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RESUMO

Os proprietarios de veiculos de transporte de passageiros estdo buscando cada dia mais o
conforto para seus passageiros, e o sistema de ar condicionado torna-se um dos itens mais
importantes nos dias de calor intenso. Porém ocorrem reclamagbes frequentes dos
proprietarios quanto a incapacidade de refrigeracdo do sistema de ar condicionado. Para se
evitar custos desnecessarios de aumento de capacidade, deve-se melhorar o desempenho do
sistema de ar condicionado atual, sem a alteracdo de componentes de alto custo, como o
compressor e evaporador. Uma das deficiéncias do sistema atual de ar condicionado do
veiculo estudado é a queda de pressao do fluido refrigerante R134a na tubulagdo. Isto ocorre
devido a quantidade de conexdes, acessorios e ainda diametros pequenos na tubulacdo. Com a
diminuicdo da queda de pressdo na succdo obteve-se uma melhora de 32 % em sua
capacidade.

Palavras-Chave: Eficiéncia ar condicionado automotivo, Escoamento bifasico, Queda de
pressdo, Trocador de calor.



ABSTRACT

The owners of passenger vehicles are seeking every day more comfort for its passengers, and
the air conditioning system becomes one of the most important items in the days of intense
heat. But they have been complaints from owners as refrigeration failure of the air
conditioning system. To avoid unnecessary cost increase capacity, we should improve the
performance of current air conditioning system, without changing the expensive components
such as the compressor and evaporator. One of the shortcomings of the current air
conditioning system of the studied vehicle is the pressure drop of R134a refrigerant in the
pipeline. This is because the amount of connections, accessories and even small diameters in
the pipeline. With decreasing pressure drop in the suction gave an improvement of 32% in
capacity.

Keywords: Efficiency automotive air conditioning, Heat exchanger, Pressure drop, Two-
phase flow.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Diagrama de presséo x entalpia de um ciclo teérico por compressao a vapor ......... 17
Figura 2 - Diagrama de um ciclo de compressao a vapor real ............cccccevvvereeieeveeseeiesnennnns 19
Figura 3 - Compressor alternativo €M COME ...........cuoiiiiieieeese s 20

Figura 4 - Diagrama esquematico da valvula de expanséo controlada por superaquecimento 22

Figura 5 - Corte transversal de uma valvula de expanséo de equalizacdo externa................... 22
Figura 6 - Condensador de MICTOCANAIS .........ccecueeieieeieeie e eseeee e sre e sre e e ee e e sreenaesraeae s 23
Figura 7 - Vista explodida condensador de MiCrOCANAIS ...........ecerererirenieiese e 23
Figura 8- Evaporador tUD0 aleta............cccveieiieiicie et 24

Figura 9 - Distribuicdo de temperaturas em um trocador de calor com escoamento paralelo .26

Figura 10 - Fator de corre¢do F para 0 CAlculo de DTMLCOTT ......ccoovvvieieiiiiesise e 28
Figura 11 - Fluxograma de desenvolvimento do trabalho............ccccoiiiiiniiiiiiens 42
Figura 12 - Circuito do sistema de ar condicionado atual .............ccccccvevveiieiieie i 43
Figura 13 - Posigdes dos sensores de temperatura N0 evaporador ...........ccocevevereneneseneninas 44
Figura 14 - Iveco MiINIDUS 55CL7 .....ccuooiiiiiiicse ettt 45
Figura 15 - Pressdes médias do sistema atual (KPa) ..........ccccoreireieiinienenese e 53
Figura 16 - Pressdes médias do sistema da proposta 1 (KPa) ..........ccccceevveveeiiiieie i 60

