, podendo ser implementado em situagdes que envolvam produtos
e/ou processos (Celani de Souza et al., 2011; Rosa et al., 2009).

Durante o planejamento experimental, sdo utilizadas matrizes ortogonais,
genericamente designados por Ln, onde “n” representa o numero de experiéncias a
realizar. As matrizes mais utilizadas sao as L4, Ls, L9, L12, L16, L1s, L27 € L32 para fatores
de dois e trés niveis. As matrizes sao utilizadas no projeto de experimentos, com a
finalidade de estudar as variaveis significativas e suas interagées, que ocorrem ao
mesmo tempo (Celani de Souza et al., 2011; Rosa et al., 2009).

O método Taguchi também utiliza a raz&o Sinal — Ruido (S/R), que € uma
funcao logaritmica usada para otimizar o processo ou projeto do produto, minimizando
a variabilidade. Esta grandeza € derivada da industria de comunicagdes, onde ja tem
sido utilizada por quase um século, representando a relacédo entre a sensibilidade e
variabilidade de um dado sistema de medi¢cdao, e podem ser apresentadas de trés

formas (Celani de Souza et al., 2011):

e Menor é melhor (quanto menor o valor da resposta, melhor para o processo)
e Maior é melhor (quanto maior o valor da resposta, melhor para o processo)
e Nominal € melhor (quanto mais proximo da especificagdo, melhor para

processo)

Destaca-se que a Simulagdo de Monte Carlo é frequentemente empregada

em conjunto com o método Projeto Robusto. A simulacdo de Monte Carlo consiste em
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estimar computacionalmente os resultados de um sistema empregando amostragem
aleatdria para os dados de entrada do modelo (Arnér, 2014). Tal modelo considera
uma grande quantidade de variaveis de entrada que sao tratadas como variaveis
aleatorias. A partir deste principio, sdo gerados resultados que apresentam
comportamento aleatério, que por sua vez permite prever o comportamento do
sistema em condigdes reais de uso, nas quais a presenca de fatores de ruidos esta
presente. A precisao da simulagdo depende da qualidade do modelo matematico, das
suposicoes feitas e da representatividade das distribuicbes de entrada usadas
(Landau; Binder, 2014).

De um modo geral, os trabalhos analisados mostram que a carga térmica tem
um impacto direto no projeto de um sistema de condicionamento de ar, no consumo
de energia e no conforto térmico dos ocupantes. Adicionalmente, observa-se que o
calculo da carga térmica depende de muitas variaveis de projeto e operacionais, o que
exige a utilizacdo de ferramentas de analise estruturadas, como, por exemplo, o
método projeto robusto. A Tabela 1 mostra uma relagdo de trabalhos cientificos,
publicados entre 1999 e 2024. Apesar da diversidade de estudos envolvendo modelos
matematicos para otimizar o sistema de condicionamento de ar veicular, nota-se uma
caréncia de estudos abordando estudos especificos para a carga térmica, como os
trabalhos de Marcos et al. (2014) e Gajanayake, Bandara e Sugathapala (2023). Além
disso, observa-se que nenhum destes trabalhos utilizou o método Projeto Robusto
para encontrar alternativas que melhorem o desempenho do sistema de
condicionamento de ar automotivo. Tais caracteristicas justificam a necessidade da

realizagao do presente trabalho.

Tabela 1 - Histérico de estudos relacionados a modelos matematicos e carga
térmica e/ou conforto térmico

(continua)
Origem dos L
Autor Autores Ano | Aplicagao
Arici e Yang EUA 1999 Desenyolwmento de modelo para sistema de controle de clima de um
automovel
Jabardo, Mamani e . Modelagem e avaliagcdo experimental de um sistema de
Brasil 2002 - .
lanella condicionamento de ar automotivo
Johnson EUA 2002 InfluenC|a'do _combustlvel no sistema de condicionamento de ar e
conforto térmico
B_arnf)by, Spitler e EUA / China* 2005 Metqdo do Equilibrio Térmico para calculo de aquecimento e
Xiao resfriamento

Qualidade de vapor e desempenho de um sistema de condicionamento
de ar automotivo

Avaliagcdo de desempenho de um sistema integrado de ar-condicionado
automotivo e bomba de calor

Kh?yyam, Kouzani e Ir3 / China* 2009 | Redugdo do consumo de energia do sistema condicionador de ar

Hu automotivo

Wang et al. China 2005

Hosoz e Direk Turquia 2006
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Tabela 1 - Histérico de estudos relacionados a modelos matematicos e carga

térmica e/ou conforto térmico
(concluséo)

Origem dos L
Autor Autores Ano | Aplicacao
Shah india 2009 S_lstgr_nas de cond|C|onament_o de ar ayto_motwo: desenvolvimento
histérico, estado da tecnologia e tendéncias futuras
) . Simulagdo numérica do sistema condicionador de ar veicular usando
Wang e Xiang China 2009 dindmica de fluidos computacional
Alkan e Hosoz, Turquia 2010 Desempenho comparativo de um sistema condicionador de ar

automotivo usando compressores de capacidade fixa e variavel

Alahmer et al.

Efeito da umidade e temperatura no conforto térmico da cabine de um

Jordania 2011 .
automovel

Fayazbakhsh e
Bahrami

Desenvolvimento de modelo para estimar carga térmica de sistema

Iré 2013 condicionador de ar automotivo

Marcos et al.

Desenvolvimento e validagdo de um modelo térmico para a cabine de

Espanha 2014 um veiculo

Torregrosa-Jaime et
al.

Modelo térmico transiente de cabine de automével sob condi¢cdes

Espanha 2015 . ; e
ambientais variaveis

Da Silva e Melo

Uma Perspectiva sobre atividades de P&D&I no mercado Brasileiro de

Brasil 2016 . .
condicionamento automotivo

Lee et al.

Coreia do Sul | 2016 | Performance do assistente dissecante do condicionador de ar

Da Silva e Medeiros

Modelo Matematico de um Sistema de condicionamento de ar

de Cordova Brasil 2017 Automotivo em condi¢des de regime estacionario
Aprendizado sobre controle do conforto térmico nas cabines de
Brusey et al. Inglaterra 2018 e
automoveis
. Desempenho de mistura de baixo GWP R1234yf/R134a como substituto
Meng et al. China 2018 . o h
do R134a em sistemas condicionadores de ar automotivo
. . Avaliagdo do Desempenho Térmico de Condensadores Forgados para
Da Silva et al. Brasil 2019 Sistemas de condicionamento de ar de Onibus
- Avaliagdo do conforto térmico para os ocupantes dentro de um veiculo
Danca et al. Roménia 2019 durante o verdo
Lietal. China 2019 | Estimativa de tempo e mitigagao de HFC
dos Santos Soares . Avaliagdo da carga térmica transitéria de compartimentos de carga
; : Brasil 2020 :
Pinto e Da Silva refrigerados
Sood et al. india 2021 | Andlise numérica do gerenciamento térmico da cabine de um automovel

Vashisht e Rakshit

- Avancos recentes e sustentaveis no sistema condicionador de ar
india 2021

automotivo

Efeito combinado das condi¢des de operagdo e da carga de refrigerante
Yin et al. China 2021 | no desempenho de um sistema condicionador de ar automotivo

transcritico com CO,
lon-guta et al. Roménia 2022 | Modelo térmicos para conforto térmico em automoéveis e construgdes
Nastase et al. Roménia 2022 E?éc;;:ics)sde conforto térmico do ponto de vista do design de Veiculos

- Desempenho experimental de sistema condicionador de ar automotivo

Prabakaran et al. India 2022 utilizando dispositivo de armazenamento de energia térmica
Da Silva et al. Brasil 2023 Avaliagao de performance termal experimental do sistema condicionador

de ar automotivo

Gajanayake, Bandara
e Sugathapala

Uma nova abordagem para estimar a demanda de poténcia de cargas de

Sri Lanka 2023 o .
motores auxiliares de veiculos leves

Avaliagao abrangente da qualidade da agua subterranea com

Jia et al. China 2023 . ~
simulagbées de Monte Carlo
Yang et al. China 2023 g\éetlrlilggao do desempenho climatico do ciclo de vida térmico do veiculo
Modelagem do conforto térmico humano em veiculos militares blindados:
Dibek e Agra Turquia 2024 | Um estudo experimental sobre remogao de calor com resfriamento
localizado
He et al. China 2024 | Controle inteligente do sistema condicionador de ar de veiculos elétricos
Autor Brasil 2024 Analise da carga térmica de resfriamento de sistemas de

condicionamento de ar automotivo utilizando método Projeto Robusto

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo é dividido em duas partes. Na primeira delas € apresentado o
modelo matematico proposto para a estimativa da carga térmica de um sistema de
condicionamento de ar automotivo. Na segunda parte, descreve-se como o método
Projeto Robusto e a simulacdo de Monte Carlo sdo empregados para encontrar

oportunidades de redugao da carga térmica e sua variabilidade.
3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

O desenvolvimento do modelo para se estimar o calculo da carga térmica de
resfriamento dentro da cabine do automdvel foi obtido com o uso do Método de
Balanco Térmico (HBM). Tal método é baseado na utilizagdo de principios fisicos de
conservagdo de massa e energia, combinados com correlagbes empiricas
(Fayazbakhsh; Bahrami, 2013). A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, as
categorias de cargas térmicas encontradas na cabine de um veiculo, onde estédo
representadas as cargas térmicas: de radiagdo direta, radiacao difusa, radiagao
refletida, ambiente, metabdlica, do compartimento do motor, dos gases de exaustao e

de renovacao do ar.

Figura 4 - Representagcéo esquematica das cargas térmicas que atuam na cabine de
um veiculo

"N Y
Ambiente - O -

Radiagao
Direta

Radiagao
difusa

Renovacgao do

: c
: Compartimento
l do motor

Metabdlica

Gases de
exaustao

Radiagao

{ﬂda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Para o desenvolvimento do modelo foi considerada a condicédo de regime
permanente e a geometria de um automovel de passeio com capacidade para 5
ocupantes. Dessa forma, a carga térmica a ser removida pelo sistema de

condicionamento de total pode ser expressa por

Qrot = QTot;sen + QTot;lat (1)

onde Qrotsen € Qrotlat representam as cargas térmica total sensivel e térmica total
latente, respectivamente.
No presente modelo, a carga térmica total sensivel da cabine & dividida em

oito parcelas, sendo expressa por

QTot;sen = QMet;sen + QDL’r + QDL’f + QRef + QAmb + QExh + QEng + QRen;sen (2)

onde todos os valores de Q sao expressos em Watts, e cada parcela da carga térmica
sensivel (detalhadas na Tabela 2) é calculada assumindo uma condigéo estacionaria.
Por sua vez, a soma de todos os tipos de cargas térmicas latentes € expressa

por

Qrot;iat = Qrensat T Qmet;Lat (3)

onde QreniLat Se refere a taxa de transferéncia de calor relacionada a umidade que
deve ser adicionada ou removida em um ambiente devido a entrada ou saida de ar
externo umido durante o processo de renovacgao de ar.

Quando ocorre a renovagao de ar no interior da cabine, seja por meio da
abertura de janelas ou pelo funcionamento do sistema de ventilagdo, ocorre a troca
do ar interno pelo ar externo. Essa troca pode trazer umidade, o que afeta a carga
térmica latente no ambiente. Se o ar externo € mais umido do que o ar interno, a
entrada desse ar aumentara a carga térmica latente. Por outro lado, se o ar externo &
mais seco do que o ar interno, a entrada desse ar resultara em uma reducéo da carga
térmica latente (ASHRAE, 2021).

A carga metabdlica latente (QuwetLat) expressa a taxa de transferéncia de calor

relacionado a umidade dissipado pelo metabolismo humano. Esta carga térmica é
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proveniente principalmente da transpiragao, ou seja, a liberagdo de vapor de agua
através da pele. Quando os ocupantes transpiram, a carga térmica é dissipada pelo
processo de evaporacdo da umidade da pele, resultando no resfriamento do corpo. E
necessario projetar sistemas de climatizacdo adequados para lidar com a carga
térmica metabdlica latente (Gajanayake; Bandara; Sugathapala, 2023). Os tipos de

carga térmica latente estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Cargas térmicas que atuam dentro da cabine de um automovel

Tipo de Carga Térmica Descrigdo
Qpet:sen Carga térmica metabdlica sensivel
Qumet.lat Carga térmica metabdlica latente

Qpir Carga térmica de radiagdo direta

Qi Carga térmica de radiagéo difusa

Qref Carga térmica de radiagéao refletida

Qamp Carga térmica do ambiente

Qgxn Carga térmica dos gases de exaustao

Qeng Carga térmica do compartimento do motor
QRren:sen Carga térmica de renovagéao sensivel
Qrenlat Carga térmica de renovagéo latente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na sequéncia, sao apresentados os detalhes referentes aos calculos das
parcelas de carga térmica sensivel e latente que compdem a carga térmica total do
sistema de condicionamento de ar em um automoével, conforme apresentado pelas

equacoes 2 e 3.

3.1.1 Carga térmica metabdlica

As atividades metabdlicas dentro do corpo humano geram constantemente
carga térmica e umidade (por exemplo, na transpiragao). Esta carga térmica passa
pelos tecidos do corpo até o momento que é liberado dentro da cabine do automovel.
A carga metabdlica possui dois componentes principais: a carga latente e a carga
sensivel e pode ser estimada como (Gajanayake; Bandara; Sugathapala, 2023)

Qmet = QMet;sen + QMet;lat (4)
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A carga térmica metabdlica sensivel (Quersen) S€ refere a taxa de
transferéncia de calor emitida pelo corpo humano por conveccdo e radiagao,
considerando que a carga térmica metabolica latente (Qp...q¢) S€ refere a carga
térmica dissipada por meio da evaporagéo. De acordo com Gajanayake; Bandara;

Sugathapala (2023), essas cargas podem ser expressas por

QMet;sen - ZPassageiros MsenAdu (5)

QMet;lat = ZPassageiros MlatAdu (6)

onde M é a taxa de producédo de calor metabdlico de cada passageiro. Seus valores
sdo tabulados pela norma ISO 8996 de acordo com os critérios de atividade e
ocupacgao. Para as cargas sensiveis e latentes seus valores s&do estimados em 105 e
155 (W-:m2) respectivamente. Por sua vez, a area de DuBois (Adu) € uma estimativa
da area da superficie corporal em fungédo do Peso (W) e Altura (H) dos passageiros,

sendo expressa da seguinte forma
Agy = 0,202 W45 . {0725 (7)
3.1.2 Carga térmica de radiagao

O ganho de carga térmica causado pela radiagdo solar contribui
significativamente para a carga de resfriamento de um veiculo. De acordo com
ASHRAE (2021), a carga térmica associada a radiagao solar (Qg.q) pode ser dividida

em trés parcelas denominadas: direta, difusa e de reflexdo, sendo estas expressas

por

Qraa = Qpir + QDif + QRef (8)

A radiacao direta (Qp;-) € a parte da radiagdo solar incidente que atinge

diretamente a superficie do veiculo, expressa por

Qpir = ZSuperficiesS " T+ lgir.c0S8 (9)
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onde ldr € 0 ganho de carga térmica por radiagéo direta por unidade area e 6 é o
angulo entre uma superficie normal e a posi¢gdo do Sol em relagdo ao céu. T o
elemento de transmissividade da superficie e S é a area da superficie,
respectivamente. Antes no nascer do Sol e depois do p6r do Sol, nenhuma carga por

radiagcéo é considerada. O ganho de carga térmica por radiagdo direta € estimado por

A
B
exp (5orp)

(10)

Ipir =

na qual A e B sdo valores constantes encontrados em ASHRAE (2021). E a radiagao
difusa (Qp;s) € parte da radiagdo solar resultante da radiag&o indireta da luz do dia na
superficie. Durante um dia nublado, a maior parte da radiacdo entra na cabine do
veiculo na forma de radiagcado difusa. O ganho de carga térmica por este tipo de

radiagao é obtido por

QDif = ZSuperficies(S T IDif) (11)

De forma similar, ldif € 0 ganho de carga térmica pela radiagao difusa por area

expressada a partir da equagao

1+
Ipip = C - Ipyr - CZOSE (12)

onde ) € o angulo de inclinagéo da superficie medido a partir da superficie horizontal
e os valores de C, tabulados no ASHRAE (1988).

A radiagao de reflexao (Qg.s) se refere a parte do ganho de carga térmica por

radiacdo solar que primeiro atinge o solo e superficies vizinhas ao veiculo, para na

sequéncia ser refletida até as superficies do veiculo, ela é estimada como

QRef = ZSuperficies(S T IRef) (13)

sendo lref 0 ganho de carga térmica refletido por unidade de area, calculado da

seguinte forma
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1_
Ier = (Ipir + Ipig) - pg- CZOSZ (14)

Na equacao 14 pg € o coeficiente de refletividade do chao. Baseado na
absorcao de cada elemento de superficie em particular, um percentual da carga de
radiacao incidente pode ser absorvido pela superficie, e por isso sua temperatura
aumenta. A taxa de transferéncia de calor liquido de cada elemento de superficie

pode, entao, ser expressa por:
Qs;raa = S * (Ipir " €050 + Ipip + Iger) (15)
onde a é a absortividade da superficie.

3.1.3 Carga térmica do ambiente

A carga térmica do ambiente (Q4n,,) € a contribuicdo da carga térmica
transferida para o ar da cabine do veiculo devido a diferenga de temperatura entre o
ambiente externo e o ar presente no interior da cabine. A convecgao exterior, a
condugao através do corpo do painel e a convecgao interior sdo envolvidas na
transferéncia total entre 0 ambiente e a cabine, sendo que o modelo da carga do

ambiente pode ser expresso por
Qamp = ZSuperficiesS U - (Ts— Tp) (16)

onde U é o coeficiente de transferéncia de calor global, Ts e Ti sdo a temperatura
média da superficie externa e temperatura média do ar no interior da cabine,
respectivamente. A variavel U é composta por diferentes componentes que
consideram o coeficiente de conveccgao interna, a condugdo de calor através da
superficie e o coeficiente de conveccdo externa, pode ser representado
matematicamente da seguinte forma

-1 =1, 2
U—R,ondeR h0+k+ (17)

1
h;
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sendo R a resisténcia global por unidade de area, ho e hi sdo os coeficientes de
convecgao externa e interna, k € a condutividade térmica da superficie e A é a
espessura do elemento de superficie.

Por sua vez, os coeficientes de convecgdo dependem da velocidade do ar,
podendo ser estimados como (Fayazbakhsh; Bahrami, 2013; Gajanayake; Bandara;
Sugathapala, 2023):

h =06+ 6,64Vv (18)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor de convecgdo em W- m2C'ev é a
velocidade em m-s™'. O ar da cabine é assumido como estacionario e a velocidade do
ar ambiente é considerado igual a velocidade do veiculo.

Similar a carga de radiagédo mencionada anteriormente, uma porgéo da carga
térmica ambiente € absorvida pelas superficies do veiculo. O ganho ou perda de carga
térmica de cada elemento de superficie corresponde a diferenca entre a carga térmica
adquirida do ambiente através da superficie e a carga térmica liberado para o ar da
cabine. Assim, podemos representar a taxa liquida de transferéncia de calor absorvida

como

QS;Amb =S5-U-(T, —2T; + T;) (19)

onde To, Ti e Ts sdo as temperaturas médias do ambiente, da cabine e da superficie

respectivamente, onde To e Ti sdo informados como dados de entrada do modelo.

3.1.3.1 Calculo das temperaturas de superficie submetidas a radiagdo solar

A Figura 5 representa de forma esquematica a incidéncia de radiagéo solar
nas superficies do veiculo e as cargas térmicas refletida, transmitida, absorvida, do
ambiente interno e ambiente externo, estas envolvidas na obtengao da temperatura
nas superficies (para-brisa, vidros laterais dianteiros e traseiros, vidro traseiro, teto e
portas laterais dianteiras e traseiras) do veiculo. Devido a incidéncia da radiagao solar
torna-se necessario o calculo das temperaturas de superficies, conforme sera

detalhado a seguir.
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Figura 5 - Incidéncia de radiagao solar nas superficies do veiculo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A temperatura de superficie (Ts) pode ser obtida por meio de um balango de
energia aplicado nas superficies sujeitas a incidéncia de radiagdo solar, conforme
apresentado na Figura 5. Observa-se que a carga térmica de radiagao (Qg.q) que
chega nas superficies do veiculo (para-brisa, vidros laterais dianteiros e traseiros,
vidro traseiro, teto e portas laterais dianteiras e traseiras) sdo decompostas nas cargas
térmicas refletida (Qges;), transmitida (Qryqns), absorvida (Q,p), apresentadas nas
equacodes 21, 22 e 23 respectivamente. A carga térmica do ambiente interno (Q amp.in¢)
e carga téermica do ambiente externo (Qamp.ext) também fazem parte do balanco de
energia para cada superficie. O balanco de energia aplicado nas superficies pode ser

representado matematicamente como

Qraa = QRefl + Qrrans T Qaps + QAmb;int + QAmb;ext (20)

Onde QRefl: QTranSa QAbs, QAmb;int € QAmb;ext SéO expressos pOf'

QRefl = P Qraa (21)

Qrrans = T* Qraa (22)

Qaps = @ Qraa (23)
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QAmb;int = h;- SSuperficie (Ts — Ty) (24)

QAmb;ext = hy - SSuperfl’cie “(Ts — Tp) (25)

Este conjunto de equagbes deve ser resolvido iterativamente até que a
temperatura de superficie (Ts), que atende o balango de energia da equagéao 20, seja
encontrada. Para superficies opacas entende-se que carga térmica transmitida

(Qrrans) € considerada nula.