Figura 17 - PressOes medidas do teste da proposta 1 refinada (KPa)...........cccoovverenineninnnnnns 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Calor proveniente d0S OCUPANTES........c.eciveiieieeriecieiteeie e e sre e sre e 37
Tabela 2 - Coeficiente de SOMDIreamento ... 38
Tabela 3 - Fator FGCI para Sao Paulo N0 MEs de JaNeIr0..........cecuvveevveriesieseene e 48
Tabela 4 - Carga térmica de superficies tranSparentes ...........cccoerererererese e 48
Tabela 5 - Namero de Reynolds e Nusselt nas superficies externas do veiculo ...................... 49
Tabela 6 - Coeficientes de conveccdo externo nas superficies do veiculo...........c.ccoceeeernennen. 50
Tabela 7 - Coeficiente global de transferéncia de calor nas diferentes superficies.................. 51
Tabela 8 - Carga térmica das SUPErfiCieS OPACAS.........ccovrireriririerieere e 51
Tabela 9 - Carga térmica resultante da renoVacao de ar...........ccceevevievieriesieseese e 52
Tabela 10 - Carga térmica total do VEICUIO .........c.ccoviiiiiiiiiceeeee e 52
Tabela 11 - DTML dO €VAPOIadOr..........coiuieieiieeiieeie sttt ettt sne e 54
Tabela 12 - Fatores de COrreGa0 DTIML .......oooiiiiiiiiiieiee s 54
Tabela 13 - EspecificacOes técnicas da serpentina do evaporador ...........ccceeevveeveeeieveesieennnns 55
Tabela 14 - Tabela de capacidade do sistema atual..............cccovveiiiiniienise e 55
Tabela 15 - Vaz80 MASSICa 0O COMPIESSOL........uciuieieieeiieeiesiesteesieseestaesresreesreesseeseesreesreeneens 56
Tabela 16 - Velocidades de SUCGAO A0 SISTEMA.........ccerieieriiriiiierie st 57
Tabela 17 - Modelos de mangueiras Parker ...........ccccoeiveieiieie e 57
Tabela 18 - NOVO didmMEetro StIMAMO ......ccuveveiieieeiesie et 58
Tabela 19 - Velocidade média na succao através de diametro 0,022m..........ccccccvevevvevieennenn, 58
Tabela 20 - Tabela DTML apareln0 proposta L..........ccccccveviiieiieiie i 60
Tabela 21 - DTMLCOTT PrOPOSLA L......oveiiiiiiiieiiesii sttt 60
Tabela 22 - Capacidade do sistema Proposta L...........ccevveieiieieeie e 61
Tabela 23 - Vazdo do compressor com mangueira de suc¢do de 22 mm -14.4m .................. 61
Tabela 24 - Velocidades nos trechos sucgéo sistema melhorado proposta l.........ccccocvevvinnne. 62
Tabela 25- Queda de pressdo estimada para 9 m de mangueira (22mm) ........ccccccvevvevverreennenn 62
Tabela 26 - Tabela DTML aparelho proposta 1 refinada...........ccccccoovvevveiiiciiciece e, 63
Tabela 27 - DTMLcorr proposta 1 refinada...........cccccoeiveiiiiciiccc e 64
Tabela 28 - Capacidade do sistema proposta 1 refinada ..........cccccoevvevieiiieii i 64
Tabela 29 - Vazdo do compressor com mangueira de succdo de 22 mm -9 m .......c.cceevvneee. 65
Tabela 30 - Velocidades nos trechos succao sistema proposta 1 refinada ...........ccccceveverennene 65
Tabela 31 - Perda de pressdo geral (KPa) ... 65
Tabela 32 - Comparativo capacidades doS SISTEMAS........cccueiiviiieiiieiie e 66

Tabela 33 - Comparativo das eficiéncias dos Sistemas (COP) .........ccovvvrvriiereneic e 67



Q Q

3]
%]

O O > > > > > > 9
ST
x

o
g
>

LISTA DE SIMBOLOS

Area da superficie [m?];

Area superficial de todas as aletas [m?];

Area externa do tubo [m?];

Area estendida da aleta [m?];

Area interna do tubo [m?];

Area circunferencial média do tubo [m?];

Area descoberta do tubo [m?];

Capacitancia termica [W/K];

Capacitancia termica maxima [W/K];
Capacitancia termica minima [W/K];
Coeficiente de performance [-];

Fator de sombreamento [-];

Diametro do tubo [m];

Diametro hidraulico do tubo [m];

Diferenca de temperatura média logaritmica [-];
Fator de atrito [-];

Fator de correcdo da DTML, para trocadores de calor de correntes cruzadas [-];
Fator de ganho de calor por insola¢do [W/m?];
Fator de atrito do vapor [-];

Fator de atrito do liquido [-];

Gravidade [m/s?];

Fluxo de massa [kg/s];

Coeficiente de troca de calor por conveccao na superficie externa [W/m2.Kk];
Entalpia de ar seco externo [kJ/kg];

Coeficiente de troca de calor por conveccdo na superficie externa do tubo

Coeficiente de troca de calor por conveccao na superficie interna [W/mz2.k];
Entalpia de ar seco interno [kJ/kg];

Perda de carga [m];

Entalpias do fluido refrigerante [kJ/kg];