3.1.4 Carga térmica dos gases de exaustao

Os veiculos convencionais e elétricos hibridos possuem um motor de
combustédo interna (MCI) que produz gases de exaustdo. A temperatura do gas de
exaustdo pode chegar até 1000°C, isso devido a alta temperatura atingida durante o
processo de combustao (Cengel; Ghajar, 2012). A carga térmica gerado pelo gas de
exaustao pode ser transferida para o interior da cabine através do assoalho do veiculo.
Considerando Sexhn como a area do fundo da superficie em contato com o tubo de
escape, a carga de térmica dos gases de exaustdo (Qg,,) entrando na cabine pode

ser escrita como

Qexh = Sexn " U * (Tgxn — Tp) (26)

na qual Sexh € a superficie préxima ao tubo de escape e U é o coeficiente global de
transferéncia de calor do elemento de superficie proximo ao tubo de escape. Destaca-
se que o espaco preenchido com ar entre o tubo de escape e a base do assoalho do
veiculo deve ser considerado no calculo do U.

Por sua vez, Texn € a temperatura do gas de exaustdo, em grau Celsius

estimada em fungao da rotagdo (RPM) do motor como (Fayazbakhsh; Bahrami, 2013)

Texn = 0,138 - RPM — 17 (27)
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3.1.5 Carga térmica do compartimento do motor

Similar a carga de exaustédo, a temperatura elevada do motor de um carro
convencional ou hibrido pode também contribuir com o ganho térmico dentro da
cabine, sendo a carga térmica do compartimento do motor (Qg,4) obtida pela seguinte

forma

QEng = SEng U - (TEng - T) (28)

sendo Seng a area de superficie exposta a temperatura do motor e a temperatura do

motor (Teng), que € obtida em fungéo da rotagao (RPM) do motor por

Tgng = —2 107 RPM 40,0355 - RPM + 77,5 (29)

3.1.6 Carga térmica de renovagao

No projeto de um veiculo é permitida a entrada do ar fresco para dentro da
cabine para manter a qualidade do ar para os passageiros. Enquanto os passageiros
respiram, a quantidade de CO2 aumenta de forma linear ao longo do tempo. Assim,
um fluxo minimo de ar fresco deve ser fornecido para cabine a fim de manter o conforto
dos passageiros (Fayazbakhsh; Bahrami, 2013).

Devido a operacédo do sistema de condicionamento de ar, a pressao dentro
da cabine € normalmente um pouco maior que a do ambiente externo. Por isso, a
carga térmica de renovacao (Qg.,) deve levar em consideracao a taxa de renovacgéao
do ar associada a esta diferenca de pressao.

De acordo com os conceitos psicrométricos, 0 ganho de carga térmica por
ventilagdo consiste em parcelas sensiveis e latentes. Para contabilizar ambas as
parcelas, assumindo uma taxa conhecida de ar de renovagao entrando na cabine, a

quantidade de ganho de carga térmica pode ser expressa como

Qren = Mgen " (€0 — €;) (30)
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onde mg,.,, € a taxa do fluxo da massa de ventilacao, e, € e; sdo as entalpias do ar no
ambiente externo e no interior da cabine, respectivamente.

As entalpias do ar sdo estimadas como

e =1006-T + (2,501 - 10°+ 1770 -T) - UA (31)

sendo T a temperatura de bulbo seco do ar e UA a umidade absoluta do ar expressa
em gramas de vapor de agua por grama de ar seco. A umidade absoluta (UA) é

calculada como uma fung¢ao da umidade relativa do ar por

q)'PS
100P—-%-Pg

UA = 0,62198 - (32)

na qual ¢ € a umidade relativa, P é a pressao do ar, e Ps € a pressao de saturagao da

agua a uma temperatura T.

3.2 IMPLEMENTAGAO DO MODELO MATEMATICO

O modelo matematico foi implementado com auxilio do programa
computacional Engineering Equation Solver (EES). A Figura 6 apresenta as principais
etapas envolvidas no calculo da carga térmica do veiculo. O fluxograma inicia com o
fornecimento dos dados de entrada do modelo como a geometria da cabine,
Temperatura interna do ar (Ti) e Temperatura externa do ar (Tex). Na sequéncia, as
cargas metabdlicas sdo calculadas com a equagdo (4), seguidas das cargas de
radiagao utilizando a equacao (8) e a carga ambiente utilizando a equagao (16), Em
seguida verificado se o balango de energia esta sendo atendido, se nao é realizada a
correcao nas temperaturas de superficies, onde i representa cada uma das superficies
do veiculo (para-brisa, vidros laterais dianteiros e traseiros, teto, portas dianteiras e
traseiras e vidro traseiro). O método computacional Newton-Raphson foi empregado
neste trabalho para determinar iterativamente a temperatura das superficies expostas
a radiagao solar (Burden; Faires, 2008). Durante os célculos, o intervalo de busca
dessa temperatura foi limitado entre 0°C e 100°C. Apds adequacdo do balanco de
energia, € calculada a carga térmica de exaustdo dos gases, pela equagao (26), em

seguida a equacao (28) é utilizada para calcular a carga do compartimento do motor,
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e a carga térmica de renovacgao é calculada pela equacao (30). Apds o calculo de

todas as parcelas de carga térmica, a carga térmica total é calculada utilizando a

equacao (1).

Figura 6 - Fluxograma do modelo matematico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

ApoOs a realizagdo das etapas envolvidas no calculo das cargas térmicas

sensiveis e latentes, sera aplicado o método Monte Carlo para gerar uma maior

quantidade de resultados para carga térmica total, sensivel e latente. Em seguida, a

andlise de sensibilidade para identificar quais variaveis afetam a carga térmica do
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automével. Por fim, a utilizagdo do método Projeto Robusto para identificar

oportunidades de redugao da carga térmica e sua variabilidade.

3.3 METODO PROJETO ROBUSTO E SIMULAGAO DE MONTE CARLO

O método Projeto Robusto e a Simulagdo de Monte Carlo serdo empregados
em conjunto com o modelo matematico descrito no item 3.1, para analisar a
sensibilidade da carga térmica em relacdo a diferentes fontes de variabilidade,
também conhecidas como fatores de ruido.

O diagrama-P, ferramenta empregada no projeto Robusto, sera utilizado para
identificar e classificar as variaveis que influenciam a carga térmica do automével, bem
como a sua variabilidade. A Figura 7 mostra o diagrama P, onde estédo representados
a variavel resposta (y), os fatores de controle (x) e os fatores de ruido (z). Como pode
ser observado, os fatores de controle identificados sdo as dimensodes dos vidros e
carroceria do automoével, as propriedades termo fisicas dos materiais e as
propriedades das superficies opacas e transparentes. Por sua vez, os principais
fatores de ruido sdo a temperatura e umidade ambiente, além da variabilidade
presente nas caracteristicas geométricas e propriedades dos materiais utilizados no
automovel, representados pela variavel (z). Destaca-se que os fatores classificados
como de controle (x) também podem se comportar como fatores de ruido quando

assumirem valores diferentes do valor nominal.



42

Figura 7 - Diagrama P dos fatores que influenciam na carga térmica na cabine de um
automovel
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Ap0s as principais variaveis terem sido identificadas e classificadas, elas teréo
seus valores nominais especificados juntamente com os seus correspondentes

limites. Tais grandezas sao relacionadas pela capabilidade, que € definida por

LSE — LIE 33
ep =t (33)

onde o € o desvio padréo e LIE e LSE os limites superiores e inferiores especificados
para o processo, respectivamente. Desta forma, estabelecendo valores para Cp e os
limites LS/ e LSE, é possivel estimar o desvio padréo (o) de cada variavel.

Para quantificar o efeito da variabilidade dos fatores de entrada do modelo em
sua resposta, sera empregada a simulagdo de Monte Carlo, que consiste em uma
técnica computacional probabilistica amplamente utilizada na analise de sistemas
complexos (Jia et al., 2023). Tal técnica trata os parametros de entrada de um modelo
matematico como varidveis aleatorias, permitindo que o modelo matematico gere
muitos resultados esperados para a variavel resposta, bem como a sua distribuicéo
(Landau; Binder, 2014). Apesar da simulacdo de Monte e Carlo e a anadlise de
sensibilidade apresentarem semelhancas, a simulacido de Monte Carlo concentra-se
na estimativa de probabilidades e intervalos de resultados sob incerteza, enquanto a

analise de sensibilidade se concentra na compreensdo da sensibilidade dos
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resultados do modelo as mudangas nas variaveis de entrada. A Figura 8 mostra uma
representacdo esquematica do procedimento da Simulagdo de Monte Carlo. Nela,
observa-se que os parametros de entrada do modelo, representados pelas variaveis
A, B e C, sdo tratados simultaneamente como variaveis aleatoérias, que podem
apresentar diferentes distribuicbes estatisticas. Tais variaveis aleatérias seréo
alimentadas simultaneamente no modelo matematico descrito no item 3.1, para entao
gerar um conjunto de resultados esperados para a carga térmica do automovel

(variavel resposta).

Figura 8 - Representacao esquematica da simulacao de Monte Carlo

Dados de A B C
entrads e
pErametros
Distribuigdes
azzumidas
Escolha de -
AMmostras
gleatorias Repita o maior
numero de
obter modelo vezes
de saida ¥ =V(Xy X5, Xp, .
| Fa)
Repit3a o processo o f{L":n f "'.,
maior nimero vezes o /
para gsrar -"I A
distribuicdo de saida = —

Fonte: Adaptado de Landau e Binder (2014)

3.4 METODO ANOVA

A variabilidade na carga térmica sera entao analisada empregando o método
ANOVA, que permite quantificar e comparar o efeito de cada fator de ruido. Desta
forma, sera possivel identificar quais parametros de entrada do modelo sdo os mais
influentes.

O método ANOVA permite analisar a variagdo média dos resultados e

demonstrar quais sdo os fatores que possuem efeito estatisticamente significativo
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para resposta do sistema. Os resultados obtidos serdo utilizados para decompor a

soma de quadrados

SSror = (Vi — ¥)? (34)
que pode ser decomposta em duas parcelas,

SSror = SSRegresséo + SSerro (35)

sendo elas a soma de quadrados de regressao

SSRegresséo = Z(j’\ - 37)2 (36)

e a soma de quadrados de erro (Arnér, 2014):

SSgrro = Z(yi - j’\)z (37)

Destaca-se que a soma de quadrados de erro representa a variagao nao
capturada pelo modelo ou pelos fatores em estudo, também conhecida como variagao
residual.

As equacdes 34 a 37 permitem quantificar a variabilidade total dos dados, a
variabilidade explicada pelo modelo e a variabilidade n&do explicada pelo modelo. A
partir dessas informacgdes, € possivel realizar a analise de variancia, calcular os graus
de liberdade associados a cada fonte de variacéo, calcular os quadrados médios e,
por fim, realizar o teste F para determinar se ha diferencas significativas entre as
médias dos grupos comparados (Arnér, 2014).

Ao aplicar o método ANOVA na analise de variabilidade da carga térmica, sera
possivel quantificar e comparar o efeito de cada fator de ruido sobre a resposta do
sistema. Isso permitira identificar quais parametros de entrada do modelo serdo mais
influentes e tém um impacto significativo na carga térmica. Essas informagdes podem
ser extremamente valiosas na tomada de decisdes, no aprimoramento do sistema e
no desenvolvimento de estratégias para reduzir a variabilidade e melhorar o

desempenho do sistema.
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Para avaliar se a variabilidade da carga térmica se mantém dentro de um limite

de especificacdo, sera utilizada a capabilidade de processo real (Cpk) expressa por

LIE- pu LSE—p
3¢ ' 30

Cpyr = min(

) (38)

onde Y é a média do processo, LIE e LSE os limites inferior e superior de
especificacao, e o € o desvio padrao. Dessa forma, com os valores Cpk estabelecidos,
€ possivel determinar o quanto um processo é capaz de se manter dentro dos limites
de especificagao, considerando as variagdes do processo quanto a centralizacdo do

processo em relagao aos limites de especificagao.
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4 RESULTADOS

Na sequéncia sdo apresentados resultados obtidos para carga térmica no
interior da cabine de um automovel, com o uso do modelo matematico descrito na
secao 3.1 onde a partir de uma condi¢cao de operacgao de referéncia sera realizada a
validagdo do modelo matematico por meio de uma comparagdo aos valores
apresentados por outros autores. Em seguida, sera apresentada a analise de
sensibilidade para analisar dos fatores que influenciam na carga térmica no interior do
veiculo. Na sequéncia sera analisado o efeito da variabilidade dos fatores de controle
sobre a carga térmica. Apos sera apresentada como a interagao entre os fatores de
controle e fatores de ruido influenciam a carga térmica que sera a referéncia para
identificar quais as combinagdes apresentam maior média e desvio padrédo para carga

térmica para comparagao com 0s novos conceitos que serao propostos.

4.1 DIMENSOES EXTERNAS DO VEICULO

Para representar a cabine do automovel foi selecionado um automével modelo

Ford Ka, ano 2019, com cinco portas ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Veiculo utilizado como modelo

Fonte: Site do fabricante (2024)

O automovel pertence a categoria de carros compactos, utilizado para
deslocamentos urbanos, suas dimensdes externas sao apresentadas na Figura 10 e
Tabela 3.
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Figura 10 - Dimensbes externas do veiculo

Fonte: Manual do proprietario (2020)

Tabela 3 - Dimensobes externas do veiculo

Item Descricao Dimensodes (m)
A Comprimento maximo 3,95
B Largura total 1,91
C Altura total 1,57
D Distancia entre eixos 2,49
E Bitola dianteira 1,50
E Bitola traseira 1,48

Fonte: Manual do proprietario (2020)

As dimensdes necessarias para a modelagem que nao estdo na Tabela 3,

foram obtidas do proéprio veiculo e estdo descritas na secao 4.2.

4.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA CABINE

As superficies externas e internas da cabine utilizadas para desenvolver o
modelo foram simplificadas, considerando todas as superficies como planas, como
apresentado na Figura 11. Essa pratica foi adotada para simplificar criagado do modelo
ja foi realizada com sucesso em outros estudos, sendo utilizada para se estimar as
areas das superficies consideradas na cabine do automodvel (para-brisa, janelas

dianteiras e traseiras, teto, vidro traseiro e portas dianteiras e traseiras).
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Figura 11 - Representacdo esquematica das superficies consideradas na cabine do
automovel

Teto (Tt) Janelas Dianteiras (JD) e Traseiras (IT)

Vidro Traseiro (Vi) Para brisa (Ph)

Portas Traseiras (PT) e Dianteiras (PD)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As especificagdes para cada superficie (dimensdes e condutividade)

utilizadas no calculo da carga térmica da cabine sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades da cabine

L . Largura | Comprimento | Espessura | Area . Condutividade
Regiao da cabine (m) (m) (m) (m?) Material (W/m-C)
Para-brisa (Pb) 1,35 0,90 0,004 1,25
Janelas dianteiras
(JD) 0,40 0,75 0,004 0,60 Vidro 140
Janelas traseiras 0.40 075 0,004 0.60 temperado
(JT)

Vidro Traseiro (Vt) 1,25 0,42 0,004 1,05

Teto (Tt) 1,55 1,10 0,0005 1,71 Aco (SAE 14,90
Portas dianteiras 1020) 3
(PD) 1,05 0,80 0,0001 1,68 Ar 26,3.10
(F’F?T”)as traseiras 1,00 0,80 0,005 | 1,60 | ESPuma 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Adicionalmente, as propriedades radiativas das superficies sdo mostradas na
Tabela 5 e foram utilizadas para estimar as cargas térmicas associadas a radiagao
solar, para determinagao das parcelas direta, difusa e de reflexdo, sendo respeitado

o devido balancgo de radiagao é expresso por

a+T+p=1 (39)
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onde a corresponde a absortividade, T a transmissividade e p a refletividade para cada
superficie (semitransparente ou opaca) do veiculo respectivamente. Como esperado,
observa-se que as superficies opacas sao caracterizadas pela transmissividade (T)

nula.

Tabela 5 - Propriedades radiativas das superficies

Regiao € P T a
Para-brisa
Vidro Traseiro 0,9 0,2 0,4 0,4

Janelas Laterais (dianteiros e traseiros)

Teto e Portas (dianteiros e traseiros) 09 | 0,7 0 0,3
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para a realizacao das simulagdes, foram adotadas condicdes de operacao de
referéncia, apresentadas na Tabela 6. Tais condigdes sao representativas para
aplicagbes automotivas e foram empregadas como dados de entrada do modelo
matematico, como por exemplo a massa e altura do motorista, velocidade do veiculo,
rotacdo do motor, temperatura ambiente, temperatura no interior da cabine, vazao de
renovacao, umidade relativa do ambiente e umidade relativa no interior da cabine.
Uma quantidade minima de vazdo de ventilagdo foi adotada para atender aos
requisitos de ar fresco, conforme utilizada em estudos similares. Vale ressaltar que
este € um cenario arbitrario considerado neste estudo, pois na pratica, o passageiro

tem liberdade de alterar a vazao de ventilagao.

Tabela 6 - Condi¢des de operacéo de referéncia para simulagao

Especificagao Valor
Motorista (massa) 70 kg
Motorista (altura) 1,70 m
Velocidade 11,11 m-s"
Rotacao 3500 rpm
Temperatura ambiente 35°C
Temperatura interior da cabine 23°C
Vazao de renovagéo 0,01 m3-s!
Umidade relativa do ambiente 70%
Umidade relativa no interior da cabine 50%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Para se estimar os valores de radiagao direta (Ip;,-) e radiagao difusa (Ip;f),
foram utilizadas como base os valores das médias das tabelas Ashrae (2009) das
cidades brasileiras de Manaus-AM e Curitiba-PR, representando ambientes com
diferentes condi¢des climaticas ao norte e ao sul do pais, as quais sao apresentadas

nas Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Radiacao direta das cidades de Manaus e Curitiba

Local | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez (“‘;I\;élﬂ?)
Manaus | 908 | 908 | 894 | 885 | 854 | 859 | 847 | 790 | 784 | 776 | 779 | 836 882
Curitiba | 974 | 958 | 944 | 914 | 890 | 854 | 874 | 873 | 893 | 916 | 980 | 973

Fonte: Adaptado de Ashrae (2009)
Tabela 8 - Radiacao difusa das cidades Manaus e Curitiba

Local | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez (“\sl\;él:jr:?)
Manaus | 137 | 137 | 138 | 122 | 123 | 109 | 123 | 182 | 208 | 225 | 222 | 185 137
Curitiba | 118 | 115 | 104 | 96 | 85 | 91 92 | 121 | 143 | 153 | 120 | 128

Fonte: Adaptado de Ashrae (2009)

4.3 VALIDAGAO DO MODELO MATEMATICO

Nesta se¢ao sera realizada a validacdo do modelo matematico apresentado
nas secoes 3.1 e 3.2, considerando os dados de entrada das condi¢des de referéncia
da Tabela 6. Os resultados obtidos para a carga térmica serao entdo comparados com
dados disponiveis na literatura e com a capacidade de refrigeragdo de catalogo de
compressores para aplicagdes de condicionamento de ar automotivo.

Com o uso desses dados, foram estimadas a cargas térmicas sensiveis e
latentes no interior da cabine do automdvel, com seus resultados parciais mostrados
na Figura 12, apresentando em ordem decrescente qual a contribuicdo de cada
parcela na carga térmica total no interior da cabine. Observa-se que as parcelas mais
significativas sdo as cargas térmicas de radiagao direta, determinada pela equacéo 9,
a carga térmica de renovacgao latente (equacao 30) e de radiagao difusa (equagao 11)
que juntas representam 64% em relacdo a carga térmica total, determinada pela
equacgao 1. A carga térmica de radiacao direta (equagao 9) leva em consideragao a
exposicao do veiculo aos raios solares e contribui com cerca de 916 W da carga total

(equacao 1). A carga térmica de renovacao latente (equacao 30) contribui com 501 W
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da carga térmica total dentro da cabine. A carga térmica de radiagao difusa (equacgao
11) considera a exposicao do veiculo a radiagdo indireta da luz na superficie,
contribuindo com 413 W da carga térmica total. Em contraste, as cargas térmicas
relacionadas com o compartimento do motor, determinada pela equacao 28 e dos

gases de exaustao (equacgao 26), sdo as menos significativas.

Figura 12 - Comparagéao das parcelas de Carga Térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 13 apresenta as cargas térmicas totais sensivel e latente, sendo a
primeira predominante com aproximadamente 2081 W da carga total, e carga térmica
latente representando 781 W da carga total. A carga térmica total dentro da cabine do
automoével, objeto de estudo foi de 2862 W, sendo esta adotada como a carga térmica
de referéncia do modelo.

Nesta condig¢ao o fator de calor sensivel (FCS), obtido pela razéo entre a carga

térmica sensivel e a carga térmica total, & equivalente a 0,73.
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Figura 13- Comparagao Carga Térmica Total Sensivel e Latente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados de carga térmica apresentados anteriormente foram

considerados como referéncia para validagdo do modelo. Em seguida, foram

realizadas variagdes nos valores de alguns fatores especificos para se estimar a faixa

de variagdo da carga térmica no interior da cabine. Para realizar este procedimento

foram selecionados alguns fatores de ruido a partir do diagrama-P (Figura 7) e

apresentados na Tabela 9. Os valores obtidos mostram que as variagdes adotadas

para os fatores de ruido resultaram em cargas térmicas distribuidas em uma faixa

entre 1884 W até 4269 W. Destaca-se que fatores de ruido sdo aqueles que

apresentam influéncia sobre a carga térmica, mas nao podem ser controlados durante

a utilizagao do automovel.