Irradiacdo da superficie exterior [W/m?];



NUT

Pr

QEteor
Qmax
QO teor
Qpas
Qren
ng
ng

Coeficiente de perda [-];

Condutibilidade térmica do material [W/m.K];
Comprimento da aleta/Comprimento da placa [m];
Comprimento equivalente [m];

Comprimento do tubo [m];

Comprimento do tubo [m];

Vazao massica do fluido refrigerante [kg/s];

Vazdo de ar de renovacao e abertura de portas [kg/s];
Fracdo de energia solar absorvida [-];

Nusselt [-];

Numero de unidades de transferéncia [-];

Parametro P da corre¢do da DTML [-];

Prandtl [-];

Taxa de transferéncia de calor [W];

Quantidade de calor retirado do meio, (Capacidade frigorifica) [W];
Taxa de transferéncia de calor real maxima [W];
Quantidade de calor retirado do condensador [W];
Carga térmica dos ocupantes do veiculo [W];

Ganho de calor pela renovagéo e abertura de portas [W];
Energia solar que atravessa a superficie transparente [W];
Energia solar que atravessa a superficie opaca [W];
Parametro R da correcdo da DTML [-];

NUmero de Reynolds [-];

Espessura da aleta [m];

Taxa de deslocamento do compressor [m3/s];
Temperatura externa [K];

Temperatura equivalente [K];

Temperatura de entrada do fluido frio [K];
Temperatura de saida do fluido frio [K];
Temperatura interna [K];

Temperatura de saida do fluido quente [K];

Temperatura de entrada do fluido frio [K];



treal

S &

<_3Q

Vméd
WCteor

WCreal

Xent

Xsai

AP
APy

Trabalho real do compressor [kJ/Kg];

Coeficiente global de troca de calor baseado na area externa [W/mz2.k];
Coeficiente global de troca de calor baseado na &rea interna [W/mz2.K];
Coeficiente global de transferéncia de calor da parede [W/mz2.k];
Velocidade do fluido [m/s];

Velocidade média do fluido [m/s];

Poténcia tedrica do compressor [W];

Poténcia real do compressor [W];

Titulo [-];

Titulo de entrada [-];

Titulo de saida [-];

Espessura da parede do tubo [m];

Diferencial de pressao entre dois fluidos [Pa];

Queda de presséo [Pa];

SIMBOLOS GREGOS

Absortividade da superficie [%];

Efetividade de um trocador de calor [-];

Eficiéncia da superficie aletada [-];

Eficiéncia isoentrépica de um compressor [%];

Eficiéncia volumétrica efetiva de um compressor [%];
Viscosidade dindmica do fluido [N.s/m?];
Viscosidade cinematica [m#/s];

Vazdo de entrada no compressor [m3/s];

Viscosidade cinematica do liquido [m?/s];

Viscosidade cinematica do vapor [m#/s];

Massa especifica [kg/m?];

Massa especifica do fluido refrigerante no estado liquido [kg/m?];
Massa especifica do fluido refrigerante nas duas fases [kg/m?];
Massa especifica do fluido refrigerante no estado de vapor [kg/m?];
Tensao superficial [-];

Transmissibilidade [%)];



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1

211
2.1.2
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.3

23.1
2.3.2
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
244

3
3.1
3.2

4
4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt see s st 14
LOCAL DO ESTAGIO ...t teses s snes st ses s asnes s ensansns 14
JUSTIFICATIVA DO TRABALHO .....ocoiiiitece et 15
OBUIETIVO GERAL ...ttt e e 15
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt en s 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 17
CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR.......ccccocovvvrireenen. 17
Ciclo Tedrico de CoOmMPresSA0 @ VaAPOK ......ccvccuviveieerieiieieesie e seeste e ssaessessesseensens 17
Ciclo Real de COMPreSSA0 @ VAPOL ......cceiiiieieieieiiesie sttt 18
COMPONENTES DO SISTEMA DE UM AR CONDICIONADO AUTOMOTIVO .19
(O10] 0 0] 0] =TSt o] ST UPR 19
Valvulas de EXpansdo TermOStALICAS ........cccccveiveiiiiieie e 21
Trocadores de Calor: Condensador e Evaporador ............ccocvoviiiiiencnenc e 22
T ST o= T o] PSR 29
DiSPOSITIVOS 08 SEGUIANGA ....c.veiveeiierieitieiteeiesteesteesreeee s e e ste s e e sraesaeessesraesteaseesreeseeennens 30
PERDA DE CARGA DO FLUIDO REFRIGERANTE .......ccccovviiiieiieee e 31
Perda de carga na regido MoNOFASICA ........cccoeiiiiiiiisie e 32
Perda de carga na regido DIfaSiCa ..........ccoeiiiiiiiieiie e 34
CARGA TERMICA ..ottt s e, 36
Carga térmica resultante da geracdo de calor interno............cccoceevvveiveveciicceenens 37
Carga térmica de superficies tranSparentes.........c.coouvrereririeneneese e 37
Carga térmica de SUPErfiCIeS OPACAS........cccrerieiririeeere et 38
Carga térmica resultante da renovacéao de ar e abertura de porta..............ccccue.... 40
MATERIAIS E METODOS ..ottt seeessessesssss s sensasssssnes s 41
DESCRICAO DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO ATUAL ......ccovvvveerreieene. 41
DESCRICAQO DO ENSAIOQ ...t ses e sen s nesneeses s 41
DISCUSSAO DOS RESULTADOS ..o sssses s, 47
CALCULO DA CARGA TERMICA ..ottt 47
Geragdo de Calor INTEINO.......ccii i et 47
SUPEITICIES TraANSPATENTES.......ciuieieeeiteite ettt 47

SUPEITICIES OPACEAS ... ettt bbbttt be e 49



4.1.4 RENOVAGED UE AI...c.eitiiiiiiiiiieiieieie ettt bbbt b ettt b e 52

4.1.5 Carga termiCa total.........ccccoiieiiiiiece s 52
4.2 ENSAIO DO CONDICIONADOR DE AR ATUAL ..ccooviieiiiierieese e 53
4.3 CALCULO DE CAPACIDADE DO SISTEMA ATUAL PELO METODO DTML...54
44  AVALIACAO DE MELHORIAS NO SISTEMA DE AR CONDICIONADO............ 56
4.4.1 Calculo de VAza0o dO COMPIESSOL ......ccueiiiiriiieiiaie et sbe bbb 56
4.4.2 Velocidades do fluido na sucgédo do sistema atual ............ccoceevveeiinencieniiee 56
4.4.3 Queda de PresSa0 NAS CONEXOES ........ciueireeieieeiieeiesiesteesteseesseesseassesreesseseesseesseaseenns 59
45 ENSAIO DO AR CONDICIONADOR COM MELHORIAS - PROPOSTA 1........... 59
46 CALCULO DE CAPACIDADE DO SISTEMA MELHORADO - PROPOSTA 1.....60
4.7 AVALIAQAO DA VELOCIDADE NO SISTEMA MELHORADO - PROPOSTA 161
4.8 ANALISE PARA REFINAMENTO DA PROPOSTA L ..o 62
49 ENSAIO DO AR CONDICIONADOR DA PROPOSTA 1 REFINADA ..........cc.c..... 63
4.10 CALCULO DE CAPACIDADE DA PROPOSTA 1 REFINADA........coceovvvieieiennn, 63
411 AVALIAQAO DA VELOCIDADE DA PROPOSTA 1 REFINADA ........ccoeeviee 64
412 COMPARACAO DOS TRES SISTEMAS .......ooieeeeeerereieeteeieeeeeeeseessses s 65
4.12.1 Comparativo entre as perdas de PreSSOES .......ccvcieieereereiieeseesieaieseese e sreesre e 65
4.12.2 Comparativo entre as capacidades dos aparelnos............cccocveveiveiieene s s, 66
4.12.3 Comparativo entre as eficiéncias dos aparelhos (COP).........cccocevevinencienincnnnn 66
4.12.4 Comparativo da carga térmica calculada e capacidade do aparelho...................... 67
5 CONCLUSAOD ...ttt 68
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.ooiiinnineineis s 65
APENCIDE A - Condigdes climaticas de um dia tipico de verdo do més de janeiro, em
ST (o8 =T | [ TSRS 68
APENDICE B - Pressdes do sistema atual (KPa).............c.ceuevrureieeeeiseseseesseseseenenen, 69
APENDICE C - Dados de pressdo aparelho proposta 1 (KPa)............cccccoeeveereerereennnnn. 70
APENDICE D - Dados de pressdo aparelho proposta 1 refinada (KPa).......................... 71