Tabela 9 - Valores minima e maximos adotados para os fatores de ruido

Fator de ruido Minimo | Referéncia | Maximo
Temperatura externa (°C) 28 35 42
Umidade externa (%) 40 70 90
Radiagao direta (W-m2) 776 882 980
Radiagao difusa (W-m) 85 137 225
Rotacéao (rpm) 800 3500 6000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Os resultados obtidos com o modelo proposto, empregando os dados da
Tabela 9, também foram comparados com valores de carga térmica disponiveis na
literatura (onde foram apresentados os resultados para carga térmica de veiculos
compactos e de médio porte), como observado na Tabela 10. A Figura 14 apresenta
a faixa de valores de carga térmica obtidos com o modelo matematico em comparagéao
aos valores apresentados por outros autores, enquanto a linha vertical cinza mostra a
carga térmica obtida utilizando os dados de operagao de referéncia que constam nas
Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8. Adicionalmente, os dados de capacidade de
resfriamento de dois compressores do representante Valeo (TM08 e TM13) utilizados
em automoveis de passeio sdo apresentados nas ultimas duas linhas da Tabela 10.
De um modo geral, observa-se que os resultados de carga térmica obtidos com o
modelo matematico proposto, apresenta intersecao com todos os demais trabalhos e
modelos de compressores. Tal fato mostra que o modelo proposto é capaz de estimar

cargas térmicas tipicamente observadas em aplicagdes automotivas.

Tabela 10 — Comparacao da carga térmica total do modelo com estudos cientificos

similares
Fonte 'Celmrga térmica (W)
Minimo Maximo

Autor 1884 4269
Da Silva e Cérdova (2017) 2850 3160
Hosoz e Direk (2006) 2500 4400
Yin et al. (2021) 3500 6500
Meng et al. (2018) 3130 3300
Wang et al. (2005) 2500 5000
Alkan e Hosoz (2010) 5600 7000
TMO8 1000 5500
TM13 1800 8200

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 14 - Representagao grafica da comparagao da carga térmica total do modelo
com estudos cientificos similares
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apo6s a comparacgao da carga térmica obtida com o modelo matematico e
comparagao com as faixas de variagdes de outros, sera realizada analise de
sensibilidade para melhor compreensao de quais s&o os fatores (variaveis de entrada)
considerados no modelo proposto que possuem maior impacto na variagao da carga

térmica no interior da cabine.
4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

Nesta seg¢do serdo analisados os efeitos dos principais fatores que
influenciam a carga térmica total no interior da cabine do veiculo considerados neste
estudo. Os fatores selecionados para a realizacdo da analise de sensibilidade foram:
temperatura externa, radiacao direta, radiacdo difusa, umidade externa, rotacao do
motor, espessura do vidro, transmissividade do vidro e condutividade térmica da
espuma. Os valores maximo e minimo para temperatura externa, radiacdo direta,
radiacao difusa, umidade externa, rotacdo do motor foram apresentadas na Tabela 9.

Para espessura do vidro, transmissividade do vidro e condutividade térmica da
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espuma, os valores de maximo € minimo foram obtidos por meio da simulagcédo de

Monte Carlo.

4.41 Temperatura Externa

A temperatura externa esta relacionada com a carga térmica total vindas das
parcelas das cargas térmica de renovagao latente e sensivel, com faixa de variagao
entre 28°C e 42°C. A Figura 15 mostra que o aumento da temperatura externa
(ambiente) provoca um aumento na carga térmica sensivel, devido ao efeito
combinado da carga térmica de renovagado com a parcela de carga térmica ambiente
representadas no modelo matematico pelas equacdes 30 e 16, respectivamente.
Adicionalmente observa-se na Figura 15 um aumento na carga térmica latente,
também justificado por um aumento da carga térmica de renovagao, que por sua vez
considera a maior capacidade de absorgdo de vapor de agua que o ar atmosférico
apresenta com o aumento da temperatura externa. Consequentemente o aumento
simultdneo das cargas térmicas sensiveis e latente resulta no aumento da carga
térmica total, de 2500 W para 3300 W. Em contraste, o0 aumento da temperatura
externa proporciona uma redugao do fator de calor sensivel (FCS) de 0,80 para 0,63,
uma vez que a parcela de carga térmica sensivel aumenta em uma proporgao menor
em relagcao a carga térmica latente e o fator de calor sensivel é obtido pela razdo da

carga térmica sensivel pela carga térmica total.

Figura 15 - Variagdo da Carga Térmica em relagdo a Temperatura Externa

3500 ‘
3000} .
< 2500} y
= i ]
-= 2000} .
S i ]
;2 L 4
© 1500} y
> i ]
8 [ ]
1000 .
500 —»—Total ]
r —o—Sensivel ]
C ——o—Latente 1

o 1 1

25 30 35 40 45
Temperatura externa (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



56

4.4.2 Radiagao solar direta

A radiagao solar direta corresponde a parcela referente a carga térmica de
radiacéo solar. A Figura 16 apresenta o resultado da carga térmica para uma faixa de
radiagdo solar entre 776 (W-m=) e 882 (W-m2) onde ¢ gerado um aumento da carga
térmica sensivel, pois o aumento de intensidade da radiagao direta solar sobre a
superficie do veiculo, provoca um aumento na absorgéo de energia solar pela cabine,
aumentando a carga térmica de radiagdo direta e na carga térmica de radiacao,
representadas no modelo matematico pelas equagdes 9 e 8, respectivamente. Na
Figura 16 nota-se na medida que a radiagcado direta nao influencia no aumento da
parcela latente, uma vez que nao ocorre variagao desta parcela com o aumento da
radiacao direta. Também pode-se observar que o aumento da radiacao direta provoca
um aumento na carga térmica total de 2700 W para 2900 W, e apresenta FCS médio
de 0,73.

Figura 16 - Variagdo da Carga Térmica em relagdo a Radiagao Solar Direta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
4.4.3 Radiagao difusa

Assim como a radiacao direta, a radiacdo difusa esta relacionada com a
parcela referente a carga térmica de radiagdo. A Figura 17 mostra o resultado da carga

térmica para uma variagdo da radiagédo difusa entre 85 (W-m?2) e 137 (W-m=) que



57

resulta no aumento da carga térmica sensivel, de 1900 W para 2100 W. Em
comparagao com a radiagao direta, a radiagao difusa tende a ser menos intensa em
termos de energia, uma vez que resulta da disperséo da luz solar pelas particulas da
atmosfera, criando uma fonte de luz difusa em todas as dire¢cdes. Nota-se que apesar

do aumento da radiagao difusa, esta ndo gera efeito na carga térmica latente.

Figura 17 - Variagdo da Carga Térmica em relagdo a Radiagao Difusa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.4.4 Umidade relativa externa

A umidade relativa externa esta relacionada a carga térmica total originaria da
carga térmica de renovagao latente. A Figura 18 mostra que o aumento da umidade
externa (entre 40% e 90%), gera um aumento na carga térmica latente, devido ao seu
efeito na carga térmica de renovacao latente. Isto ocorre, uma vez que o aumento da
umidade externa provoca a transferéncia de umidade para o interior da cabine,
aumentado a carga térmica latente. Esta alteracdo também exige que o sistema de
condicionamento de ar opere de maneira para intensa para retirar o excesso de
umidade e manter um nivel de conforto aceitavel. A Figura 18 também mostra que a
parcela referente a carga térmica sensivel nao sofre efeito em relagdo ao aumento da
umidade externa, permanecendo constante (2100 W), enquanto a carga térmica total
varia na faixa de 2500 W a 3000 W.
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Figura 18 - Variacdo da Carga Térmica em relagdo a Umidade Externa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.4.5 Rotagao do motor

A rotagdo do motor esta relacionada a parcela referente a carga térmica
sensivel do interior da cabine. Na Figura 19 observa-se que o aumento da rotagcéo do
motor (entre 800 rpm e 6000 rpm) provoca o aumento na carga térmica sensivel, isso
devido ao seu efeito na carga térmica do compartimento do motor mostrado nas
equacodes 2 e 28 respectivamente. O aumento da rotagdo do motor provoca um
aumento na temperatura do motor mostrado pela equacgao 29, onde parte dessa carga
térmica pode ser transferida para o interior da cabine. Nota-se na Figura 19 que o
aumento da rotagdo do motor ndo causa impacto na carga térmica latente, uma vez
que nédo esta diretamente correlacionada a nenhuma de suas parcelas, em

contrapartida a mesma leva a um aumento de 2800 W para 2900 W.
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Figura 19 - Variacao da Carga Térmica em relagdo a Rotagao do Motor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.4.6 Espessura do vidro

A espessura do vidro esta relacionada a resisténcia térmica, que por sua vez
€ utilizada para se obter o coeficiente de calor global utilizado para determinar a carga
térmica ambiente como mostram as equagdes 17 e 16. A Figura 20 mostra que o
aumento da espessura do vidro ndo gera efeito significativo sobre as cargas térmica
sensivel e nenhum efeito sobre a latente. Isso ocorre devido ao seu impacto muito
pequeno em comparacao a outros fatores. Foi considerado que todas as regides
envidracadas possuem a mesma espessura para uso no modelo com variagao entre
0,0038m e 0,0042m.

Apesar de serem de materiais e dimensdes diferentes, 0 mesmo
comportamento ocorre quando variada a espessura da chapa metalica utilizados no

teto e portas (dianteiras e traseiras) do veiculo.
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Figura 20 - Variacdo da Carga Térmica em relagéo a Espessura do Vidro

3000 ‘ ; ;

2500 -
< 2000} A S S -
s I ]
® + ]
© I ]
£ 1500 §
5 ]
© [ i
D 1000} §
© ]
O b0-—0——0———0—0——0—a ]

500} —s—Total

i —o—Sensivel |

L —0o—Latente |

O’ 1 1 1 ]
0,0036 0,0038 0,004 0,0042 0,0044

Espessura do vidro (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.4.7 Transmissividade do vidro

A transmissividade do vidro esta relacionada com a parcela referente a carga
térmica de radiagao. A Figura 21 mostra que o aumento de transmissividade do vidro
(dentro de uma faixa de 0,42 a 0,78) gera um aumento na carga térmica sensivel,
devido seu efeito na carga térmica de radiagdo, como pode ser visto no modelo
matematico nas equagdes 9, 11, 13 e 8 respectivamente. O aumento da
transmissividade permite a passagem de mais de radiagao solar atraves do vidro, o
que resulta em um expressivo aumento da carga térmica sensivel, de 1600 W para
2300 W. Na Figura 21 também se observa que o aumento da transmissividade do
vidro ndo provoca o aumento da carga térmica latente, uma vez que nao esta
relacionada a nenhuma de suas parcelas, permanecendo esta constante na faixa de
780 W.
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Figura 21 - Variacdo da Carga Térmica em relagao a Transmissividade do vidro
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4.4.8 Condutividade térmica da espuma

A condutividade térmica da espuma esta relacionada com a parcela referente
a carga térmica do ambiente. Na Figura 22 observa-se que o aumento na
condutividade térmica da espuma (entre 0,042 W-m-'-°C-' e 0,078 W-m-'-°C-") provoca
um aumento na carga térmica sensivel. Seu efeito apesar de ndo estar diretamente
relacionado a carga térmica do ambiente, pode ser observado por meio do coeficiente
de transferéncia térmica global e resisténcia térmica apresentado no modelo
matematico pela equagao 17. Apesar do aumento gerado na parcela de carga térmica
sensivel de 2060 W para 2090 W (nota-se uma pequena variagao), dentro do contexto
do automoével, o forro do teto e espumas de isolamento térmico sao usados para criar
uma barreira que reduz a transferéncia de calor entre o interior da cabine e o ambiente

externo.
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Figura 22 - Variacdo da Carga térmica em relagao a condutividade térmica da

espuma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos com a analise de sensibilidade,
onde sao apresentados os valores minimos e maximo de cada fator, a variagao da
carga térmica total, juntamente com as respectivas variagbes correspondentes.
Observa-se que os fatores que obtiveram maior influéncia na variagdo da carga
térmica total foram a transmissividade do vidro (917 W), a temperatura externa (866
W) e a umidade relativa externa (566 W). Em contrapartida, as variagées da rotacao
do motor, da condutividade térmica da espuma e da espessura do vidro, resultaram

em uma influéncia baixa no resultado da carga térmica total.

Tabela 11 - Comparacao dos resultados da Analise de Sensibilidade

winimo [ waximo | atacie 4 [ e oo o
Temperatura externa (°C) 28 42 866 35%
Radiagéo solar direta (W/m?2) 776 980 260 10%
Radiagéo difusa (W/m?2) 85 225 455 17%
Umidade relativa externa (%) 40 90 566 22%
Rotagéo do motor (rpm) 800 6000 142 5%
Espessura do vidro (m) 0,0038 | 0,0042 0 0%
Transmissividade do vidro [-] 0,42 0,78 917 38%
g;;ﬂ:gﬁg@ﬂiﬁ%g“cada 0,0042 | 0,078 26 1%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Apods os fatores que exercem maior efeito sobre a carga térmica do veiculo
terem sido identificados, sera aplicado o método de Monte Carlo para entender como
a combinacao da variabilidade presente nos fatores de controle afeta a variabilidade

da carga térmica do veiculo em estudo.

4.5 EFEITO DA VARIABILIDADE DOS FATORES DE CONTROLE SOBRE A
CARGA TERMICA

Apesar das especificagdes de engenharia serem definidas nas etapas finais
do projeto de um produto, observa-se que o processo de fabricagcdo dos seus
componentes sempre estara sujeito a variagdes que resultam em alteragbes nas
caracteristicas de desempenho do produto. Para considerar tais caracteristicas,
empregou-se o método de Monte Carlo ao modelo matematico descrito na segéo 3.1
deste trabalho.

Para realizar a simulagcao de Monte Carlo foram utilizados como referéncia os
dados de entrada das condigdes de operacao descritos na Tabela 6 e os valores de
radiacdes direta e difusa apresentados na Tabela 9. Adicionalmente, os valores de
referéncia para os fatores de controle foram obtidos da Tabela 4 e Tabela 5. A Tabela
12 apresenta os fatores de controle empregados na simulagao de Monte Carlo e suas
respectivas localizagdes na cabine do veiculo.

A variabilidade em torno dos valores de referéncia foi obtida considerando a
distribuicdo normal, que é tipicamente observada em componentes do setor
automotivo. Por sua vez, os limites superior e inferior de cada variavel foram
estabelecidos considerando uma variagao de 5% em relagéo valor nominal.

Com base nestes valores de referéncia e seus respectivos limites, utilizou-se
a definicdo de capabilidade, apresentada na equacao 33, para estimativa do desvio
padrao (o) de cada variavel de entrada do modelo. Durante os calculos, empregou-se

o valor de Cp = 1,33, que é observado em processos considerados como estaveis.



Tabela 12 - Fatores de controle da cabine do automovel
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Propriedades da

Propriedades de

Regiao da cabine Material - L
cabine radiagao
Para-brisa (Pb)
Janelas dianteiras )
(JD) Vidro
Janelas traseiras (JT) temperado Largura Transmissividade
Comprimento o
Vidro Traseiro (Vt) Espessura Refletividade
L Absortividade
Condutividade

Teto (Tt)

Portas dianteiras (PD)

Portas traseiras (PT)

Aco (SAE 1020)
Ar
Espuma

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apos a definigdo das variaveis de entrada do modelo e suas respectivas

distribuicoes, foram geradas 2000 (duas mil) combinag¢des aleatorias. Os resultados

obtidos para a carga térmica total, sensivel e latente sao apresentados pela Figura 23,

Figura 24 e Figura 25 respectivamente.

A Figura 23 mostra o histograma referente a carga térmica total apos a

aplicacao dos casos gerados no modelo matematico, nela é possivel verificar a

distribuicdo da frequéncia em que os valores para carga térmica total ocorrem em

diferentes faixas de valores. Ao analisar o histograma observa-se uma distribuicdo

normal, que apresenta valor médio e desvio padrdo de 2392 W e 31 W,

respectivamente. Destaca-se que tais resultados se encontram dentro da faixa de

valores observados no setor de condicionamento de ar automotivo, como

apresentados na Tabela 10.
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Figura 23 - Histograma da Carga térmica total apés aplicagdo do método de Monte
Carlo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O histograma referente a parcela da carga térmica sensivel é apresentado na
Figura 24 onde ao se examinar o histograma observa-se uma distribuicdo normal e
que a distribuicdo dos dados é relativamente simétrica em torno da faixa central. A
média e desvio padrdo encontrados para carga térmica sensivel foram 1611 W e +31

W respectivamente, com FCS de 0,73.

Figura 24 - Histograma da Carga térmica sensivel apds aplicagcdo do método de

Monte Carlo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A Figura 25 apresenta o histograma referente a carga térmica latente onde
observa-se que seu resultado permaneceu constante durante as simulagdes. Tal
comportamento ja era esperado, uma vez que os fatores de controle utilizados na

analise de Monte Carlo (ver Tabela 12) ndo apresentam efeito a carga térmica latente.

Figura 25 - Histograma da Carga térmica latente apos aplicagédo do método de

Monte Carlo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apos a andlise de Monte Carlo ter sido empregada para identificar a
variabilidade da carga térmica total e suas componentes sensivel e latente, sera
analisado como a interagao entre a variagao dos fatores de controle e dos fatores de
ruido podem influenciar as cargas térmica no interior da cabine de um automével. Para

isso, sera elaborada uma matriz cruzada a ser apresentada na segao seguinte.

4.6  ANALISE DA INTERAGCAO ENTRE OS FATORES DE CONTROLE E RUIDO
PARA DEFINICAO DA CONDICAO DE REFERENCIA

Nesta secao sera realizada a analise da interacao entre os fatores de controle
e ruido da cabine do automdével objeto de estudo, cujas principais caracteristicas estao
apresentadas na secao 4.2. Destaca-se que os fatores de controle sao especificados
na etapa de projeto de um produto, enquanto os fatores de ruido sdo aqueles de dificil

ou impossivel controle, mas que estao presentes durante a utilizacdo de um produto.
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Esta analise tem como objetivo avaliar o impacto desta interagdo sobre a carga
térmica que sera imposta ao sistema de condicionamento de ar de um automdével.
Adicionalmente, esta analise servira de referéncia para comparagdo com 0S novos
conceitos relacionados ao projeto térmico da cabine, que serdo propostos na sec¢ao
4.7.

Para isso foi elaborada uma matriz de condigcdes combinando os fatores de
controle com os fatores de ruido. Tal matriz € conhecida como matriz cruzada, pois
combina uma matriz interna que contém os fatores de controle com uma matriz
externa que contém os fatores de ruido. Nesta analise utilizou-se uma matriz interna
com 10 (dez) fatores de controle em 2 niveis sendo elaborado um plano experimental
fracionario 2'°-4, totalizando 64 combinagdes. Para matriz externa foram empregados
4 fatores de ruido em 2 niveis, totalizando 16 combinagdes. Desta forma, foram
geradas 1024 combinagdes. A Tabela 13 mostra quais os fatores de controle e fatores
de ruido foram selecionados para serem utilizados na matriz cruzada, na qual os
valores dos fatores de controle foram obtidos a partir das combinacbes aleatorias
geradas para analisar o efeito da variabilidade dos fatores de controle sobre a carga
térmica (secéo 4.5), onde para cada fator de controle foi selecionado seu valor minimo
e maximo. Os valores minimos € maximos dos fatores de ruidos (temperatura externa,
umidade externa e radiagao direta) foram obtidos da Tabela 9 e o nUmero de pessoas
de acordo com a ocupagao maxima permitida para veiculo objeto de estudo.

As combinacgdes dos fatores de controle que deram origem a matriz interna
sao apresentadas na Tabela 14, que representa as combinag¢des em 2 niveis (minimo
e maximo) dos fatores de controle selecionados. Onde cada coluna representa um

fator de controle mencionado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Fatores de controle e de ruido utilizados na matriz cruzada

Legenda Caracteristica Minimo | Maximo
C1 Espessura das superficies opacas (m) 0,00046 | 0,00054
C2 Espessura do vidro (m) 0,0036 | 0,0043
C3 Espessura da espuma (m) 0,045 0,054
C4 Condutividade do vidro (W-m-'-°C-1) 1,305 1,52
Condutividade das superficies opacas
Controle | =° (W-m™-°C") i i 1333 | 1601
C6 Condutividade da espuma (W.m-°C-") 0,055 0,065
C7 Largura do para-brisa (m) 1,25 1,44
C8 Refletividade do vidro [-] 0,045 0,054
C9 Transmissividade do vidro [-] 0,56 0,64
C10 Refletividade das superficies opacas [-] 0,69 0,79
N1 Temperatura externa (°C) 28 42
Ruido N2 Umidade externa (%) 40 90
N3 Radiacgao direta (W-m?) 776 980
N4 Numero de pessoas [-] 1 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Tabela 14 - Combinacao dos fatores de controle selecionados

Contagem Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
1 0,00046 | 0,0036 0,045 1,305 13,33 0,055 1,44 0,054 0,64 0,79
0,00054 | 0,0036 0,045 1,305 13,33 0,055 1,44 0,045 0,56 0,69

3 0,00046 | 0,0043 0,045 1,305 13,33 0,055 1,25 0,054 0,56 0,69

4 0,00054 | 0,0043 0,045 1,305 13,33 0,055 1,25 0,045 0,64 0,79

5 0,00046 | 0,0036 0,054 1,305 13,33 0,055 1,25 0,045 0,64 0,69

6 0,00054 | 0,0036 0,054 1,305 13,33 0,055 1,25 0,054 0,56 0,79

7 0,00046 | 0,0043 0,054 1,306 13,33 0,055 1,44 0,045 0,56 0,79

8 0,00054 | 0,0043 0,054 1,305 13,33 0,055 1,44 0,054 0,64 0,69

9 0,00046 | 0,0036 0,045 1,520 13,33 0,055 1,25 0,045 0,56 0,79

10 0,00054 [ 0,0036 0,045 1,520 13,33 0,055 1,25 0,054 0,64 0,69

11 0,00046 | 0,0043 0,045 1,520 13,33 0,055 1,44 0,045 0,64 0,69

12 0,00054 | 0,0043 0,045 1,520 13,33 0,055 1,44 0,054 0,56 0,79
13 0,00046 | 0,0036 0,054 1,520 13,33 0,055 1,44 0,054 0,56 0,69
14 0,00054 [ 0,0036 0,054 1,520 13,33 0,055 1,44 0,045 0,64 0,79
15 0,00046 | 0,0043 0,054 1,520 13,33 0,055 1,25 0,054 0,64 0,79
16 0,00054 | 0,0043 0,054 1,520 13,33 0,055 1,25 0,045 0,56 0,69
17 0,00046 | 0,0036 0,045 1,305 16,01 0,055 1,44 0,054 0,56 0,69
18 0,00054 | 0,0036 0,045 1,305 16,01 0,055 1,44 0,045 0,64 0,79
19 0,00046 | 0,0043 0,045 1,305 16,01 0,055 1,25 0,054 0,64 0,79

20 0,00054 | 0,0043 0,045 1,305 16,01 0,055 1,25 0,045 0,56 0,69

21 0,00046 | 0,0036 0,054 1,306 16,01 0,055 1,25 0,045 0,56 0,79

22 0,00054 | 0,0036 0,054 1,306 16,01 0,055 1,25 0,054 0,64 0,69

23 0,00046 | 0,0043 0,054 1,305 16,01 0,055 1,44 0,045 0,64 0,69

24 0,00054 | 0,0043 0,054 1,306 16,01 0,055 1,44 0,054 0,56 0,79

25 0,00046 | 0,0036 0,045 1,520 16,01 0,055 1,25 0,045 0,64 0,69

26 0,00054 [ 0,0036 0,045 1,520 16,01 0,055 1,25 0,054 0,56 0,79

27 0,00046 | 0,0043 0,045 1,520 16,01 0,055 1,44 0,045 0,56 0,79
28 0,00054 | 0,0043 0,045 1,520 16,01 0,055 1,44 0,054 0,64 0,69
29 0,00046 | 0,0036 0,054 1,520 16,01 0,055 1,44 0,054 0,64 0,79
30 0,00054 | 0,0036 0,054 1,520 16,01 0,055 1,44 0,045 0,56 0,69
31 0,00046 | 0,0043 0,054 1,520 16,01 0,055 1,25 0,054 0,56 0,69
32 0,00054 | 0,0043 0,054 1,520 16,01 0,055 1,25 0,045 0,64 0,79
33 0,00046 | 0,0036 0,045 1,305 13,33 0,065 1,25 0,045 0,64 0,79
34 0,00054 | 0,0036 0,045 1,305 13,33 0,065 1,25 0,054 0,56 0,69
35 0,00046 | 0,0043 0,045 1,305 13,33 0,065 1,44 0,045 0,56 0,69

36 0,00054 | 0,0043 0,045 1,306 13,33 0,065 1,44 0,054 0,64 0,79

37 0,00046 | 0,0036 0,054 1,305 13,33 0,065 1,44 0,054 0,64 0,69

38 0,00054 | 0,0036 0,054 1,305 13,33 0,065 1,44 0,045 0,56 0,79

39 0,00046 | 0,0043 0,054 1,306 13,33 0,065 1,25 0,054 0,56 0,79

40 0,00054 | 0,0043 0,054 1,305 13,33 0,065 1,25 0,045 0,64 0,69

41 0,00046 | 0,0036 0,045 1,520 13,33 0,065 1,44 0,054 0,56 0,79
42 0,00054 | 0,0036 0,045 1,520 13,33 0,065 1,44 0,045 0,64 0,69
43 0,00046 | 0,0043 0,045 1,520 13,33 0,065 1,25 0,054 0,64 0,69
44 0,00054 | 0,0043 0,045 1,520 13,33 0,065 1,25 0,045 0,56 0,79
45 0,00046 | 0,0036 0,054 1,520 13,33 0,065 1,25 0,045 0,56 0,69
46 0,00054 | 0,0036 0,054 1,520 13,33 0,065 1,25 0,054 0,64 0,79
47 0,00046 | 0,0043 0,054 1,520 13,33 0,065 1,44 0,045 0,64 0,79
48 0,00054 | 0,0043 0,054 1,520 13,33 0,065 1,44 0,054 0,56 0,69

49 0,00046 | 0,0036 0,045 1,305 16,01 0,065 1,25 0,045 0,56 0,69

50 0,00054 | 0,0036 0,045 1,305 16,01 0,065 1,25 0,054 0,64 0,79

51 0,00046 | 0,0043 0,045 1,305 16,01 0,065 1,44 0,045 0,64 0,79

52 0,00054 | 0,0043 0,045 1,306 16,01 0,065 1,44 0,054 0,56 0,69

53 0,00046 | 0,0036 0,054 1,306 16,01 0,065 1,44 0,054 0,56 0,79

54 0,00054 | 0,0036 0,054 1,305 16,01 0,065 1,44 0,045 0,64 0,69

55 0,00046 | 0,0043 0,054 1,305 16,01 0,065 1,25 0,054 0,64 0,69
56 0,00054 | 0,0043 0,054 1,305 16,01 0,065 1,25 0,045 0,56 0,79
57 0,00046 | 0,0036 0,045 1,520 16,01 0,065 1,44 0,054 0,64 0,69
58 0,00054 [ 0,0036 0,045 1,520 16,01 0,065 1,44 0,045 0,56 0,79
59 0,00046 | 0,0043 0,045 1,520 16,01 0,065 1,25 0,054 0,56 0,79
60 0,00054 | 0,0043 0,045 1,520 16,01 0,065 1,25 0,045 0,64 0,69
61 0,00046 | 0,0036 0,054 1,520 16,01 0,065 1,25 0,045 0,64 0,79
62 0,00054 | 0,0036 0,054 1,520 16,01 0,065 1,25 0,054 0,56 0,69
63 0,00046 | 0,0043 0,054 1,520 16,01 0,065 1,44 0,045 0,56 0,69

64 0,00054 | 0,0043 0,054 1,520 16,01 0,065 1,44 0,054 0,64 0,79

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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As combinagdes dos fatores de ruido que representam a matriz externa
elaborada para analise da interagcao entre os fatores de controle e de ruido séo
apresentadas na Tabela 15, onde cada coluna representa os fatores de ruido

mencionados na Tabela 13.

Tabela 15 - Combinacao dos fatores de ruido selecionados

Combinagio | N1 (°C) | N2 (%) (W"fgl 2y | N4
1 28 0,4 776 1
2 28 0,4 776 5
3 42 0,4 776 1
4 42 0,4 776 5
5 28 0.9 776 1
6 28 0,9 776 5
7 42 0.9 776 1
8 42 0,9 776 5
9 28 0.4 980 1
10 28 0.4 980 5
11 42 0,4 980 1
12 42 0,4 980 5
13 28 0,9 980 1
14 28 0,9 980 5
15 42 0,9 980 1
16 42 0,9 980 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Todas as 1024 combinagbes da matriz cruzada foram geradas a partir da
aplicacado das 16 combinagdes dos fatores de ruido em cada uma das 64 linhas de
combinagao dos fatores de controle. Todo este conjunto de dados foi inserido no
modelo matematico para simular os resultados das cargas térmicas total, sensivel e
latente da matriz cruzada.

A faixa entre 4000 W e 4500 W apresenta o mesmo resultado onde a
temperatura externa (N1) se apresenta em seu nivel maximo (42°C), a umidade
relativa externa (N2) se apresenta em seu nivel minimo (40%), ou de forma contraria,
temperatura externa em seu nivel minimo (28°C) e umidade relativa externa em seu
nivel (90%), porém considerando 5 pessoas (N4) no interior da cabine. Desta forma

observa-se que a combinagdo do numero de ocupantes presentes no veiculo e a
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temperatura ambiente, podem praticamente dobrar o valor da carga térmica do

sistema de condicionamento de ar.

Figura 26 apresenta o histograma da carga térmica total apds a aplicagdo das
combinagdes no modelo matematico onde o eixo x representa os valores da carga
térmica total e o eixo y representa a frequéncia que os resultados foram obtidos. No
grafico observa-se que o histograma nao apresenta o comportamento de uma
distribuicdo normal, aparentemente um comportamento bimodal em vista das duas
faixas de valores que aparecem com maior frequéncia, as faixas de 2000 W a 2500
W e de 4000 W a 4500W.

A faixa entre 2000 W e 2500 W apresenta o resultado das combinacdes
considerando 1 pessoa (N4) no interior da cabine, onde quando a temperatura externa
(N1) se encontra em seu nivel minimo (28°C) a umidade relativa externa (N2) em seu
nivel maximo (90%), sendo também observado que quando a temperatura externa se
encontra em seu nivel maximo (42°C), a umidade relativa externa se apresentou em
seu nivel minimo (40%).

A faixa entre 4000 W e 4500 W apresenta o mesmo resultado onde a
temperatura externa (N1) se apresenta em seu nivel maximo (42°C), a umidade
relativa externa (N2) se apresenta em seu nivel minimo (40%), ou de forma contraria,
temperatura externa em seu nivel minimo (28°C) e umidade relativa externa em seu
nivel (90%), porém considerando 5 pessoas (N4) no interior da cabine. Desta forma
observa-se que a combinagdao do numero de ocupantes presentes no veiculo e a
temperatura ambiente, podem praticamente dobrar o valor da carga térmica do

sistema de condicionamento de ar.
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Figura 26 - Histograma da carga térmica total (matriz cruzada)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 27 mostra os resultados da carga térmica sensivel, onde novamente
observa-se que o0s resultados nao apresentam uma distribuicdo normal,
aparentemente com uma caracteristica bimodal, onde a maior concentragdo dos
resultados encontrados esta nas faixas de 1600 W a 1800W e de 2200 W a 2400 W
respectivamente, resultantes da interagcao entre as variagdes dos fatores de controle
e de ruido selecionados. Onde a primeira faixa (entre 1600 W e 1800 W) apresentam
combinagdes considerando 1 pessoa (N4) no interior da cabine, e a segunda faixa
(entre 2200 W e 2400 W) apresentam os resultados para carga térmica sensivel

considerando 5 pessoas (N4) no interior da cabine.
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Figura 27 - Histograma da carga térmica sensivel (matriz cruzada)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 28 apresenta os resultados da carga térmica latente para a interagao
entre os fatores de controle e de ruido. Neste caso, o grafico apresenta 5 faixas de
valores com os resultados da carga térmica latente para as 1024 combinagbes da
matriz cruzada onde se destacam com o maior numero de repeticdes (256 vezes) os
resultados nas faixas de 600 W a 800 W, 1400 W a 1600 W e 1600 W a 1800 W
respectivamente.

A faixa entre 600 W e 800 W apresenta os resultados em dois momentos, o
primeiro resultante das combinagbes considerando 1 pessoa (N4) no interior do
veiculo e temperatura externa (N1) de 42°C com resultado para carga térmica latente
de 650 W. E o segundo momento, onde a carga térmica latente obteve o valor de 670
W, resultante das combinagdes com 1 pessoa (N4) no interior do veiculo e umidade
externa (N2) em 90%.

A segunda faixa que apresentou o maior numero de repeticdes com
resultados para carga térmica latente entre 1400 W e 1600 W, assim como a faixa
anterior apresenta dois resultados principais para a carga térmica latente, o primeiro
(1420 W) resultante das combinagdes contendo 5 pessoas (N4) no interior da cabine,
temperatura externa (N1) e umidade relativa externa (N2) em seus niveis minimos,
28°C e 40% respectivamente. E o segundo com a carga térmica latente de 1510 W,

referente as combinagdes com 1 pessoa (N4) no interior do veiculo, e tanto
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temperatura externa (N1) quanto umidade externa (N2) em seus niveis maximos, 42°C
e 90% respectivamente.

A terceira faixa apresenta os valores obtidos para carga térmica entre 1600 W
e 1800 W, onde em um primeiro momento sao representadas pelas combinagcbes com
5 pessoas (N4) no interior da cabine, temperatura externa (N1) de 42°C e umidade
externa (N2) de 40% onde foi obtido o resultado de 1770 W para carga térmica latente.
E em um segundo momento a carga térmica latente obteve o resultado de 1790 W
que foram obtidas por meio das combinagdes considerando 5 pessoas (N4) no interior

do veiculo, temperatura externa (N1) de 28°C e umidade externa (N2) de 90%.

Figura 28 - Histograma da carga térmica latente (matriz cruzada)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para avaliar a robustez e identificar quais das 64 combinacdes de fatores de
controle investigadas apresentaram menor resultado para carga térmica (total,
sensivel e latente) e menor variabilidade, foi elaborada uma matriz que correlaciona
cada uma das combinag¢des aos resultados da média das cargas térmicas (total,
sensivel e latente), desvio padrao, o coeficiente de variagao e o logaritmo do desvio
padrao, onde seus respectivos valores estao disponiveis na secdo Apéndice.

Durante a analise da carga térmica total, observou-se que a combinagao 16
apresentou menor resultado para média da carga térmica total (3204,31 W), enquanto
as combinagdes 6 e 21 apresentaram menor resultado para o desvio padrao (x1113,

26 W). Observa-se também que as combinagbes com menor desvio padréo
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apresentam em comum os seguintes fatores de controle em seu nivel minimo:
espessura do vidro (C2), condutividade do vidro (C4), largura do para-brisa (C7) e
transmissividade do vidro (C9). Também sao identificadas em comum, porém em seu
nivel maximo, as seguintes caracteristicas: espessura da espuma (C3), condutividade
da espuma (C6) e refletividade das superficies opacas (C10). Os valores obtidos pelas
simulagdes das 64 combinacdes de fatores de controle, sob o efeito dos fatores de
ruido para carga térmica total, estéo disponiveis no APENDICE A.

A Figura 29 apresenta o grafico de dispersado dos 1024 resultados de carga
térmica total, obtidos pela combinacgao dos fatores de controle e fatores de ruido. No
eixo y estdo representadas as 64 combinacgdes dos fatores de controle descritas na
Tabela 14. Para cada uma dessas 64 combinag¢des de fatores de controle, foram
obtidos 16 valores de carga térmica, sendo cada uma delas correspondente as
combinagdes de fatores de ruido apresentados na Tabela 15. Esta representacao
grafica € empregada, pois um maior agrupamento de pontos em uma mesma linha
horizontal indica menor variabilidade de uma dada combinagao dos fatores de controle
em relacao aos fatores de ruido. No entanto, observa-se que todas as 64 combinacdes
apresentam variabilidade muito semelhante, indicando a baixa robustez deste
conceito a em relacao aos fatores de ruido.

Na Figura 29 observa-se o agrupamento dos dados em trés faixas distintas
de carga térmica, sendo que a primeira faixa corresponde aos valores encontrados
para carga térmica total entre 1500 W e 2600 W, a segunda faixa entre 3000 W e 4400
W e a terceira faixa entre 4800 W e 5400 W. Os motivos para esta separagao dos
resultados serao discutidos a seguir.

Na primeira faixa (1500 W a 2600 W), apesar de todas as combinagdes
realizadas, todas consideravam apenas 1 pessoa (N4) no interior da cabine e também
nao continha nenhuma combinacdo em que a temperatura externa (N1) e umidade
externa (N2) estavam em seus niveis maximos.

Na segunda faixa (3000 W a 4400 W), nota-se um espagamento entre a
primeira e segunda faixas. Esse espagamento ocorreu devido ao aumento da
temperatura externa (42°C) e umidade externa (90%) o que resultou no aumento
carga térmica latente de 600 W para 1400 W e como consequéncia ocorreu a
mudan¢a de faixa da carga térmica para 3000 W. A partir deste valor, sao

apresentadas as combinacdes contendo 1 pessoa no interior da cabine e temperatura



76

externa e umidade externa em seus niveis maximos até a carga térmica total atingir a
faixa de 3400 W onde passa a ser considerado 5 pessoas no interior da cabine.
ApOs a carga térmica total chegar ao valor de 3400 W, os resultados séo
gerados pelas combinagdes de fatores de controle e de ruido contendo 5 pessoas no
interior da cabine, de forma que novamente apds a temperatura externa e umidade
externa alcancarem seus niveis maximos, 42°C e 90% respectivamente, que resulta
no aumento da carga térmica latente em consequéncia no aumento da carga térmica

total para a terceira faixa a partir de 4800 W.

Figura 29 — Resultados da Carga térmica total e combinacao de fatores de controle e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com base nos dados utilizados na Figura 29, que estdo disponiveis no
APENDICE A, elaborou-se a Figura 30 que compara apenas as combinacdes que
apresentaram o maior e 0 menor desvio padrao na carga térmica, equivalentes a
+1116,38 W e £1113,26 W, respetivamente. Esta pequena diferenga entre os casos
extremos comprova a baixa robustez deste conceito referéncia em relagao aos fatores

de ruido considerados.
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Figura 30 - Combinagbes com menor e maior desvio padrdo para carga térmica total
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Combinagao 21 Combinacgao 36

A analise de robustez da matriz elaborada para carga térmica sensivel mostra
que as combinagdes 16 e 31 apresentaram o menor resultado tanto para média da
carga térmica sensivel (1860,88 W) quanto para o desvio padrao (x417,03 W).
Observa-se que essas duas combinagcbes possuem em seu nivel minimo, os
seguintes fatores de controle: condutividade da espuma (C6), largura do para-brisa
(C7), transmissividade do vidro (C9) e refletividade das superficies opacas (C10).
Estas combinagdes também apresentam no nivel maximo em comum as seguintes
caracteristicas: espessura do vidro (C2), espessura da espuma (C3) e condutividade
do vidro (C4). Os valores obtidos pelas simulagdes das 64 combinagdes de fatores de
controle, sob o efeito dos fatores de ruido para carga térmica sensivel, estdo
disponiveis no APENDICE B.

Os resultados para carga térmica sensivel para cada combinagao de fatores
de controle e fatores de ruido estdo representados na Figura 31. Onde o eixo y do
grafico representa cada uma das combinacdes geradas pelos fatores de controle e o
eixo x representa a carga térmica sensivel. Para cada combinagao de fatores ha 16
representacgdes graficas indicadas por circulos, que representam as 16 combinagdes
de fatores de ruido utilizadas nas simulagdes. Apesar da grande quantidade de dados,
neste caso observa-se que algumas combinacgdes apresentaram menor variabilidade

que outras. Por exemplo, a combinacéo 16, destacada na Figura 31. apresenta uma
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menor variabilidade, indicando sua robustez em relacdo aos fatores de ruido. Ja a
combinagao 36 apresenta uma alta variabilidade em relagdo as demais, indicando sua

baixa robustez.

Figura 31 - Resultados da Carga térmica sensivel e combinagdes de fatores de
controle e ruido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com base no dados utilizados na Figura 31, que estdo disponiveis no
APENDICE B, elaborou-se a Figura 32 que compara as combinagbes que
apresentaram o0 maior € 0 menor desvio padrdo na carga térmica sensivel,
equivalentes a 423,01 W e 417,03 W, respectivamente. Portanto, para a parcela de
carga térmica sensivel, observa-se que a combinagao 16 apresentou maior robustez

em relagao aos fatores de ruido considerados.
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Figura 32 - Combinagbes com menor variagdo da carga térmica sensivel
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Para a avaliacdo da carga térmica latente, foi elaborada uma matriz que
correlaciona as combinacgdes dos fatores de controle influenciados pelos fatores de
ruidos com os resultados das médias da carga térmica latente, além do seu desvio
padrao, o coeficiente de variagdo e o logaritmo do desvio padrdo. Sendo observado
que mesmo com as variagdes de fatores de controle e de ruido realizadas foram
mantidas a média, o desvio padrao, o coeficiente de variagao e o logaritmo do desvio
padrao.

A Figura 33 apresenta os resultados da carga térmica latente pela combinagao
de fatores de controle e de ruido. Por meio dela pode ser observada a dispersao
ocorrida ao longo das combinacgdes de fatores de controle e de ruido, além disso, nota-
se que nao houve variagdes para carga térmica latente apesar das diferentes
combinagdes, seus resultados para média da carga térmica latente foram de 1343,53
W e desvio padréo de + 738,36 W. Este resultado é justificado pelo fator dos fatores
de controle considerados nao exercerem efeito sobre a carga térmica latente, uma vez
que ela é considerada pelo modelo por meio dos fatores de ruido numero de
passageiros e umidade do ar ambiente. Os valores obtidos pelas simulagdes das 64
combinagdes de fatores de controle, sob o efeito dos fatores de ruido para carga

térmica sensivel, estao disponiveis no APENDICE C.
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Figura 33 - Resultados da carga térmica latente e combinacgao de fatores de controle
e de ruido
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De acordo com as analises realizadas entre as combinacdes de fatores de
controle e de ruido e os resultados encontrados para a carga térmica total, sensivel e
latente nota-se que as combinagdes que representam menor desvio padrdo para a
carga térmica sensivel foram as combinagdes 16 e 31, respectivamente. Para a carga
térmica latente, todas as combinacgdes realizadas geraram o0 mesmo resultado, com
variacao entre 300 W até 2600 W. Esta elevada amplitude na carga térmica latente,
quando comparada a menor amplitude na carga térmica sensivel, justifica a
semelhancga observada entre todos os resultados da carga térmica total, apresentados
na Figura 29.

Com base nesta analise, também foram identificados os niveis dos fatores de
controle que apresentaram a menor carga térmica sensivel e a menor variagdo na
carga térmica sensivel, cujos valores estdo apresentados na Tabela 16. Nela estao
representados por (-1) os fatores cem seu nivel minimo e por (+1) os fatores seu nivel
maximo, os valores para cada fator de controle estdo apresentados entre parénteses,

sendo os mesmos mostrados na Tabela 13. Nota-se que a condutividade da espuma,
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a largura do para-brisa, a transmissividade do vidro e refletividade das superficies
opacas estavam em seus niveis minimos, e a espessura do vidro, espessura da

espuma e condutividade do vidro em seu nivel maximo em todas as combinagdes.