APENDICE E - Planilhas de calculo para encontrar a vazdo do compressor e
velocidades do FlUIdO N SUCGAD.........cueiiiiiiiiiiieee e 72
APENDICE F - Planilhas de célculo para encontrar a capacidade do evaporador através
(o [0l agT=] (oo [o TN D N I Y. | OSSR 73
APENCIDE G - Planilha de calculo de carga térmica de um veiculo...........cc.cceveveeenee., 74
ANEXO A - Certificado de calibragdo do termOmetro A .........ccooeieiininieienene e 75



ANEXO B - Certificado de calibragdo do termometro B ... 77
ANEXO C - Certificado de calibragéo do mandmetro ...........cccceoeveieninieiieieie e 79
ANEXO D - Certificado de Calibracdo Tacometro digital ...........cccccoevvvieiiiieiieincen, 80

ANEXO E - Carta Psicométrica



14

1 INTRODUCAO

A refrigeracdo é de grande importancia para garantir, entre outras finalidades, o
conforto térmico do individuo. Os sistemas dedicados para este fim sdo os de
condicionamento de ar, que podem ser dos tipos residenciais, comerciais, industriais ou
veiculares.

Devido as altas temperaturas registradas nos ultimos anos o mercado de ar
condicionado vem buscando melhorias no desempenho de seus sistemas. Cada vez mais 0s
sistemas de ar condicionados sdo exigidos.

Em geral, para um sistema de ar condicionado 0s principais componentes sao:
compressor, condensador, filtro secador, valvula de expanséo, evaporador e tubulacdo de
ligacdo dos componentes. Para o bom funcionamento do sistema todos estes componentes
devem estar dimensionados corretamente, de acordo com temperaturas e umidade da regido
onde o veiculo ird rodar.

Entretanto, existem grandes problemas na instalacdo de um sistema de ar
condicionado veicular, um dos quais € o acionamento do compressor, feito por meio de
correia acoplada ao eixo principal do motor através de uma embreagem. Desta forma, a
rotacdo varia conforme a do motor do veiculo, implicando na mudanca constante da sua
capacidade.

Outro problema encontrado € a falta de espaco para fixacdo dos componentes do
sistema e passagem da tubulacdo, sendo normalmente utilizadas muitas curvas e conexdes.

A localizagdo do condensador pode ser feita a frente do radiador do motor ou no teto
do veiculo. Porém a primeira opg¢do é a mais usada, por razdo de custo. Por outro lado esta
configuragdo limita o tamanho do condensador que pode ser instalado, além de sofrer
constante variacdo de vazdo de ar, devido a variacdo da velocidade do veiculo.

Neste trabalho, é avaliada a configuracdo que o condensador esta localizado na frente

do radiador do veiculo.

1.1 LOCAL DO ESTAGIO

O presente estagio foi desenvolvido na empresa THM Sistemas, que projeta e fabrica
solugdes em ar condicionado e climatizagdo automotiva, situada em Caxias do Sul. A empresa
foi fundada em junho de 2010, visando atender ao mercado de sistemas de ar condicionado

para veiculos de transporte de passageiros.
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Empresa de pequeno porte, conta com aproximadamente 20 funcionarios. O presente
estagio foi realizado no setor de engenharia que dispde de apenas 3 pessoas na equipe técnica.
Os principais clientes da THM s8o empresas transformadoras de veiculos, que
convertem vans sem nenhum acabamento nem equipamentos em veiculos de transporte leve

de passageiros ou ambuléncias.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os proprietarios de veiculos de transporte de passageiros estdo buscando cada dia
mais pelo conforto de seus passageiros. Alguns destes proprietéarios estdo reclamando com a
incapacidade de refrigeracdo do parelho de ar condicionado THM 55. Como o projeto
empregado no processo produtivo é antigo, a capacidade do parelho deixa de ser atendida de
forma adequada.

Sendo assim, para que a empresa mencionada nesse estudo ofereca solugdes
adequadas aos clientes, ha necessidade de melhorar o rendimento de seu produto. Devido a
restricdo de espaco, todo sistema de ar condicionado automotivo apresenta grandes
quantidades de curvas e conexfes na sua tubulacdo. Uma das possibilidades de intervencdo é
a reducdo da queda de pressdo do fluido refrigerante nestes pontos, fazendo com que a
pressdo da saida do evaporador seja 0 mais proxima possivel da entrada da entrada do

compressor.