Tabela 16 - Combinagdes com menor média e desvio padrao para carga térmica
sensivel

Combinagao

Caracteristica

16 31
— +1 -1

Espessura das superficies opacas (m) (0,00054) | (0,00046)
_ +1 +1

Espessura do vidro (m) (0,0043) | (0,0043)
+1 +1

Espessura da espuma (m) (0,054) (0,054)

+1 +1

Condutividade do vidro (W/m-°C)

Condutividade das superficies opacas -1 +1

(W/m-°C) (13,33) (16,01)
Condutividade da espuma (W/m-°C) (0 6155) (0 6155)
Largura do para-brisa (m) (1-;5) (1-;5)
Refletividade do vidro [-] (0 6145) (0 515',4)
Transmissividade do vidro [-] (0_&136) (0_’:136)
Refletividade das superficies opacas [-] (0_(139) (0_(139)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Tabela 17 mostra um resumo dos resultados da analise de interagao entre
os fatores de controle e fatores de ruido para a carga térmica onde sé&o apresentados
os valores minimo, maximo, média e desvio padrdao encontrados para as cargas

térmicas (total, sensivel e latente).

Tabela 17 - Resultados da analise de interacao entre os fatores de controle e fatores
de ruido para a carga térmica

Carga térmica (W) | Minimo | Maximo | Média | Desvio padrao
Total 1589 5342 3327 + 1083
Sensivel 1287 2712 1984 1+ 415
Latente 301,4 2630 1343 715

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



82

4.7 PROPOSTAS DE NOVOS CONCEITOS

Com base nos resultados obtidos a partir das analises apresentadas na se¢ao
4.6, foram propostos novos conceitos para o projeto do veiculo. Estes novos conceitos
tém como objetivo reduzir a carga térmica do veiculo, bem como a sua variabilidade
em relagado aos fatores de ruido presentes durante a utilizagdo do veiculo. Ao longo
das analises realizadas e do que foi apresentado na Figura 12, nota-se que a maior
parcela de carga térmica total no interior do veiculo é proveniente da radiag&o solar
direta. Em vista disso, foram identificadas quais as regides do veiculo que contribuem
com esta parcela. A Figura 34 apresenta tais parcelas, onde se observa que maior
parte da carga térmica de radiagéo € proveniente do para-brisa do veiculo, sendo esta
responsavel por aproximadamente 17% da carga térmica total. Dessa forma foram
elaboradas propostas que visam a redugédo da carga térmica total pela minimizagao
da parcela referente a radiacao direta que incide sobre o para-brisa, sem considerar

os custos de aplicacédo e implementacao de cada proposta.

Figura 34 — Parcelas da carga térmica de radiacao direta por superficie
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.7.1 Alteragao da transmissividade e refletividade dos vidros (Conceito 1)

De acordo com a analise de sensibilidade apresentada na Tabela 11 um dos

fatores que contribui com o aumento da carga térmica total no interior da cabine é a
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transmissividade dos vidros do veiculo, conforme apresentado na seg¢ao 4.4. Assim, o
Conceito 1 consiste na redugdo de 30% da transmissividade e aumento do mesmo
valor (30%) da refletividade dos vidros do veiculo (para-brisa, janelas laterais
(dianteiras e traseiras) e vidro traseiro), como apresentado na Figura 35. Este novo
conceito sera entdo submetido aos mesmos fatores de ruido, para avaliar seu
desempenho em relagao a carga térmica total. A Tabela 18 apresenta as alteragdes
no nivel maximo e minimo que foram realizadas na transmissividade e refletividade

do vidro utilizado no para-brisa.

Figura 35 - Superficies de vidro do veiculo

Vidros:
- Reducgéao da transmissividade
7" - Aumento da refletividade

Fonte: Adaptado do manual do proprietario (2024)

Tabela 18 - Alteracao da transmissividade e refletividade do vidro
Caracteristica Nivel De Para

Minimo 0,56 0,39

Maximo | 0,045 0,058

Minimo | 0,045 0,058

Maximo | 0,054 0,07
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Transmissividade

Refletividade

As modificagdes apresentadas na Tabela 18 foram aplicadas na matriz interna
(Tabela 14) que representa as combinagdes dos fatores de controle que foi utilizada
no calculo da carga térmica resultante da interagdo entre os fatores de controle e de
ruido. A Figura 36 apresenta os resultados da carga térmica total apds os ajustes
realizados na matriz cruzada, onde as faixas com maior frequéncia de repeticéo se
encontram entre 3500 W e 4000 W, e entre 1500 W e 2000 W.
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A faixa de valores para carga térmica total que varia de 1500 W a 2000 W
representam as simulagdes com 1 pessoa no interior do veiculo e temperatura
externa, umidade externa e radiagao direta em seu nivel maximo de forma alternada.
A faixa entre 3500 W e 4000 W representa a mesma variagéo alternada em seus niveis
maximos para temperatura e umidade externa, e radiagdao direta, porém com 5

pessoas no interior do veiculo.

Figura 36 - Carga térmica total apos alteracéo da transmissividade e refletividade do
vidro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para analise dos resultados do Conceito 1, foi elaborada uma matriz que
correlaciona os fatores de controle com a média da carga térmica total, o desvio
padrao, o coeficiente de variagéo e o logaritmo do desvio padrédo das simulagdes apos
alteradas a refletividade (C8) e transmissividade (C9) dos vidros, onde a analise
mostra que a combinacao 54 é a que apresenta o0 menor desvio padrao encontrado
(£1104,64 W) onde a transmissividade se encontra em seu nivel maximo (0,45) e
refletividade em seu nivel minimo (0,058). Também foram analisadas quais as
combinagdes apresentam a menor média para carga térmica total sendo essas as
combinagdes 16 e 31 com média de 2916,50 W (9% menor em relagdo ao valor
minimo encontrado para carga térmica total do Conceito referéncia). As duas
combinagdes apresentam em comum em seu nivel minimo: a largura do para-brisa

(C7), a condutividade da espuma (C6), a transmissividade do vidro (C9) e refletividade
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das superficies opacas (C10). Os mesmos valores em seus niveis maximo foram
observados para a espessura do vidro (C2), espessura da espuma (C3) e
condutividade do vidro (C4). Os resultados obtidos para carga térmica total do
Conceito 1 estdo disponiveis no APENDICE D.

Em comparagdao ao histograma de referéncia para a carga térmica total
apresentado na Figura 26, verifica-se que apds a alteragao da transmissividade e da
refletividade mencionados ocorreu uma reducao nos limites superior e inferior, e ainda
uma redugédo na media da carga térmica total de 3327 W para 3009 W, ou seja, uma
reducéo de 9,56% em relacao a referéncia para a carga térmica total, para o desvio

padrdo, a redugao foi de £1083 W para £1079 W (0,36% em relacao a referéncia).

4.7.2 Redimensionamento do para-brisa (Conceito 2)

De acordo com o observado na Figura 34, a maior parcela de radiagdo que
contribui com o aumento da carga térmica no interior da cabine de um veiculo esta
relacionada com o para-brisa do veiculo. Dessa forma, o Conceito 2 se da pela
reducdo de 25% da largura do para-brisa apresentado na Figura 37. A Tabela 19
apresenta os valores atualizados para largura do para-brisa, onde os valores de
minimo e maximo (origem para redugéo) sao os mesmos apresentados na sec¢ao 4.6

(nivel minimo de 1,25 m e nivel maximo 1,44 m).

Figura 37 - Reducgao da largura do para-brisa

Para-brisa:
- Reducgao da largura

Fonte: Adaptado do manual do proprietario (2024)
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Tabela 19 - Reducgao da largura do para-brisa do veiculo
Caracteristica Nivel De Para

Minimo 1,25 0,98
Maximo 1,44 1,08
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Largura do para-brisa (m)

Os novos valores para os niveis minimo e maximo foram aplicados na matriz
interna (Tabela 14) e posteriormente na matriz cruzada de referéncia. A Figura 38
apresenta o histograma desta nova condi¢ao, onde foi observada a reducao da média
da carga térmica total em 3,43% (de 3327 W para 3213 W) e no desvio padrao de
0,27% (de £1083 W para £1080 W). As duas faixas de valores para carga térmica total
nesta condicdo sio representadas pelas combinag¢des contendo 1 pessoa no interior
da cabine (2000 W a 2500 W) e 5 pessoas no interior da cabine (3500 W a 4000 W).

Figura 38 - Carga térmica total apds redugéo da largura do para-brisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A analise dos resultados do Conceito 2 mostrou que as combinagdes 16 e 31
apresentaram a menor média para a carga térmica total (3079,25 W) e tiveram em
comum em nivel minimo a condutividade da espuma (C6), a largura do para-brisa
(C7), a transmissividade do vidro (C9) e refletividade das superficies opacas (C10).
Também tiveram em comum, porém em seu nivel maximo: a espessura do vidro (C2),

a espessura da espuma (C3) e a condutividade do vidro (C4). A combinagao 64
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apresentou o menor desvio padréo (x1031,73 W). Os valores para carga média,
desvio padrao, coeficiente de variagcao e logaritmo do desvio padrdao apds a redugao
da largura do para-brisa (C7) sdo apresentados no APENDICE E.

Em relagdo a matriz cruzada utilizada como referéncia, a diminuir em 25% da
largura do para-brisa proporcionou uma redu¢céo na média da carga térmica total de
3327 W para 3213 W, ou seja, a proposta foi 3,43% menor em relacao a referéncia
para a carga térmica total. Para o desvio padrao, a reducéo foi de £1083 W para +£1080

W (0,27% em relacao a referéncia).

4.7.3 Alteracao do angulo do para-brisa (Conceito 3)

Este conceito consiste em alterar o posicionamento do para-brisa do
automovel, por meio da mudancga da sua inclinagao, de forma que ocorra uma redugao
da incidéncia de radicacao solar para o interior do veiculo. Neste conceito considera-
se que o para-brisa esta posicionado no veiculo tal que o angulo entre a superficie
normal e a posig¢ao sol (8) visto na equacéao 9 e apresentado na Figura 39 seja alterado
de 45° para 80°e os demais dados, os mesmos utilizados na referéncia apresentados
na Tabela 14 e Tabela 15. Nao foram consideradas neste conceito, alteragcdes na area
do teto e de outras superficies do veiculo, sendo utilizados os mesmos da secio 4.6

deste trabalho. Também nao foi considerada alteragdo na aerodindmica do veiculo.

Figura 39 - Angulo entre a superficie normal e a posicéo do sol (8) em relagdo ao
para-brisa

Fonte: Adaptado do manual do proprietario (2024)

A Figura 40 apresenta o histograma da carga térmica total das simulacdes

realizadas no EES apds implementacdo desta condicdo, onde observa-se uma
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reducao nos limites inferior e superior em relagcéao a referéncia de 1500 W e 5500 W
(Figura 26) para 1000 W e 5000 W, respectivamente.

Figura 40 - Carga térmica total apds alteragdo no angulo entre a superficie normal e
posigcao do sol
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados obtidos para o Conceito 3 mostra que as combinagdes que
apresentaram o menor resultado para a média da carga térmica total foram as
combinagdes 16 e 31, ambos com 2943,25 W, e a combinagdo com o menor desvio
padrao foi a 64, com +1033,13 W. Em comparagdo com a referéncia, esta
configuracdo apresentou uma reducgao de 9,05%. Os valores para média da carga
térmica tota, desvio padrao, coeficiente de variagcéo e logaritmo do desvio padrao do
Conceito 3, estdo disponiveis no APENDICE F.

4.7.4 Reducao da transmissividade e refletividade dos vidros alteragiao do

angulo do para-brisa (Conceito 4)

Este conceito tem como proposta minimizar a carga térmica total e sua
variabilidade por meio da aplicagdo simultdnea dos conceitos 1 e 3 no modelo
matematico, ou seja, foram reduzidas a transmissividade e refletividade dos vidros,

bem como alterado o angulo do para-brisa. A Figura 41 apresenta o histograma da
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carga térmica total, onde percebe-se que esta combinagao proporciona uma redugao
dos valores minimo e maximo, 1000 W e 5000 W, respectivamente, em comparagao
com a referéncia apresentado na Figura 26 (1500 W e 5500 W). Também foi
observada uma redugé&o na média deste novo conceito, cujo resultado foi 2799 W, o
equivalente a 15,87% de redugao em relagéo a referéncia.

A matriz de resultados elaborada para o Conceito 4 mostra que o menor
resultado para a média da carga térmica total foi de 2734,63 W encontrado nas
combinagdes 16 e 31. As duas combinacgdes tiveram como resultado para o desvio
padrao de £1101,63 W. Neste conceito, a combinagdo 54 apresentou o menor
resultado para o desvio padrao (x1105,83 W) enquanto sua média para carga térmica
total foi de 2786,13 W. Em relagdo as caracteristicas que as combinag¢des 16 e 31
possuem em comum, foram observadas que a espessura do vidro, espessura da
espuma, condutividade do vidro e condutividade da espuma estavam em seus
respectivos niveis maximos, enquanto que a largura do para-brisa, transmissividade
do vidro e refletividade das superficies opacas estavam em seus niveis minimos. Os
resultados obtidos com as simulagdes realizadas para o Conceito 4, estao disponiveis
no APENDICE G.

Figura 41 - Carga térmica total apds aplicagado simultanea dos conceitos 1 e 3
(conceito 4)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4.7.5 Comparacao dos resultados dos conceitos propostos com o conceito

referéncia

Nesta secdo sera realizada a comparagao dos resultados do conceito
referéncia, apresentados na se¢éo 4.6, com 0s novos conceitos propostos (se¢éo 4.7),
com a finalidade de se identificar qual apresentou menor resultado para carga térmica
total e para o desvio padréao.

A Figura 42 apresenta a comparagao entre as médias da carga térmica total
das combinagdes, considerando o Conceito referéncia e os outros 4 Conceitos
propostos neste trabalho. O eixo x representa a carga térmica total e o eixo y a
frequéncia em que os resultados foram observados.

Por meio da Figura 42 nota-se que o conceito que apresentou os menores
resultados para a carga térmica total foi o Conceito 4 (2750 W a 2950W), em segundo
o Conceito 1 (2900 W a 3050 W), seguido do Conceito 3 (2950 W a 3100 W). Em
seguida, o Conceito 2, com uma faixa de variagdo de 3050 W a 3300 W, por fim a
referéncia que apresentou na comparagdo os maiores valores para a carga térmica
total (3200 W a 3500 W). Além disso, o Conceito 4 apresenta menor quantidade de
barras em relacao ao Conceito referéncia e aos demais, o que mostra que o Conceito
4 apresenta uma distribuicdo mais concentrada em menos intervalos, ou seja, seus

resultados sdo mais consistentes e uniformes.
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Figura 42 - Comparagao entre as médias da carga térmica total da referéncia com as

propostas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 43 compara os resultados em forma de diagrama de caixas onde o
eixo x representa os diferentes conceitos analisados e o eixo y os valores para a carga
térmica total. O diagrama de caixas permite comparar o valor médio e a disperséo de
cada conceito, que confirma um melhor desempenho do Conceito 4 em relacdo aos
demais. Adicionalmente, verifica-se que o conceito referéncia tem baixa robustez, pois
apresenta maior distancia entre seu limite superior e inferior. Observa-se também que
as medianas do Conceito referéncia e do Conceito 1 se encontram préximas da regido
central da caixa, o que significa que a maior concentragdo dos seus resultados se
encontra proximos as suas respectivas médias. Por sua vez, as medianas dos
Conceitos 2, 3 e 4 apresentam suas medianas abaixo da regido central da caixa,
indicando que uma maior concentracdo dos seus resultados, abaixo das suas
respectivas médias. Também pela analise da mediana, pode-se dizer que o Conceito
referéncia e o Conceito 1 aparentam ter um comportamento simétrico enquanto os
conceitos 2, 3 e 4 aparentam um comportamento assimétrico positivo (mediana mais

préxima do primeiro quartil).
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Figura 43 - Diagrama de caixas da referéncia e conceitos propostos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Em complemento as representagdes graficas, a Tabela 20 apresenta os
resultados globais para a média da carga térmica total, o desvio padrao, a reducao da
carga térmica total de cada conceito proposto e o indice de capabilidade de processo
(Cpk) apresentado na equacao 38. Observa-se que o Conceito 4 obteve o menor
resultado para a média da carga térmica total (2799 W), assim houve uma reducao de
528 W, o que representa 15,87% em relagdo ao Conceito referéncia. Em segundo, o
Conceito 1 que apresentou uma redugao de 318 W (9,56%) seguido do Conceito 3
com média de 3026 W e redugéo de 301 W (9,05%) em relagao a referéncia e por
ultimo o Conceito 2 com redugado de 114 W (3,43%). E ainda, pela analise de
capabilidade de processo, em que um resultado igual ou superior a 1,33 é
frequentemente aceito como um ponto de referéncia significativo, observa-se que a
referéncia apresentou o menor resultado (0,62) o que pode implicar em uma
necessidade de melhoria de processo, entretanto todos os conceitos propostos
apresentaram resultado superior a 1,33 onde se destaca o Conceito 4 com Cpk de
5,14 que representa ndo s6é uma eficiéncia operacional mas também baixo risco de

defeitos e insatisfagao do cliente.
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Tabela 20 - Comparagao da carga térmica total (W) entre a referéncia e os conceitos

propostos
Media da Desvio Reducao da Reducao da

. carga ~ f _—

Condigao L padrao carga térmica | carga térmica | Cpk
térmica total
(o) total (W) total (%)
(W)
Referéncia 3327 + 1083 - - 0,62
Conceito 1 3009 + 1079 318 9,56% 2,43
Conceito 2 3213 + 1080 114 3,43% 1,39
Conceito 3 3026 + 1078 301 9,05% 2,61
Conceito 4 2799 + 1077 528 15,87% 5,14
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
4.8 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para confirmar se as diferengas

identificadas na secao 4.8 possuem significancia estatistica. A Tabela 21 mostra o

resultado da analise de variancia de um unico fator, sendo este a carga térmica total

considerando um nivel de confianga de 95%.

Tabela 21 - Analise de variancia da carga térmica total

Grau de Soma dos Quadrado
Fonte da variagao valor-P
liberdade quadrados médio
Conceito 4 10094409,731 | 2523602,433 | 635,71 | 0,00
Erro 315 1250467,481 3969,738
Total 319 11344877,212

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados da Tabela 21 mostram que o valor-p apresentou resultado

menor que 0,05, confirmando que ha uma diferenga significativa entre a média dos

grupos analisados.

Para se identificar quais conceitos possuem média significativamente

diferente entre sim, foi realizado teste de Tukey onde foram comparadas as médias

da carga térmica total da referéncia e dos conceitos propostos. A Tabela 22 mostra os

resultados do teste de Tukey, onde sao apresentadas as médias para a carga térmica

total da referéncia e de cada conceito proposto, e a coluna resultados, onde cada letra

representa quais dos conceitos possuem diferenga para carga térmica total entre si,
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sendo que letras iguais mostram que os conceitos nédo apresentam diferengas
significativas estatisticamente e letras diferentes representam que existem diferengas
significativas entre os conceitos. Pode ser observado que, com excecdo dos
Conceitos 1 e 3, todos os demais apresentaram diferengas significativas. Tal resultado

comprova o melhor desempenho do Conceito 4 em relagdo aos demais.

Tabela 22 — Resultados do Teste de Tukey

Conceito tl\énr?:ilsadtit(; alr(g‘jls) Resultados
Conceito 4 2799 b

Conceito 1 3009

Conceito 3 3026

Conceito 2 3213 c
Referéncia 3327 d

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para se avaliar qual dos conceitos pode ser considerado mais robusto Figura
44 apresenta o logaritmo do desvio padrao da do conceito referéncia com os demais
conceitos elaborados, onde o eixo y apresentam os resultados encontrados para o
logaritmo do desvio padréao de forma global para cada conceito e o eixo x apresenta
os conceitos que foram elaborados. O logaritmo do desvio padrao é geralmente
utilizado para avaliar a robustez de um projeto de forma que quanto maior seu
resultado melhor a robustez do projeto, assim observa-se na que o Conceito 4 € o que
apresenta o maior resultado, quando comparado aos demais. Por tal motivo, o
Conceito 4 foi considerado o mais robusto, ou seja, aquele que apresenta menor
variabilidade nos seus resultados para a carga térmica total quando submetido ao

efeito dos fatores de ruido considerados neste estudo.
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Figura 44 - Comparacgao do logaritmo do desvio padrao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Portanto, a partir das propostas elaboradas e das analises apresentadas para
cada conceito, nota-se que o Conceito 4 foi aquele que apresentou menor carga
térmica total e variabilidade. Adicionalmente, observou-se que o método de Projeto
Robusto se mostrou eficaz para identificar e comparar diferences conceitos para o
projeto da cabine do veiculo, levando-se em consideragdo a combinagao de fatores

de controle e ruido.
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5 CONCLUSOES

Apesar da ampla gama de estudos que utilizam modelo matematico para se
otimizar o sistema de condicionamento de ar veicular, nota-se uma caréncia de
estudos para carga térmica, além de nao ter sido encontrado nenhum estudo que
utilizou o método Projeto Robusto para encontrar alternativas que melhorem o sistema
de condicionamento de ar automotivo, essa foi a principal motivagdo do presente
trabalho que propds analisar a carga térmica de resfriamento de condicionamento de
ar automotivo utilizando método Projeto Robusto.

Na analise preliminar, foram identificados os fatores que influenciam na carga
térmica total no interior da cabine, onde foram apresentadas as cargas térmicas
sensivel e latente com suas respectivas parcelas. Em seguida, foi implementado o
modelo matematico para estimar a carga térmica de um veiculo, onde o modelo foi
validado por meio de comparagao dos resultados com outros estudos similares e com
compressores de catalogo.

Foi observado que as parcelas mais significativas foram as cargas térmicas
de radiagao direta, de renovacéo latente, de radiagao difusa e metabdlica latente que
representaram juntas 74% em relagéo ao total. Além disso, foi verificado que o fator
de calor sensivel (FCS), obtido pela razdo entre a carga térmica sensivel e a carga
térmica total é equivalente a 0,73, ou seja, a carga térmica sensivel possui maior
representatividade em relagcéo a carga térmica latente no interior da cabine veicular.

Dentre os fatores de ruido, apresentados no diagrama P, foram considerados
na analise de robustez: a temperatura ambiente, umidade relativa ambiente,
quantidade de passageiros e a radiagdo solar. Dos fatores de controle, foram
selecionados para a analise: a espessura das superficies opacas, do vidro e da
espuma, a condutividade térmica (das superficies opacas, do vidro e da espuma, a
largura do para-brisa (m), a refletividade e transmissividade do vidro, e a refletividade
das superficies opacas.

Para avaliar a interacao entre os fatores de controle e os fatores de ruido, foi
elaborada uma matriz de condigcbes, onde por meio dos seus resultados foi possivel
identificar quais as combinagdes apresentavam a menor média para a carga térmica
e 0 menor desvio padrao, bem como quais fatores de controle e de ruido em comum

entre as combinagdes, onde foram observados que a condutividade da espuma, a
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largura do para-brisa e a transmissividade do vidro estavam em seus niveis minimos,
€ a espessura da espuma em seu nivel maximo.

A partir dessa analise, foram apresentadas alternativas para ser reduzir a
média da carga térmica no interior do veiculo e sua variabilidade. Foram consideradas
como alternativas: a alteragdo da transmissividade e refletividade dos vidros (1), o
redimensionamento do Para-brisa (2) e a alteragdo do angulo do para-brisa (3). Apds
a simulagdo e comparagao dos resultados, foram comparadas a média da carga
térmica total, a dispersdo, a mediana e concentracdo dos resultados, onde foi
observado para o Conceito 3 uma redugao de até 9,05% na média da carga térmica
total, o equivalente a 301 W em comparagao com a referéncia.

Por fim, para se mostrar o quanto é possivel se obter de redugédo na carga
térmica total, o Conceito 1 (alteragdo da transmissividade e refletividade dos vidros)
foi combinado simultaneamente com o Conceito 3 (alteragao do angulo do para-brisa)
e aplicados no modelo matematico, este novo Conceito (4) apresentou como resultado
uma reducgao ainda maior do que cada proposta aplicada separadamente, com uma

reducao de 528 W (15,87%) em relagao ao conceito referéncia.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagédo deste trabalho, foram observados alguns topicos que
podem dar continuidade aos estudos referentes a andlise da carga térmica de

resfriamento no interior da cabine de um veiculo:

o Validagao experimental do modelo matematico;

o Aprimoramento do modelo de superficies translucidas para considerar
as diferentes faixas de frequéncia do espectro da luz solar;

. Construcao de protétipos considerando as solucdes propostas;

o Analise dos custos dos materiais e do processo de manufatura.

o Adaptacao do modelo matematico para carga térmica de aquecimento

Em resumo, o método Projeto Robusto € uma ferramenta utilizada na industria
para se aprimorar produtos e processos, reduzir custos e minimizar a variabilidade na
producao. A utilizacdo do método mostrou-se eficiente para identificar oportunidades

de reducdo da carga térmica e da sua variabilidade. Dessa forma, ao empregar o
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método foi alcangado o objetivo geral deste trabalho que consistia em analisar os
efeitos de parametros geométricos, construtivos e operacionais sobre a carga térmica

do sistema de condicionamento de ar automotivo.
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APENDICE A - Carga térmica total para diferentes combinagées de fatores de

controle e ruido

Tabela 23 - Carga térmica total para diferentes combina¢des de fatores de controle e

ruido
Combinagao| 1 | c2 |c3|ca| c5 |ce|c7|cs|co|cio| media | DESViO |Coeficientel, o o
padrao (o) | de variagdo
1 0,00046|0,0036(0,045|1,305| 13,33 (0,055| 1,44 |0,054| 0,64 | 0,79 | 3449,31 1116,13 0,32 -3,0477
2 0,00054)0,0036(0,045|1,305| 13,33 [0,055| 1,44 |0,045| 0,56 | 0,69 | 3288,75 1114,82 0,34 -3,0472
3 0,00046)0,0043(0,045|1,305| 13,33 (0,055| 1,25 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3212,38 1113,84 0,35 -3,0468
4 0,000540,0043(0,045|1,305| 13,33 (0,055 1,25 |0,045| 0,64 | 0,79 | 3362,13 1115,03 0,33 -3,0473
5 0,00046)0,0036 (0,054 |1,305| 13,33 (0,055| 1,25 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3339,75 1114,65 0,33 -3,0471
6 0,000540,0036 (0,054 |1,305| 13,33 (0,055 1,25 |0,054| 0,56 | 0,79 | 3217,75 1113,26 0,35 -3,0466
7 0,00046)0,0043(0,054|1,305| 13,33 [0,055| 1,44 |0,045| 0,56 | 0,79 | 3294,25 1114,41 0,34 -3,0470
8 0,00054|0,0043(0,054|1,305| 13,33 (0,055 1,44 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3427,06 1115,66 0,33 -3,0475
9 0,000460,0036(0,045|1,520| 13,33 (0,055 1,25 |0,045| 0,56 | 0,79 | 3226,69 1113,87 0,35 -3,0468
10 0,00054)0,0036(0,045|1,520| 13,33 (0,055| 1,25 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3347,75 1114,74 0,33 -3,0472
11 0,00046|0,0043(0,045|1,520| 13,33 (0,055 1,44 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3435,19 1115,67 0,32 -3,0475
12 0,000540,0043]0,045|1,520] 13,33 |0,055| 1,44 |0,054] 0,56 | 0,79 | 3303,25 | 1114,95 0,34 -3,0473
13 0,00046|0,0036 (0,054 |1,520| 13,33 (0,055 1,44 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3280,88 1114,35 0,34 -3,0470
14 0,00054)0,0036 (0,054 1,520 13,33 |0,055| 1,44 [0,045| 0,64 | 0,79 | 3440,63 1115,74 0,32 -3,0476
15 0,000460,0043(0,054|1,520| 13,33 (0,055| 1,25 |0,054| 0,64 | 0,79 | 3353,25 1114,79 0,33 -3,0472
16 0,00054|0,0043(0,054|1,520| 13,33 [0,055| 1,25 |0,045( 0,56 | 0,69 | 3204,31 1113,34 0,35 -3,0466
17 0,00046)0,0036(0,045|1,305| 16,01 (0,055| 1,44 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3288,75 1114,82 0,34 -3,0472
18 0,00054|0,0036(0,045|1,305| 16,01 [0,055| 1,44 |0,045( 0,64 | 0,79 | 3449,31 1116,13 0,32 -3,0477
19 0,00046)0,0043(0,045|1,305| 16,01 (0,055| 1,25 |0,054| 0,64 | 0,79 | 3362,13 1115,03 0,33 -3,0473
20 0,00054)0,0043(0,045|1,305| 16,01 (0,055| 1,25 |0,045| 0,56 | 0,69 | 3212,38 1113,84 0,35 -3,0468
21 0,000460,0036 (0,054 |1,305( 16,01 |0,055| 1,25 |0,045| 0,56 | 0,79 | 3217,75 1113,26 0,35 -3,0466
22 0,00054)0,0036 (0,054 |1,305| 16,01 (0,055| 1,25 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3339,75 1114,65 0,33 -3,0471
23 0,00046|0,0043(0,054|1,305| 16,01 (0,055 1,44 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3427,06 1115,66 0,33 -3,0475
24 0,00054)0,0043(0,054|1,305| 16,01 (0,055| 1,44 |0,054| 0,56 | 0,79 | 3294,25 1114,41 0,34 -3,0470
25 0,000460,0036(0,045|1,520| 16,01 0,055| 1,25 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3347,75 1114,74 0,33 -3,0472
26 0,00054)0,0036(0,045|1,520| 16,01 (0,055| 1,25 |0,054| 0,56 | 0,79 | 3226,69 1113,87 0,35 -3,0468
27 0,000460,0043(0,045|1,520| 16,01 (0,055| 1,44 |0,045| 0,56 | 0,79 | 3303,25 1114,95 0,34 -3,0473
28 0,000540,0043(0,045|1,520| 16,01 (0,055 1,44 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3435,19 1115,67 0,32 -3,0475
29 0,00046)0,0036 (0,054 |1,520| 16,01 (0,055| 1,44 |0,054| 0,64 | 0,79 | 3440,63 1115,74 0,32 -3,0476
30 0,000540,0036 (0,054 |1,520| 16,01 0,055 1,44 |0,045| 0,56 | 0,69 | 3280,88 1114,35 0,34 -3,0470
31 0,00046)0,0043(0,054|1,520| 16,01 (0,055| 1,25 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3204,38 1113,27 0,35 -3,0466
32 0,00054)0,0043(0,054|1,520| 16,01 (0,055| 1,25 |0,045| 0,64 | 0,79 | 3353,25 1114,79 0,33 -3,0472
33 0,000460,0036(0,045|1,305| 13,33 (0,065 1,25 |0,045| 0,64 | 0,79 | 3369,75 1114,97 0,33 -3,0473
34 0,00054|0,0036(0,045|1,305| 13,33 (0,065| 1,25 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3219,31 1113,78 0,35 -3,0468
35 0,00046)0,0043(0,045|1,305| 13,33 (0,065 1,44 |0,045| 0,56 | 0,69 | 3295,88 1114,98 0,34 -3,0473
36 0,00054)0,0043(0,045|1,305| 13,33 (0,065| 1,44 |0,054| 0,64 | 0,79 | 3457,19 1116,38 0,32 -3,0478
37 0,000460,0036 (0,054 |1,305| 13,33 (0,065 1,44 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3434,63 1115,90 0,32 -3,0476
38 0,00054)0,0036 (0,054 1,305 13,33 |0,065| 1,44 {0,045 0,56 | 0,79 | 3302,44 1114,69 0,34 -3,0472
39 0,00046)0,0043(0,054|1,305| 13,33 (0,065| 1,25 |0,054| 0,56 | 0,79 | 3226,00 1114,02 0,35 -3,0469
40 0,000540,0043(0,054|1,305| 13,33 (0,065| 1,25 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3347,13 1114,87 0,33 -3,0472
41 0,00046)0,0036(0,045|1,520| 13,33 (0,065 1,44 |0,054| 0,56 | 0,79 | 3311,00 1115,12 0,34 -3,0473
42 0,000540,0036(0,045|1,520| 13,33 (0,065 1,44 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3442,13 1116,21 0,32 -3,0477
43 0,00046)0,0043(0,045|1,520| 13,33 (0,065| 1,25 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3354,75 1115,28 0,33 -3,0474
44 0,000540,0043(0,045|1,520| 13,33 (0,065 1,25 |0,045| 0,56 | 0,79 | 3234,25 1114,33 0,34 -3,0470
45 0,000460,0036 (0,054 |1,520| 13,33 (0,065 1,25 |0,045| 0,56 | 0,69 | 3211,63 1113,74 0,35 -3,0468
46 0,00054)0,0036 (0,054 |1,520| 13,33 (0,065| 1,25 |0,054| 0,64 | 0,79 | 3361,44 1115,06 0,33 -3,0473
47 0,00046|0,0043(0,054|1,520| 13,33 (0,065| 1,44 |0,045( 0,64 | 0,79 | 3448,81 1115,88 0,32 -3,0476
48 0,00054)0,0043(0,054|1,520| 13,33 (0,065| 1,44 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3288,31 1114,39 0,34 -3,0470
49 0,00046|0,0036(0,045|1,305| 16,01 (0,065| 1,25 |0,045( 0,56 | 0,69 | 3219,31 1113,78 0,35 -3,0468
50 0,00054)0,0036(0,045|1,305( 16,01 |0,065| 1,25 [0,054| 0,64 | 0,79 | 3369,75 1114,97 0,33 -3,0473
51 0,00046)0,0043(0,045|1,305| 16,01 (0,065| 1,44 |0,045| 0,64 | 0,79 | 3457,19 1116,38 0,32 -3,0478
52 0,000540,0043(0,045|1,305| 16,01 (0,065 1,44 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3295,88 1114,98 0,34 -3,0473
53 0,00046)0,0036 (0,054 |1,305| 16,01 (0,065| 1,44 |0,054| 0,56 | 0,79 | 3302,44 1114,69 0,34 -3,0472
54 0,000540,0036 (0,054 |1,305| 16,01 (0,065| 1,44 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3434,63 1115,90 0,32 -3,0476
55 0,00046)0,0043(0,054|1,305| 16,01 (0,065| 1,25 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3347,13 1114,87 0,33 -3,0472
56 0,00054|0,0043(0,054|1,305| 16,01 (0,065| 1,25 |0,045| 0,56 | 0,79 | 3226,00 1114,02 0,35 -3,0469
57 0,000460,0036(0,045|1,520| 16,01 (0,065 1,44 |0,054| 0,64 | 0,69 | 3442,13 1116,21 0,32 -3,0477
58 0,00054)0,0036(0,045|1,520| 16,01 (0,065 1,44 |0,045| 0,56 | 0,79 | 3311,00 1115,12 0,34 -3,0473
59 0,00046|0,0043(0,045|1,520| 16,01 (0,065 1,25 |0,054| 0,56 | 0,79 | 3234,25 1114,33 0,34 -3,0470
60 0,00054)0,0043(0,045|1,520| 16,01 (0,065| 1,25 |0,045| 0,64 | 0,69 | 3354,75 1115,28 0,33 -3,0474
61 0,000460,0036 (0,054 |1,520| 16,01 (0,065| 1,25 |0,045| 0,64 | 0,79 | 3361,44 1115,06 0,33 -3,0473
62 0,00054|0,0036 (0,054 |1,520| 16,01 0,065 1,25 |0,054| 0,56 | 0,69 | 3211,63 1113,74 0,35 -3,0468
63 0,00046)0,0043(0,054|1,520| 16,01 [0,065| 1,44 |0,045( 0,56 | 0,69 | 3288,31 1114,39 0,34 -3,0470
64 0,00054|0,0043(0,054|1,520| 16,01 [0,065| 1,44 |0,054| 0,64 | 0,79 | 3448,81 1115,88 0,32 -3,0476

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE B - Carga térmica sensivel para diferentes combinagdes de fatores
de controle e ruido

Tabela 24 - Carga térmica sensivel para diferentes combinagdes de fatores de

controle e ruido

Combinagio | €1 | c2 | c3 | ca | cs|ce|c7|cs |co|cio| media | Desvio |Coeficiente ] .
padréo (o) | de variagao
1 0,00046]0,0036]0,045]1,305|13,33[0,055]1,440,054|0,64|0,79] 2106,00 | 422,57 0,20 2,6259
2 0,00054]0,0036]0,0451,305/13,33[0,055]1,44]0,045]0,56|0,69] 194550 | 418,83 0,22 2,6220
3 0,00046]0,0043]0,045]1,305]13,33[0,055]1,25[0,054]0,56|0,69] 1869,00 | 417,18 0,22 22,6203
4 0,00054]0,0043]0,045]1,305|13,33[0,055]1,25[0,045[0,64|0,79] 2018,63 | 420,22 0,21 2,6235
5 0,00046]0,0036]0,054]1,305]13,33[0,055]1,25]0,045]0,64]0,69] 1996,50 | 419,52 0,21 26228
6 0,00054]0,0036]0,054]1,305|13,33[0,055]1,25[0,054]0,56|0,79| 1874,25 | 417,18 0,22 2,6203
7 0,00046]0,0043]0,054]1,305/13,33[0,055]1,44]0,045]0,56]0,79] 1951,00 | 419,16 0,21 2,6224
8 0,00054]0,0043]0,054]1,305[13,33[0,055]1,44]0,054]0,64]0,69] 2083,75 | 422,05 0,20 22,6254
9 0,00046]0,0036]0,0451,520]13,33[0,055]1,25[0,045]0,56|0,79| 1883,25 | 417,27 0,22 2,6204
10 0,00054]0,0036]0,045[1,520[13,33[0,055]1,25[0,054]0,64]0,69] 2004,38 | 419,91 0,21 22,6232
11 0,00046]0,0043]0,045[1,520]13,33[0,055]1,44]0,045]0,64]0,69] 2091,75 | 422,33 0,20 2,6256
12 0,00054]0,0043]0,045[1,520[13,33[0,055]1,44]0,054]0,56]0,79] 1960,00 | 419,19 0,21 22,6224
13 0,00046]0,0036]0,054]1,520]13,33[0,055]1,44]0,054]0,56|0,69] 1937,50 | 418,55 0,22 2,6217
14 0,00054]0,0036]0,054]1,520[13,33[0,055]1,44]0,045[0,64]0,79] 2097,38 | 422,34 0,20 26257
15 0,00046]0,0043]0,054]1,520|13,33[0,055]1,25[0,054]0,64|0,79] 2009,88 | 419,96 0,21 22,6232
16 0,00054]0,0043]0,054]1,520]13,33[0,055[1,25[0,045]0,56]0,69] 1860,88 | 417,03 0,22 2,6202
17 0,00046]0,0036]0,0451,305|16,01|0,055]1,44]0,054]0,56|0,69] 194550 | 418,83 0,22 2,6220
18 0,00054]0,0036]0,0451,305/16,01]0,055]1,44]0,045]0,64]0,79] 2106,00 | 422,57 0,20 2,6259
19 0,00046]0,0043]0,045[1,305[16,01|0,055]1,25[0,054]0,64]0,79] 201863 | 420,22 0,21 2,6235
20 0,00054]0,0043]0,045]1,305/16,01]0,055]1,25[0,045]0,56|0,69] 1869,00 | 417,18 0,22 2,6203
21 0,00046]0,0036]0,054]1,305[16,01|0,055]1,25[0,045]0,56|0,79| 1874,25 | 417,18 0,22 22,6203
22 0,00054]0,0036]0,054]1,305/16,01]0,055]1,25[0,054]0,64]0,69] 1996,50 | 419,52 0,21 22,6228
23 0,00046]0,0043]0,054]1,305[16,01|0,055]1,44]0,045]0,64]0,69] 2083,75 | 422,05 0,20 22,6254
24 0,00054]0,0043]0,054]1,305|16,01|0,055]1,44]0,054]0,56|0,79] 1951,00 | 419,16 0,21 22,6224
25 0,00046]0,0036]0,045[1,520]16,01]0,055]1,25[0,045[0,64|0,69] 2004,38 | 419,91 0,21 2,6232
26 0,00054]0,0036]0,045[1,520]16,01|0,055]1,25[0,054]0,56|0,79| 188325 | 417,27 0,22 2,6204
27 0,00046]0,0043]0,0451,520]16,01]0,055]1,44]0,045]0,56]0,79] 1960,00 | 419,19 0,21 2,6224
28 0,00054]0,0043]0,045[1,520]16,01|0,055]1,44]0,054]0,64]0,69] 2091,75 | 422,33 0,20 2,6256
29 0,00046]0,0036]0,054]1,520]16,01]0,055]1,44]0,054]0,64]0,79] 2097,38 | 422,34 0,20 2,6257
30 0,00054]0,0036]0,054]1,520]16,01|0,055]1,44]0,045]0,56|0,69] 1937,50 | 418,55 0,22 26217
31 0,00046]0,0043]0,054]1,520]16,01]0,055]1,25[0,054]0,56|0,69] 1860,88 | 417,03 0,22 2,6202
32 0,00054]0,0043]0,054]1,520]16,01]0,055]1,25[0,045]0,64]0,79] 2009,88 | 419,96 0,21 22,6232
33 0,00046]0,0036]0,0451,305|13,33[0,065]1,25[0,045[0,64|0,79] 2026,25 | 420,61 0,21 2,6239
34 0,00054]0,0036]0,045]1,305]13,33[0,065]1,25]0,054]0,56|0,69] 1875,75 | 417,37 0,22 26205
35 0,00046]0,0043]0,045]1,305|13,33[0,065]1,44]0,045[0,56|0,69] 1952,50 | 419,09 0,21 22,6223
36 0,00054]0,0043]0,045]1,305/13,33[0,065]1,440,054]0,64|0,79] 2113,75 | 423,01 0,20 2,6264
37 0,00046]0,0036]0,054]1,305|13,33[0,065]1,44]0,054]0,64]0,69] 2091,25 | 422,33 0,20 2,6256
38 0,00054]0,0036]0,054]1,305/13,33[0,065]1,44]0,045]0,56|0,79] 1959,13 | 419,25 0,21 2,6225
39 0,00046]0,0043]0,054]1,305[13,33[0,065]1,25[0,054]0,56|0,79| 1882,63 | 417,33 0,22 2,6205
40 0,00054]0,0043]0,054]1,305/13,33[0,065]1,25[0,045/0,64]0,69] 2003,75 | 419,96 0,21 2,6232
1 0,00046]0,0036]0,045[1,520[13,33[0,065]1,44]0,054]0,56|0,79| 1967,63 | 419,52 0,21 26227
42 0,00054]0,0036]0,0451,520]13,33[0,065]1,44]0,045]0,64]0,69] 2098,75 | 422,60 0,20 2,6259
43 0,00046]0,0043]0,045]1,520[13,33[0,065]1,25[0,054]0,64]0,69] 2011,50 | 420,06 0,21 22,6233
44 0,00054]0,0043]0,0451,520|13,33[0,065]1,25[0,045[0,56|0,79] 1891,00 | 417,54 0,22 2,6207
45 0,00046]0,0036]0,054]1,520]13,33[0,065]1,25[0,045]0,56]0,69] 1868,38 | 417,05 0,22 2,6202
46 0,00054]0,0036]0,054]1,520[13,33[0,065]1,25[0,054]0,64]0,79] 2018,00 | 420,41 0,21 2,6237
47 0,00046]0,0043]0,054]1,520]13,33[0,065]1,44]0,045]0,64]0,79] 2105,38 | 422,55 0,20 2,6259
48 0,00054]0,0043]0,054]1,520[13,33[0,065]1,44]0,054]0,56|0,69| 1944,75 | 419,00 0,22 22,6222
49 0,00046]0,0036]0,0451,305/16,01]0,065]1,25[0,045]0,56|0,69] 1875,75 | 417,37 022 2,6205
50 0,00054]0,0036]0,0451,305[16,01|0,065]1,25[0,054]0,64]0,79] 202625 | 420,61 0,21 26239
51 0,00046]0,0043]0,0451,305/16,01]0,065]1,440,045]0,64]0,79] 2113,75 | 423,01 0,20 2,6264
52 0,00054]0,0043]0,0451,305[16,01|0,065|1,44]0,054]0,56|0,69] 1952,50 | 419,09 0,21 22,6223
53 0,00046]0,0036]0,054]1,305/16,01|0,065]1,44]0,054]0,56|0,79| 1959,13 | 419,25 0,21 22,6225
54 0,00054]0,0036]0,054]1,305/16,01]0,065]1,440,045]0,64]0,69] 2091,25 | 422,33 0,20 2,6256
55 0,00046]0,0043]0,054]1,305/16,01|0,065]1,25[0,054]0,64]0,69] 2003,75 | 419,96 0,21 22,6232
56 0,00054]0,0043]0,054]1,305/16,01]0,065]1,25[0,045]0,56|0,79] 1882,63 | 417,33 0,22 2,6205
57 0,00046]0,0036]0,045[1,520]16,01|0,065]1,44]0,054]0,64]0,69] 2098,75 | 422,60 0,20 2,6259
58 0,00054]0,0036]0,045[1,520]16,01]0,065]1,44]0,045]0,56|0,79] 1967,63 | 419,52 0,21 2,6227
59 0,00046]0,0043]0,045[1,520]16,01|0,065]1,25[0,054]0,56|0,79] 1891,00 | 417,54 0,22 2,6207
60 0,00054]0,0043]0,045[1,520]16,01]0,065]1,25[0,045]0,64]0,69] 2011,50 | 420,06 0,21 2,6233
61 0,00046]0,0036]0,054]1,520]16,01]0,065]1,25[0,045[0,64]0,79] 2018,00 | 420,41 0,21 26237
62 0,00054]0,0036]0,054]1,520]16,01]0,065]1,25[0,054]0,56|0,69] 1868,38 | 417,05 0,22 2,6202
63 0,00046]0,0043]0,054]1,520]16,01]0,065]1,44]0,045]0,56]0,69] 1944,75 | 419,00 022 2,6222
64 0,00054]0,0043]0,054]1,520]16,01]0,065]1,440,054]0,64]0,79] 210538 | 422,55 0,20 2,6259