1.3 OBJETIVO GERAL

Melhorar a capacidade de um sistema de ar condicionado automotivo, com relacdo a

queda de presséo do fluido refrigerante do sistema.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em acordo ao objetivo geral, listam-se abaixo os especificos:

a) revisar o estado da arte;

b) levantar as especificacGes técnicas de um dos modelos de ar condicionado da
empresa;

c) calcular a carga térmica de um veiculo caracteristico;

d) verificar os principais parametros de operacdo e rendimento;
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e) estudar e propor uma alternativa de melhoria efetiva ao sistema;
f) implementar melhoria ao sistema de teste e verificar novamente seus principais
parametros de operacdo e rendimento.;

g) comparar ambos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

Os sistemas de refrigeracdo por compressao a vapor, sao o0s sistemas de refrigeracéo

mais utilizados hoje em dia, o ar condicionado automotivo utiliza este sistema.
2.1.1 Ciclo Tedrico de Compressao a Vapor

A figura 1 mostra o ciclo simples, tedrico, de refrigeracdo por compressdo a vapor,
composto pelos 4 processos termodindmicos discutidos na sequéncia, conforme (SONNTAG,;

BORGNAKKE; 2009).

Figura 1- Diagrama de pressao x entalpia de um ciclo tedrico por compressao a vapor

3 : Condensagdo
g g
i §
;E Evaporagio
4 1
Entalpia, kifkg
@)
3 2
o Condensador

Viivula
. ® de
expansio

4

- Evaporador

)
Fonte: Stoecker e Jones (1985).

Processo 1 — 2: compressao adiabatica reversivel (isoentrdpica), o fluido refrigerante

entra no compressor em forma de vapor em baixa pressdo, e sai do compressor como vapor
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superaquecido em alta pressdo, onde pela primeira lei da termodinamica, regime permanente
desprezando o calor, e os efeitos de energia cinética e potencial. A equagdo 1 representa 0

trabalho de compressdo do compressor;
WCteor = m(h, — hy) (1)

onde W0 € a poténcia tedrica do compressor [W], m é a vazdo massica do refrigerante
[kg/s] e hy e h, s&o as entalpias [kJ/kg] nos pontos 1 e 2; respectivamente.

Processo 2 — 3: condensacdo isobarica reversivel, o vapor superaqucido e com alta
pressdo entra no condensador e realiza transferéncia de calor com o meio ambiente, quando o
fluido refrigerante deixa o condensador ele € liquido em alta presséo, a equacao 2 representa a
transferéncia de calor do condensador;

QOteor = m(h, — h3) (2)

onde Qoreor € a taxa de transferéncia de calor retirado do condensador, por unidade de tempo
[W] e h, e hs; sdo as entalpias nos pontos 2 e 3 respectivamente [kJ/kg].

Processo 3 — 4: expansdo isoentalpica, o liquido em alta pressdo entra na valvula de
expansao provocando a vaporizagdo instantanea de parte do liquido, deixando em vapor a

baixa pressdo e temperatura, a equacdo 3 representa este proceso;

hs = h, 3)

onde o h, é a entalpia no ponto 4 [kJ/kg].

Processo 4 — 1: evaporacgdo isobarica reversivel, o vapor a baixa pressao e o restante
do liquido, é vaporizado no evaporador, onde o corre a trasferéncia de calor do ambiente onde
queremos refrigerar para o fluido refrigerante, trasnformando todo liquido em vapor a baixa

pressdo, a equacao 4 representa a transferéncia de calor no evaporador.

QEteor = m(hl - h4) (4)

onde Qgeor & a taxa de transferéncia de calor no evaporador, ou seja do meio para o

refrigerante [W].

2.1.2 Ciclo Real de Compressao a Vapor
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O ciclo real apresentado na figura 2 apresenta algumas diferencas e ineficiéncias dos
processos em comparagdo ao ciclo teorico.

Figura 2 - Diagrama de um ciclo de compressao a vapor real

Sub-resfriamento

Perda de Ciclo real

Pressio, kPa

Superaguecimento

Entalpia, kJ/kg -
Fonte: Stoecker e Jones (1985).

A principal delas esta na perda de carga no evaporador e no condensador, isso em
virtude do atrito do fluido com a tubulacdo, resultando num trabalho maior de compressdo
entre os estados 1 e 2 (STOECKER; JONES, 1985).

Assim tem-se uma nova equacao para a poténcia real do compressor.
WCreal = m(h, — hy) (5)

onde W, .4, é a poténcia real de compressor [W].