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE C - Carga térmica latente para diferentes combinacdes de fatores

Tabela 25 - Carga térmica latente para diferentes combinac¢des de fatores de

de controle e ruido

controle e ruido

Combinagio | C1 c2 | c3 | ca|cs|ce|cr|ce|colcio| madia | Desvio |Coeficiente ) =
padrdo (o) | de variagdo
1 0,000460,0036]0,045] 1,305 13,33 0,06 1,44]0,05]0,64|0,79] 1343,53 | 73836 0,55 2,8683
2 0,00054|0,0036]0,045] 1,305 13,33]0,06]1,44]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
3 0,000460,0043]0,045] 1,305 13,33]0,061,25]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
4 0,00054|0,0043]0,045] 1,305 13,330,061,25]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
5 0,000460,0036]0,054| 1,305 13,330,06]1,25]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
6 0,00054|0,0036]0,054| 1,305 13,33]0,06]1,25]0,05[0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
7 0,000460,0043 0,054 1,305 13,330,06]1,44]0,05[0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
8 0,00054 | 0,0043 0,054 1,305 13,330,06]1,44]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
9 0,00046|0,0036 0,045 1,520 13,33]0,06]1,25]0,05[0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
10 0,00054 | 0,0036 0,045 1,520 13,33[0,06]1,25]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
11 0,00046|0,0043 0,045 1,520 13,33 0,06 1,44]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
5 0,00054 |0,0043 0,045 1,520 13,33[0,06]1,44]0,05[0,56[0,79| 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
13 0,00046|0,0036 0,054 1,520 13,33 0,06 1,44]0,05[0,56[0,69| 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
14 0,00054|0,0036]0,054] 1,520 13,33]0,06]1,44]0,05[0,64|0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
15 0,000460,0043]0,054] 1,520 13,33]0,06[1,25]0,05[0,64|0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
16 0,00054|0,0043]0,054] 1,520 13,33]0,061,25]0,05[0,56{0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
17 0,000460,0036]0,045] 1,305 16,01]0,06]1,44]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
18 0,00054|0,0036]0,045] 1,305 16,01]0,06]1,44]0,05[0,64|0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
19 0,000460,0043]0,045] 1,305 16,01]0,061,25]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
20 0,00054|0,0043]0,045[ 1,305 16,01]0,06]1,25]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
21 0,00046|0,00360,054| 1,305 16,01]0,06]1,25]0,05[0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
2 0,00054 | 0,00360,054 | 1,305 16,01]0,06]1,25]0,05[0,640,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
3 0,00046|0,0043 0,054 1,305 16,01]0,06]1,44]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
2 0,00054 |0,0043 0,054 1,305 16,01]0,06]1,44]0,05[0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
25 0,00046|0,0036 0,045 1,520 16,01]0,06]1,25]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
26 0,00054 |0,0036 0,045 1,520 16,01]0,06]1,25]0,05[0,56[0,79| 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
27 0,00046|0,0043]0,045]1,520]16,01]0,06]1,44]0,05]0,56|0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
28 0,00054|0,0043]0,045]1,520]16,01]0,06]1,44]0,05]0,64|0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
29 0,000460,0036]0,054] 1,520 16,01]0,06]1,44]0,05]0,64|0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
30 0,00054|0,0036]0,054| 1,520 16,01]0,06]1,44]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
31 0,000460,0043]0,054 | 1,520 16,01]0,06]1,25]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
32 0,00054|0,0043 0,054 1,520 16,01]0,06]1,25]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
33 0,000460,0036]0,045] 1,305 13,330,071,25]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
34 0,00054 | 0,00360,045] 1,305 13,33]0,071,25]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
35 0,00046|0,00430,045[ 1,305 13,33]0,07 [ 1,44]0,05[0,56 [0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
36 0,00054 |0,0043 0,045 1,305 13,33[0,07[1,44]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
37 0,00046|0,0036 0,054 1,305 13,33]0,07 [ 1,44]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
38 0,00054 | 0,0036 0,054 1,305 13,33[0,071,44]0,05[0,56[0,79| 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
39 0,00046|0,0043 0,054 1,305 13,33[0,07[1,25]0,05[0,56[0,79| 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
40 0,000540,0043 0,054 1,305 13,33]0,07[1,25]0,050,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
41 0,000460,0036]0,045]1,520|13,33]0,07]1,44]0,05]0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
22 0,00054|0,0036]0,045] 1,520 13,33]0,07]1,44]0,05]0,64|0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
43 0,000460,0043]0,045] 1,520 13,33[0,07]1,25]0,05[0,640,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
44 0,00054|0,0043]0,045] 1,520 13,33[0,07]1,25]0,05[0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
45 0,000460,0036]0,054 | 1,520 13,33]0,07[1,25]0,05]0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
46 0,00054|0,0036]0,054| 1,520 13,33[0,07[1,25]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
47 0,000460,0043 0,054 1,520 13,330,071,44]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
48 0,00054 | 0,0043 0,054 1,520 13,33]0,071,44]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
49 0,00046|0,00360,045[ 1,305 16,01]0,071,25]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
50 0,00054 |0,00360,045[ 1,305 16,01]0,071,25]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
51 0,00046|0,00430,045[ 1,305 16,01]0,07 [ 1,44]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
52 0,00054 |0,00430,045[ 1,305 16,01]0,071,44]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
53 0,00046|0,0036 0,054 1,305 16,01]0,071,44]0,05[0,56[0,79| 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
54 0,00054|0,0036]0,054] 1,305 16,01]0,07]1,44]0,05]0,64|0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
55 0,000460,0043]0,054] 1,305 16,01]0,07]1,25]0,05]0,64|0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
56 0,00054|0,0043]0,054] 1,305 16,01]0,07]1,25]0,05]0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
57 0,000460,0036]0,045]1,520]16,01]0,07|1,44]0,05]0,64|0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
58 0,00054|0,0036]0,045] 1,520 16,01]0,07|1,44]0,05]0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
59 0,000460,0043]0,045] 1,520 16,01]0,07]1,25]0,05[0,56[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
60 0,00054|0,0043]0,045] 1,520 16,01]0,07]1,25]0,05[0,64[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
61 0,00046|0,00360,054 | 1,520 16,01]0,071,25]0,05[0,64[0,79] 1343,53 | 738,36 0,55 2,8683
62 0,00054 | 0,00360,054 | 1,520 16,01]0,071,25]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
63 0,00046|0,0043 0,054 1,520 16,01]0,071,44]0,05[0,56[0,69] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683
64 0,000540,0043]0,054]1,520[16,01]0,07[1.44]0.05[0,64[0.79] 1343,53 | 738,36 0,55 -2,8683

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



APENDICE D - Resultados obtidos para o conceito 1

Tabela 26 - Resultados obtidos para o conceito 1

Combinagao| 1 | c2 | c3 |ca| cs | ce [c7| cs |co|cto| madia | DeSVie |Coeficiente], o)
Padrao (o)|de variagcao
1 0,00046|0,0036|0,045|1,30| 13,33 0,055|1,44|0,070|0.45|0,79] 3102,25| 113,45 036 | -3.0467
2 0,00054|0,0036]0,0451,30|13,33]0,055|1,44|0,058|0,39]0,69] 2978,25| 1112,69 037 | -3,0464
3 0,00046|0,0043]0,0451,30|13,33]0,055|1,25|0,070]0,39]0,69] 2924,50| 1111,86 038 | -3,0461
4 0,00054|0,0043]0,0451,30|13,33]0,055|1,25|0,058|0,45|0,79] 3040,44 | 1112,60 037 | -3,0463
5 0,00046|0,0036]0,054|1,30|13,33]0,055|1,25|0,058|0,45|0,69] 3018,00| 1112,13 037 | -3,0462
6 0,00054|0,0036]0,054|1,30|13,33]0,055|1,25(0,070[0,39]0,79] 2929,94 | 1111,71 038 | -3,0460
7 0,00046|0,0043]0,054|1,30|13,33]0,055|1,44|0,058]0,39]0,79] 2983,69| 1112,32 037 | -3,0462
8 0,00054|0,0043]0,054|1,30|13,33]0,055|1,44|0,070]0,45]0,69] 3079,75| 1112,95 036 | -3,0465
9 0,00046]0,0036]0,045[1,52|13,33]0,055]1,25]0,058]0,39]0,79] 2939,00| 1111,95 038 | -3,0461
10 |0,00054]0,0036]0,045]1,52]13,33]0,055]1,25[0,070]0,45]0,69] 3026,00| 112,44 0,37 |-3,0463
1 0,00046]0,0043]0,045[1,52]13,33]0,055]1,44]0,058]0,45]0,69] 3087,94 | 1113,19 0,36 |-3,0466
12 |0,00054|0,0043|0,045|1,52|13,33]0,055|1,44]0,070]0,39]0,79] 2992,75| 1112,79 037 | -3,0464
13 |0,00046|0,0036|0,054|1,52|13,33]0,055|1,44]0,070]0,39]0,69] 2970,13| 112,23 037 | -3,0462
14 |0,00054|0,0036|0,054|1,52|13,33]0,055|1,44]0,058|0,45]0,79] 3093,38 | 1112,99 036 | -3,0465
15 |0,00046|0,0043|0,054|1,52|13,33]0,055|1,25]0,070]0,45]0,79] 3031,69| 1112,40 037 | -3,0463
16 |0,00054|0,0043]0,054|1,52|13,33]0,055|1,25]0,058|0,39]0,69] 2916,50| 1111,56 038 | -3,0459
17 |0,00046|0,0036]0,045|1,30|16,01]0,055|1,44|0,070]0,39]0,69] 2978,25| 1112,69 037 | -3,0464
18 |0,00054|0,0036]0,045|1,30|16,01]0,055|1,44|0,058|0,45]0,79] 3102,25| 1113,45 036 | -3,0467
19 |0,00046|0,0043]0,045|1,30|16,010,055]1,25]0,070]0,45]0,79] 3040,44 | 1112,60 037 | -3,0463
20 |0,00054]0,0043]0,045]1,30|16,01]0,055|1,25|0,058]0,39]0,69] 2924,50 | 1111,86 038 | -3,0461
21 0,00046|0,0036]0,054|1,30|16,01]0,055|1,25]0,058|0,39]0,79] 2929,94 | 1111,71 038 | -3,0460
22 |0,00054]0,0036|0,054]1,30]16,01]0,055|1,25|0,070]0,45/0,69| 3018,00| 1112,13 037 | -3,0462
23 |0,00046]0,0043]0,0541,30]16,01]0,055|1,44|0,0580,45/0,69| 3079,75| 1112,95 036 | -3,0465
24 |0,00054]0,0043]0,054|1,3016,01]0,055|1,44|0,070]0,39]0,79| 2983,69| 1112,32 037 | -3,0462
25 |0,00046]0,0036]0,0451,52|16,01]0,055|1,25|0,0580,45/0,69] 3026,00| 1112,44 037 | -3,0463
26 |0,00054]0,0036]0,045]1,52]16,01]0,055]1,25]0,070]0,39]0,79] 2939,00] 1111,95 038 | -3,0461
27 |0,00046]0,0043]0,045]1,52|16,01]0,055|1,44]0,058]0,39]0,79] 2092,75 | 1112,79 037 | -3,0464
28 |0,00054]0,0043]0,045]1,52]|16,01]0,055|1,44|0,070]0,45|0,69| 3087,94| 111319 036 | -3,0466
29 |0,00046]0,0036|0,054]1,52|16,01]0,055|1,44|0,070]0,45/0,79] 3093,38 | 1112,99 036 | -3,0465
30 |0,00054]0,0036]0,054|1,52|16,01|0,055|1,44]0,058]0,39]0,69] 2970,13| 1112,23 037 | -3,0462
31 0,00046|0,0043]0,054|1,52|16,01]0,055|1,25|0,070|0,39]0,69] 2916,50| 1111,56 038 | -3,0459
32 |0,00054]0,0043]0,054]1,52|16,01|0,055|1,25|0,058]0,45]0,79] 3031,69| 1112,40 037 | -3,0463
33 |0,00046]0,0036|0,045]1,30]13,33]0,065|1,25|0,0580,45|0,79| 3048,06| 1112,87 037 | -3,0464
34 |0,00054]0,0036|0,045]1,30]13,33]0,065|1,25(0,070] 0,390,609 2931,50 | 1112,17 038 | -3,0462
35 |0,00046]0,0043]0,045]1,30]13,33]0,065|1,44|0,0580,39|0,69] 2985,13| 1112,84 037 | -3,0464
36 |0,00054]0,0043]0,045]1,30]13,33]0,065|1,44|0,070]0,45/0,79| 3110,00| 1113,56 036 | -3,0467
37 |0,00046]0,0036|0,054]1,30]13,33]0,065|1,44|0,070]0,45]0,69] 3087,13| 111321 036 | -3,0466
38 |0,00054]0,0036|0,054]1,30]13,33]0,065|1,44|0,0580,39]0,79] 2991,75| 1112,79 037 | -3,0464
39 |0,00046]0,0043]0,054]1,30]13,33]0,065|1,25|0,070]0,39]0,79]| 2938,06| 1112,05 038 | -3,0461
40 |0,00054]0,0043]0,054]1,30]13,33]0,065|1,25|0,0680,45/0,69] 3025,50 | 1112,44 037 | -3,0463
41 0,00046[0,0036]0,045[1,52|13,33]0,065]1,44]0,070]0,39]0,79] 3000,25| 1112,87 037 | -3,0464
42 |0,00054]0,0036|0,045]1,52|13,33]0,065|1,44|0,058|0,45|0,69| 3094,75| 111357 036 | -3,0467
43 |0,00046]0,0043]0,045]1,52]13,33]0,065|1,25|0,070]0,45|0,69| 3033,06| 1112,76 037 | -3,0464
44 |0,00054]0,0043[0,045]1,52]13,33]0,065|1,25|0,058]0,39]0,79] 2946,50 | 1112,26 038 | -3,0462
45 |0,00046]0,0036|0,054]1,52]13,33]0,065|1,25|0,0580,390,69| 2923,94 | 1111,94 038 | -3,0461
46 |0,00054]0,0036|0,054]1,52]13,33]0,065|1,25|0,070]0,45/0,79] 3039,69| 1112,62 037 | -3,0463
47 |0,00046]0,0043]0,054]1,52|13,33]0,065|1,44|0,058|0,45/0,79| 3101,44| 1113,30 036 | -3,0466
48 |0,00054]0,0043[0,054]1,52]13,33]0,065|1,44|0,070]0,390,69]| 2977,44 | 1112,44 037 | -3,0463
49 |0,00046]0,0036|0,045]1,30|16,01]0,065|1,25|0,0580,390,69] 2931,50 | 1112,17 038 | -3,0462
50 |0,00054]0,0036|0,045]1,30]16,01]0,065|1,25(0,070]0,45|0,79] 3048,06| 1112,87 037 | -3,0464
51 0,00046|0,0043]0,0451,30|16,01]0,065|1,44|0,058|0,45]0,79] 3110,00| 1113,56 036 | -3,0467
52 |0,00054]0,0043]0,045]1,30]16,01]0,065|1,44|0,070]0,39]0,69] 2985,13| 1112,84 037 | -3,0464
53 |0,00046]0,0036|0,054|1,30]16,01]0,065|1,44|0,070]0,39]0,79| 2991,75| 1112,79 037 | -3,0464
54 |0,00054]0,0036|0,054|1,30]16,01]0,065|1,44|0,058]0,45]0,69] 2997,19| 1104,64 037 | -3,0432
55 |0,00046]0,0043]0,054]1,30]16,01]0,065|1,25|0,070]0,45[0,69] 3025,50 | 1112,44 037 | -3,0463
56 |0,00054]0,0043]0,054]1,30]16,01]0,065]1,25]0,058]0,39]0,79] 2938,06| 1112,05 038 | -3,0461
57 |0,00046]0,0036]0,045|1,52|16,01|0,065|1,44]0,070|0,45]0,69] 3094,75| 1113,57 036 | -3,0467
58 |0,00054]0,0036]0,045]1,52|16,01|0,065|1,44|0,058]0,39]0,79] 3000,25 | 1112,87 037 | -3,0464
50 |0,00046|0,00430,045]1,52|16,01|0,065|1,25|0,070|0,39]0,79] 2946,50 | 1112,26 038 | -3,0462
60 |0,00054]0,0043]0,045]1,52|16,01]0,065|1,25|0,058]0,45|0,69| 3033,06| 111276 037 | -3,0464
61 0,00046|0,0036]0,054|1,52|16,01]0,065|1,25|0,058|0,45]0,79] 3039,69| 1112,62 037 | -3,0463
62 |0,00054]0,0036|0,054]1,52|16,01]0,065|1,25|0,070]0,39]0,69] 2923,94 | 1111,94 038 | -3,0461
63 |0,00046]0,0043]0,054]1,52|16,01]0,065|1,44|0,0580,39|0,69| 2977,44 | 1112,44 037 | -3,0463
64 |0,00054]0,0043]0,054]1,52]16,01]0,065|1,44]0,070[0,45]0,79] 3101,44 | 1113,30 036 | -3,0466

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE E - Resultados obtidos para o conceito 2

Tabela 27 - Resultados obtidos para o conceito 2

109

Combinagdo| C1 c2 c3 ca c5 c6 cr cs co c10 | Media | Desvio |Coeficiente] -
Padrdo (o)| de variagao