As grandes diferengas estdo no sub-resfriamento e no superaquecimento do ciclo. O
sub-resfriamento garante que o fluido refrigerante se transforme totalmente em liquido no
condensador antes de entrar na valvula de expansdo. O superaguecimento faz com que todo o
liqguido se evapore no evaporador garantindo que ndo entre liquido no compressor
(STOECKER; JONES, 1985).

2.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE UM AR CONDICIONADO AUTOMOTIVO

2.2.1 Compressor

O compressor é responsavel pela compressdo do fluido refrigerante em forma de

vapor apos a saida do evaporador, e promover a circulacao deste fluido em todo o sistema.
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Os principais modelos de compressor sdo: alternativos, parafuso, centrifugo e
palhetas.

O compressor mais utilizado em ar condicionado automotivo e na industria é o
modelo alternativo, ele pode ser fabricado com capacidades pequenas e até centenas de
quilowatts. O funcionamento deste modelo de compressor “consiste de um émbolo movendo-
se alternadamente no interior de um cilindro, com as valvulas de aspiracdo e descarga
dispostas convenientemente para permitir a compressao” (STOECKER; JONES, 1985).

A figura 3 mostra um corte em um compressor alternativo, indicando seus principais

componentes.

Figura 3 - Compressor alternativo em corte

Disco Pistio
inclinado

Mecanismo
de ajuste Cdmara de sucgio
Saida da cdmara

Entrada e saida de
valvulas

Base do comoressor
Eixo de transmissio

Calgo ou sapata
Placa do eixo

Fonte: K2 ar condicionado (2015).

2.2.1.1 Eficiéncia volumétrica
A eficiéncia volumétrica efetiva de um compressor é representado pela equacéo 6:

ve

Nye = t_ 100 (6)

d
onde v, é a vazdo volumeétrica de entrada do compressor [m3/s] e t,; é a taxa de deslocamento
do compressor [m?/s].

A taxa de deslocamento do compressor, é o volume coberto pelos émbolos, do ponto
morto superior até o ponto morto inferior, durante o tempo de aspiracdo, por unidade de
tempo (STOECKER; JONES,1985).
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2.2.1.2 Eficiéncia Isoentropica de Compressao

A eficiéncia isoentropica de um compressor em porcentagem € dada através da
equacdo 7.

7350

ne = .100 (7)

real
onde T;,, € 0 trabalho do compressor isoentrépico [kJ/kg] e Tyeq; € O trabalho real do
compressor [kJ/kg].
Os valores de eficiéncia para a compressdo podem variar de 65 a 70% para
compressores alternativos abertos. O atrito nos pistdes e a perda de carga nas valvulas de
aspiracdo e descarga prejudicam esta eficiéncia (STOECKER; JONES, 1985).

2.2.2 Valvulas de Expansao Termostaticas

O objetivo da valvula de expanséo é proporcionar a reducdo da pressao do fluido
refrigerante e controlar o fluxo de massa que entra no evaporador, mantendo um
superaquecimento constante no sistema.

Um bulbo parcialmente cheio de fluido refrigerante, normalmente do mesmo fluido
do sistema de refrigeracdo, conhecido como fluido ativo, é preso ao evaporador em contato
térmico com a tubulacédo de succdo, este fluido deve estar com a temperatura préxima a do gas
de succdo. A pressdo do fluido ativo age sobre o diafragma na parte superior, enquanto a
pressdo do fluido no evaporador age na parte inferior. A mola faz forca na haste, no sentido de
manter a valvula fechada, enquanto a pressdo no diafragma faz forca para manter a vélvula
aberta, assim, o fluido de aspiracdo deve estar superaquecido para que o fluido ativo tenha
uma pressao suficiente para abrir a valvula.

Tem-se dois tipos de valvulas controladas pelo superaquecimento: com equalizagdo
interna e com equalizagcdo externa (STOECKER; JONES, 1985). A figura 4 mostra um

esquema de funcionamento de uma véalvula de expansao termostatica:
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Figura 4 - Diagrama esquematico da valvula de expanséo controlada por
superaquecimento

Diafragina

Do evaporador ——e

T R ————————

Mola

Assento
da vilvula

——— Para o evaporador

Fonte: Stoecker; Jones (1985).
Figura 5 - Corte transversal de uma véalvula de expansao de equalizagdo externa

Entrada

Fonte: Stoecker; Jones (1985).

A diferenca para uma véalvula com equalizacdo interna, € um tubo de pequeno
didametro ligado na succdo a uma pequena camara, dentro da valvula, na regido inferior do
diafragma, assim a pressao de suc¢do passa a agir sobre a superficie do diafragma, a figura 5
ilustra melhor este modelo de valvula (STOECKER; JONES, 1985).