1 0,00046 | 0,0036 | 0045 | 131 1333 | 0055 | 108 | 0054 | 064 0.79 | 328406 111403 034 | -3,0469
2 0,00054 | 0,0036 | 0045 | 131 1333 | 0055 | 108 | 0045 | 056 069 |3143,75] 113,10 035 | -3,0465
3 0,00046 | 0,0043 | 0045 | 131 1333 | 0055 | 094 | 0054 | 056 069 | 308744] 111244 036 | -3,0463
4 0,00054 | 0,0043 | 0045 | 131 1333 | 0055 | 094 | 0045 | 064 079 |3219,63] 111335 035 | -3,0466
5 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 131 1333 | 0055 | 094 | 0045 | 064 069 |3197,25] 113,07 035 | -3,0465
6 0,00054 | 0,0036 | 0054 | 131 1333 | 0055 | 094 | 0054 | 056 0,79 |3092,88] 111224 036 | -3,0462
7 0,00046 | 0,0043 | 0054 | 131 1333 | 0055 | 108 | 0045 | 056 079 |3149,25] 111298 035 | -3,0465
8 0,00054 | 0,0043 | 0054 | 131 1333 | 0055 | 108 | 0054 | 064 069 |3261,63] 111362 034 | -3,0467
9 000046 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1333 | 0,055 | 094 | 0045 | 056 0,79 |3101,69] 112,56 036 | -3,0463
10 0,00054 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1333 | 0,055 | 094 | 0054 | 064 069 |320525] 111324 035 | -3,0466
1 000046 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1333 | 0,055 | 1,08 | 0045 | 064 069 |3269,63] 111393 034 | -3,0469
12 000054 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1333 | 0055 | 108 | 0054 | 056 079 |3158,13] 113,14 035 | -3,0466
13 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1333 | 0055 | 108 | 0054 | 056 069 | 3135,75] 112,87 035 | -3,0464
14 000054 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1333 | 0055 | 108 | 0045 | 064 079 |327525] 111390 034 | -3,0468
15 000046 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1333 | 0,055 | 094 | 0054 | 064 079 |3210,75] 113,19 035 | -3,0466
16 000054 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1333 | 0055 | 094 | 0045 | 056 069 |3079,25] 112,30 036 | -3,0462
17 0,00046 | 0,0036 | 0045 | 131 16,01 | 0055 | 108 | 0054 | 056 069 |3143,75] 113,10 035 | -3,0465
18 0,00054 | 0,0036 | 0045 | 131 16,01 | 0055 | 108 | 0045 | 064 0,79 | 3284,06] 1114,03 034 | -3,0469
19 0,00046 | 0,0043 | 0045 | 131 16,01 | 0055 | 094 | 0054 | 064 0,79 |3219,63] 111335 035 | -3,0466
20 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 131 16,01 | 0055 | 094 | 0045 | 056 069 | 308744] 111244 036 | -3,0463
21 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 131 16,01 | 0055 | 094 | 0045 | 056 0,79 |3092,88] 112,24 036 | -3,0462
22 0,00054 | 0,0036 | 0054 | 131 16,01 | 0055 | 094 | 0054 | 064 069 |3197,25] 111307 035 | -3,0465
23 0,00046 | 0,0043 | 0054 | 131 16,01 | 0055 | 108 | 0045 | 064 069 |3261,63] 111362 034 | -3,0467
24 0,00054 | 0,0043 | 0054 | 131 16,01 | 0055 | 108 | 0054 | 056 079 |3149,25] 111298 035 | -3,0465
25 0,00046 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1601 | 0055 | 094 | 0045 | 064 069 |320525] 111324 035 | -3,0466
26 0,00054 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1601 | 0055 | 094 | 0054 | 056 079 |3101,69] 111256 036 | -3,0463
27 000046 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1601 | 0055 | 1,08 | 0045 | 0,56 079 | 3158,13] 111314 035 | -3,0466
28 000054 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1601 | 0055 | 1,08 | 0054 | 064 069 |3269,63] 111393 034 | -3,0469
29 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1601 | 0,055 | 1,08 | 0054 | 064 0,79 |327525] 111390 034 | -3,0468
30 000054 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1601 | 0,055 | 1,08 | 0045 | 056 069 | 3135,75] 112,87 035 | -3,0464
31 000046 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1601 | 0,055 | 094 | 0054 | 056 069 |3079,25] 112,30 036 | -3,0462
32 000054 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1601 | 0,055 | 094 | 0045 | 064 0,79 |3210,75] 113,19 035 | -3,0466
33 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 131 1333 | 0065 | 094 | 0045 | 064 079 |3227,25] 111352 035 | -3,0467
34 0,00054 | 0,0036 | 0045 | 131 1333 | 0065 | 094 | 0054 | 056 069 |3094,31] 111282 036 | -3,0464
35 0,00046 | 0,0043 | 0045 | 131 1333 | 0065 | 108 | 0045 | 056 069 |3150,75] 113,49 035 | -3,0467
36 0,00054 | 0,0043 | 0045 | 131 1333 | 0065 | 108 | 0054 | 064 079 |3291,69] 1114,18 034 | 3,0470
37 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 131 1333 | 0065 | 108 | 0054 | 064 069 |3268,88] 111393 034 | -3,0469
38 0,00054 | 0,0036 | 0054 | 131 1333 | 0065 | 108 | 0045 | 056 079 |3157,38] 113,14 035 | -3,0466
39 0,00046 | 0,0043 | 0054 | 131 1333 | 0065 | 094 | 0054 | 056 0,79 |3101,06] 112,50 036 | -3,0463
40 0,00054 | 0,0043 | 0054 | 131 1333 | 0065 | 094 | 0045 | 064 069 |3204,44] 111313 035 | -3,0465
41 000046 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1333 | 0,065 | 1,08 | 0054 | 056 0,79 | 316581 113,29 035 | -3,0466
2 000054 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1333 | 0,065 | 1,08 | 0045 | 064 069 |3276,63] 111425 034 | -3,0470
43 000046 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1333 | 0,065 | 094 | 0054 | 064 069 |3212,25] 113,69 035 | -3,0468
4 000054 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1333 | 0,065 | 094 | 0045 | 056 0,79 |3109,56] 112,81 036 | -3,0464
%5 000046 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1333 | 0,065 | 094 | 0045 | 056 069 |3086,75] 1112,49 036 | -3,0463
46 0,00054 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1333 | 0,065 | 094 | 0054 | 064 079 |321888] 111335 035 | -3,0466
4 000046 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1333 | 0065 | 108 | 0045 | 064 079 |328325] 114,14 034 | -3,0469
8 000054 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1333 | 0065 | 108 | 0054 | 056 069 | 3143,06] 112,87 035 | -3,0464
49 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 131 16,01 | 0065 | 094 | 0045 | 056 069 |3094,31] 112,82 036 | -3,0464
50 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 131 16,01 | 0065 | 094 | 0054 | 064 079 |3227,25] 111352 035 | -3,0467
51 0,00046 | 0,0043 | 0045 | 131 16,01 | 0065 | 108 | 0045 | 064 0,79 |3291,69] 114,18 034 | -3,0470
52 0,00054 | 0,0043 | 0045 | 131 16,01 | 0065 | 108 | 0054 | 056 069 |3150,75] 113,49 035 | -3,0467
53 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 131 16,01 | 0065 | 108 | 0054 | 056 079 |3157,38] 113,14 035 | -3,0466
54 0,00054 | 0,0036 | 0054 | 131 16,01 | 0065 | 108 | 0045 | 064 069 |3268,88] 111393 034 | -3,0469
55 0,00046 | 0,0043 | 0054 | 131 16,01 | 0065 | 094 | 0054 | 064 069 |320444] 113,13 035 | -3,0465
56 0,00054 | 0,0043 | 0054 | 131 16,01 | 0065 | 094 | 0045 | 056 0,79 |3101,06] 112,50 036 | -3,0463
57 0,00046 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1601 | 0,065 | 108 | 0054 | 064 069 |3276,63] 111425 034 | -3,0470
58 0,00054 | 0,0036 | 0045 | 152 | 1601 | 0065 | 108 | 0045 | 056 079 |316581] 113,29 035 | -3,0466
59 0,00046 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1601 | 0065 | 094 | 0054 | 0,56 0,79 |3109,56] 112,81 036 | -3,0464
60 000054 | 0,0043 | 0045 | 152 | 1601 | 0,065 | 094 | 0045 | 064 069 |3212,25] 113,69 035 | -3,0468
61 000046 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1601 | 0,065 | 094 | 0045 | 064 0,79 |3218,88] 111335 035 | -3,0466
62 000054 | 0,0036 | 0054 | 152 | 1601 | 0,065 | 094 | 0054 | 056 069 |3086,75] 112,49 036 | -3,0463
63 000046 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1601 | 0,065 | 1,08 | 0045 | 056 069 |3143,06] 112,87 035 | -3,0464
64 000054 | 0,0043 | 0054 | 152 | 1601 | 0065 | 108 | 0054 | 064 079 |328325] 114,14 034 | -3,0469

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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APENDICE F - Resultados obtidos para o conceito 3

Tabela 28 - Resultados obtidos para o conceito 3

Combinagdo|  C1 c2 c3 ca c5 c6 c7 c8 co C10 | Média | DeSVio |Coeficientel
padréo (o) | de variagao

1 0,00046 | 0,0036 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0055 | 144 | 0054 | 064 079 | 310588 | 111268 036 | 3,064
2 0,00054 | 00036 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 056 069 | 298825 | 111221 037 | 3062
3 0,00046 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0055 | 125 | 0054 | 056 069 | 2951,38 | 111169 038 | 3,040
4 0,00054 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0055 | 125 | 0045 | 064 079 | 306400 | 111208 036 | 3,041
5 0,00046 | 00036 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0055 | 125 | 0045 | 064 069 | 304150 | 111168 037 | 3,040
6 0,00054 | 00036 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0055 | 125 | 0054 | 056 079 | 295694 | 111128 038 | 3,048
7 0,00046 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 056 079 | 299375 | 111,76 037 | 3,040
8 000054 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0055 | 144 | 0054 | 064 069 | 308356 | 111216 036 | 30462
9 0,00046 | 00036 | 0045 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0045 | 056 079 | 296575 | 111195 037 | 30061
10 000054 | 00036 | 0045 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0054 | 064 069 | 304950 | 1111,98 036 | 30461
1 0,00046 | 00043 | 0045 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 064 069 | 309,50 | 111245 036 | 3,043
n 000054 | 00043 | 0045 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0054 | 056 079 | 3002,75 | 111229 037 | 3062
3 0,00046 | 00036 | 0054 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0054 | 056 069 | 298025 | 111167 037 | 3,040
1 000054 | 00036 | 0054 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 064 079 | 3097,00 | 111224 036 | 30462
5 0,00046 | 00043 | 0054 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0054 | 064 079 | 305488 | 111189 036 | 30461
16 000054 | 00043 | 0054 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0045 | 056 069 | 294325 | 111148 038 | 3,049
7 0,00046 | 00036 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 056 069 | 298825 | 112,21 037 | 30462
18 0,00054 | 00036 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0055 | 144 | 0045 | 064 079 | 310588 | 111268 036 | 30464
19 0,00046 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 064 079 | 306400 | 111208 036 | 30461
20 000054 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0055 | 125 | 0045 | 056 069 | 295138 | 111169 038 | 3,040
n 0,00046 | 00036 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0055 | 125 | 0045 | 056 079 | 295694 | 111128 038 | 3,048
2 0,00054 | 00036 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 064 069 | 304150 | 111168 037 | 3,040
3 0,00046 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0055 | 144 | 0045 | 064 069 | 308356 | 111216 036 | 3,042
% 0,00054 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 056 079 | 299375 | 11117 037 | 3,040
5 0,00046 | 00036 | 0045 | 1,520 | 1601 | 0055 | 125 | 0045 | 064 069 | 304950 | 1111,98 036 | 30461
% 0,00054 | 00036 | 0045 | 1,520 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 056 079 | 296575 | 111195 037 | 30461
27 0,00046 | 00043 | 0045 | 1,520 | 1601 | 0055 | 144 | 0045 | 056 079 | 3002,75 | 1112,29 037 | 3,042
28 000054 | 00043 | 0045 | 1,520 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 064 069 | 309150 | 111245 036 | 3,043
2 0,00046 | 00036 | 0054 | 1,520 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 064 079 | 3097,00 | 111224 036 | 3,042
30 0,00054 | 00036 | 0054 | 1,520 | 1601 | 0055 | 144 | 0045 | 056 069 | 298025 | 111167 037 | 3,040
31 0,00046 | 00043 | 0054 | 1,520 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 056 069 | 294325 | 111148 038 | 3,0459
32 000054 | 00043 | 0054 | 1,520 | 1601 | 0055 | 125 | 0045 | 064 079 | 305488 | 111189 036 | 3,041
33 0,00046 | 00036 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0065 | 125 | 0045 | 064 079 | 3071,56 | 111240 036 | 3,043
34 0,00054 | 00036 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0065 | 125 | 0054 | 056 069 | 295831 | 1112,00 038 | 3,041
35 0,00046 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0065 | 144 | 0045 | 056 069 | 299525 | 1112,29 037 | 3,042
36 000054 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1333 | 0065 | 144 | 0054 | 064 079 | 311350 | 111285 036 | 3,044
37 0,00046 | 00036 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0065 | 144 | 0054 | 064 069 | 309,00 | 111245 036 | 3,043
38 000054 | 00036 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0065 | 144 | 0045 | 056 079 | 300,81 | 1112,20 037 | 3,042
39 0,00046 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0065 | 125 | 0054 | 056 079 | 296500 | 111163 037 | 3,040
a0 000054 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1333 | 0065 | 125 | 0045 | 064 069 | 304894 | 111205 036 | 3,041
a1 0,00046 | 00036 | 0045 | 1,520 | 1333 | 0065 | 144 | 0054 | 056 079 | 301038 | 111243 037 | 3,043
a2 000054 | 00036 | 0045 | 1,520 | 1333 | 0065 | 144 | 0045 | 064 069 | 309856 | 1112,78 036 | 3,044
a3 0,00046 | 00043 | 0045 | 1,520 | 1333 | 0065 | 125 | 0054 | 064 069 | 305650 | 1112,29 036 | 3,042
a4 000054 | 00043 | 0045 | 1,520 | 1333 | 0065 | 125 | 0045 | 056 079 | 297344 | 1111,99 037 | 3,041
a5 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 1,520 | 1333 | 0065 | 125 | 0045 | 056 069 | 295075 | 111168 038 | -3,0460
a6 000054 | 00036 | 0054 | 1,520 | 1333 | 0065 | 125 | 0054 | 064 079 | 306313 | 111223 036 | 3,042
a7 0,00046 | 00043 | 0054 | 1,520 | 1333 | 0065 | 144 | 0045 | 064 079 | 310519 | 111251 036 | 3,043
a8 000054 | 00043 | 0054 | 1,520 | 1333 | 0065 | 144 | 0054 | 056 069 | 2987,50 | 1111,88 037 | 3,041
29 0,00046 | 0,0036 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0065 | 125 | 0045 | 056 069 | 295831 | 1112,00 038 | 3,041
50 0,00054 | 00036 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0065 | 125 | 0054 | 064 079 | 3071,56 | 1112,40 036 | 3,043
51 0,00046 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 064 079 | 311350 | 111285 036 | 3,064
52 000054 | 00043 | 0045 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0054 | 056 069 | 299525 | 1112,29 037 | 3,042
53 0,00046 | 0,0036 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0054 | 056 079 | 3001,81 | 1112,20 037 | 30462
54 0,00054 | 00036 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 064 069 | 3091,00 | 111245 036 | 3,043
55 0,00046 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 125 | 0054 | 064 069 | 304894 | 111205 036 | 3,041
56 0,00054 | 00043 | 0054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 125 | 0045 | 056 079 | 296500 | 111163 037 | 3,040
57 0,00046 | 00036 | 0045 | 1520 | 1601 | 0065 | 144 | 0054 | 064 069 | 309856 | 111278 036 | 3,064
58 0,00054 | 00036 | 0045 | 1520 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 056 079 | 301038 | 111243 037 | 3,043
59 0,00046 | 00043 | 0045 | 1520 | 1601 | 0065 | 125 | 0054 | 056 079 | 297344 | 11119 037 | 30061
50 000054 | 00043 | 0045 | 1520 | 1601 | 0065 | 125 | 0045 | 064 069 | 305650 | 1112,29 036 | 3062
61 0,00046 | 00036 | 0054 | 1520 | 1601 | 0065 | 125 | 0045 | 064 079 | 306313 | 11223 036 | 3062
62 000054 | 00036 | 0054 | 1520 | 1601 | 0065 | 125 | 0054 | 056 069 | 295075 | 111168 038 | 3,040
63 0,00046 | 00043 | 0054 | 1520 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 056 069 | 2987,50 | 111188 037 | 30061
64 000054 | 00043 | 0054 | 1520 | 1601 | 0065 | 144 | 0054 | 064 079 | 310519 | 111251 036 | 3,043

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



APENDICE G - Resultados obtidos para o conceito 4

Tabela 29 - Resultados obtidos para o conceito 4

111

Combinagdo|  C1 c2 c3 ca cs c6 c7 cs co C10 | Media | Desvio |Coeficiente| o
padrao (o) | de variagdo

1 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 13,33 | 0055 | 144 | 0054 | 064 079 |2860,75] 111171 039 | -3,0460
2 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 056 069 |2768,75] 1111,40 0,40 | -3,0459
3 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 13,33 | 0055 | 125 | 0054 | 056 069 |2742,81] 111083 040 | -3,0456
4 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 13,33 | 0055 | 125 | 0045 | 064 079 |2830,75] 1111,11 039 |-3,0458
5 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 1333 | 0055 | 1,25 | 0045 | 064 069 |280838] 1110,64 040 | -3,0456
6 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 13,33 | 0055 | 125 | 0054 | 056 079 |2748,25] 1110,78 040 | -3,0456
7 0,00046 | 0,0043 | 0,054 | 1,305 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 056 079 |277431] 1111,02 040 | -3,0457
8 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1,305 | 13,33 | 0055 | 144 | 0054 | 064 069 |2838,25] 1111,25 039 |-3,0458
9 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0045 | 056 079 |2757,00] 111086 040 | -3,0457
10 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0054 | 064 069 |281638] 1111,17 039 |-3,0458
11 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 064 069 |2846,25] 111164 039 | -3,0460
12 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0054 | 056 079 |2783,25] 111146 040 | -3,0459
13 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0054 | 056 069 |2760,81] 1110,98 040 | -3,0457
14 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 1333 | 0055 | 144 | 0045 | 064 079 |2851,75] 1111,27 039 |-3,0458
15 0,00046 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0054 | 064 079 |2821,94] 111086 039 |-3,0457
16 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 1333 | 0055 | 125 | 0045 | 056 069 |2734,63] 111063 041 | -3,0456
17 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 056 069 |2768,75] 1111,40 040 | -3,0459
18 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 16,01 | 0055 | 144 | 0045 | 064 079 |2860,75] 1111,71 039 | -3,0460
19 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 064 079 |2830,75] 111111 039 |-3,0458
20 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 1601 | 0055 | 125 | 0045 | 056 069 |2742,81] 111083 0,40 | -3,0456
21 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 16,01 | 0055 | 1,25 | 0045 | 056 079 |2748725| 1110,78 040 | -3,0456
2 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 064 069 |280838] 1110,64 040 | -3,0456
23 0,00046 | 0,0043 | 0,054 | 1,305 | 1601 | 0055 | 144 | 0045 | 064 069 |283825] 1111,25 039 |-3,0458
2% 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1,305 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 056 079 |277431] 111102 040 | -3,0457
25 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 1601 | 0055 | 125 | 0045 | 064 069 |281638] 1111,17 039 |-3,0458
2 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 056 079 |2757,00] 111086 040 | -3,0457
27 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 1601 | 0055 | 144 | 0045 | 056 079 [2783,25] 111146 0,40 | -3,0459
28 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 064 069 |284625] 111164 039 | -3,0460
29 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 1601 | 0055 | 144 | 0054 | 064 079 |2851,75] 1111,27 039 |-3,0458
30 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 16,01 | 0055 | 144 | 0045 | 056 069 |2760,81] 1110,98 040 | -3,0457
31 0,00046 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 1601 | 0055 | 125 | 0054 | 056 069 |2734,63 111063 041 | -3,0456
32 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 1601 | 0055 | 125 | 0045 | 064 079 |2821,94] 111086 039 |-3,0457
33 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 13,33 | 0065 | 125 | 0045 | 064 079 |2838,25] 111164 039 | -3,0460
34 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 1333 | 0065 | 125 | 0054 | 056 069 |2749,75] 1111,32 040 | -3,0458
35 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 13,33 | 0065 | 144 | 0045 | 056 069 |277581] 111156 040 | -3,0459
36 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 13,33 | 0065 | 144 | 0054 | 064 079 |2868,38] 1111,81 039 | -3,0460
37 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 13,33 | 0065 | 144 | 0054 | 064 069 |284556] 111145 039 |-3,0459
38 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 13,33 | 0065 | 144 | 0045 | 056 079 |2782,50] 1111,23 040 | -3,0458
39 0,00046 | 0,0043 | 0054 | 1,305 | 13,33 | 0065 | 1,25 | 0054 | 056 079 |275644] 111092 040 | -3,0457
40 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1,305 | 13,33 | 0065 | 125 | 0045 | 064 069 |281575] 1111,04 039 |-3,0457
41 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 1333 | 0065 | 144 | 0054 | 056 079 |2790,75] 111166 040 | -3,0460
42 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 1333 | 0065 | 144 | 0045 | 064 069 |2853,25] 111186 039 | -3,0460
43 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 1333 | 0065 | 1,25 | 0054 | 064 069 |2823,50] 1111,34 039 |-3,0458
44 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 13,33 | 0065 | 125 | 0045 | 056 079 |2764,75] 1111,40 040 | -3,0459
45 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 1333 | 0065 | 125 | 0045 | 056 069 |2742,06] 111091 041 |-3,0457
46 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 13,33 | 0065 | 125 | 0054 | 064 079 |2830,00] 1111,10 039 |-3,0458
47 0,00046 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 13,33 | 0065 | 144 | 0045 | 064 079 |2859,81] 111162 039 | -3,0460
48 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 13,33 | 0065 | 144 | 0054 | 056 069 |2768,13] 1111,23 040 | -3,0458
49 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 16,01 | 0065 | 125 | 0045 | 056 069 |2749,75] 1111,32 040 | -3,0458
50 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1,305 | 1601 | 0065 | 125 | 0054 | 064 079 |283825] 111164 039 | -3,0460
51 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 064 079 |2868,38| 1111,81 039 | -3,0460
52 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0054 | 056 069 |277581] 111156 0,40 | -3,0459
53 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0054 | 056 079 |2782,50] 1111,23 040 | -3,0458
54 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 064 069 |2786,13| 110533 040 | -3,0437
55 0,00046 | 0,0043 | 0,054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 125 | 0054 | 064 069 |2815,75] 1111,04 039 |-3,0457
56 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1,305 | 1601 | 0065 | 125 | 0045 | 056 079 |2756,44] 111092 040 | -3,0457
57 0,00046 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 16,01 | 0065 | 144 | 0054 | 064 069 |2853,25] 111186 039 | -3,0460
58 0,00054 | 0,0036 | 0,045 | 1520 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 056 079 |2790,75] 111166 040 | -3,0460
59 0,00046 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 1601 | 0065 | 1,25 | 0054 | 056 079 | 2764,75] 1111,40 040 | -3,0459
60 0,00054 | 0,0043 | 0,045 | 1520 | 1601 | 0065 | 125 | 0045 | 064 069 |2823,50] 1111,34 039 |-3,0458
61 0,00046 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 1601 | 0065 | 125 | 0045 | 064 079 |2830,00] 1111,10 039 |-3,0458
62 0,00054 | 0,0036 | 0,054 | 1520 | 1601 | 0065 | 125 | 0054 | 056 069 |2742,06] 111091 041 | -3,0457
63 0,00046 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 1601 | 0065 | 144 | 0045 | 056 069 |2768,13| 1111,23 040 | -3,0458
64 0,00054 | 0,0043 | 0,054 | 1520 | 1601 | 0065 | 144 | 0054 | 064 079 |2859,81] 111162 039 | -3,0460

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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