2.2.3 Trocadores de Calor: Condensador e Evaporador

Nos trocadores de calor, o fluido refrigerante escoa dentro da tubulacdo e o ar, por
fora. No condensador o ar é aquecido e no evaporador, o ar é resfriado (STOECKER; JONES,
1985).

Para sistemas eficientes, baixo custo e peso, sdo essenciais, para isso necessita-se de
um condensador de maior desempenho e menor volume. O trocador de calor de microcanais €

um exemplo (VILELA, 2012), ele é mostrado nas figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Condensador de microcanais
N

w I

Fonte: Autor (2015).
Figura 7 - Vista explodida condensador de microcanais
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Separador refrigerante
Fonte: Adaptado de Borghese (2012).
O modelo de evaporador mais utilizado em veiculos de transporte de passageiros,
que requerem uma grande capacidade, € o tubo aleta, pois pode ser fabricado em diversos

tamanhos, estes utilizam eletroventiladores para fazer a circulacdo do ar. A figura 8 ilustra um

modelo de evaporador tubo aleta.
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Figura 8- Evaporador tubo aleta

Fonte: Autor (2015).

2.2.3.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Este coeficiente € uma constante de proporcionalidade, que quando multiplicada pela
area de referéncia dos tubos (interna ou externa) do trocador de calor e pela diferenca de
temperatura entre os fluidos externo e interno, fornece a taxa de troca de calor (STOECKER e
JONES, 1985).

O célculo do valor do coeficiente global de transferéncia de calor é dado pela
equacéo 8:

1 1 1 X¢ 1

= = + + 8
U, A, U.A; h,.A, K.A, h.4 ®)

onde U se refere ao coeficiente global de troca de calor [W/m2.k], A é a area do tubo [m?], h é
o coeficiente de troca de calor [W/m2k], k € a condutibilidade térmica do material do tubo
[W/m.K] e x; é a espessura da parede do tubo [m]. Os subscritos e, i € m representam

respectivamente as superficies externa, interna e circunferencial média do tubo.

Os termos sdo as resisténcias térmicas totais a transferéncia de

er e -4
calor entre o fluido refrigerante e o ar, e correspondem a soma das resisténcias individuais

sendo que, é a resisténcia térmica do fluido refrigerante junto a superficie interna do

i~
é a resisténcia térmica da parede do tubo e
m e~“te

junto a parede externa dos tubos.

Xt

tubo, ¢ a resisténcia térmica do ar

Para diminuir o valor da resisténcia térmica do fluido refrigerante na superficie

interna do tubo, aumenta-se a area A,, através de aletas na parte externa dos tubos. Assim
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tem-se a equacdo 9 para o coeficiente global de transferéncia de calor (STOECKER; JONES,
1985).

1 1 1 X, 1

- - + +
UeAe UpAi he.(Ap +1p.4cs) K-Am  hi 4

€)

onde A, € a area descoberta do tubo [m?], A.s € a area estendida da aleta [m?], h, € 0
coeficiente de troca de calor na superficie externa do tubo [W/m2.k] e n, é a eficiéncia global
de uma superficie aletada [-].

A grandeza n, é conhecida como eficiéncia global da superficie ou efetividade da
temperatura de uma superficie aletada, que pode ser representada pela equacdo 10 (STOECKER;
JONES, 1985).

_ tanh.(ML)

O valor de M, é representado pela equacdo 11:

M= he 11
= vt (11)

onde L é o comprimento da aleta [m], t é a espessura da aleta [m] e k é a condutividade
térmica do material da aleta [W/m.K]. A equacdo da eficiéncia da aleta pode sofrer variacGes
dependendo da sua geometria.

2.2.3.2 Diferenca de temperatura média logaritmica em trocador de calor

Para analise térmica de um trocador de calor a taxa total de transferéncia de calor €
muito importante. Porém a diferenca de temperatura entre os fluidos quente e frio ndo é
constante, e varia com a distancia ao longo do trocador de calor. Na analise de transferéncia
de calor, é importante relacionar uma diferenca de temperatura DTML, entre os fluidos quente
e frio, de modo que a taxa de transferéncia de calor Q entre os fluidos possa ser determinado
pela com equacédo 12 (OZISIK, 1990).

Q =U.A.DTML (12)
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A DTML para trocadores de calor com escoamento paralelo € dado pela equacdo 13,

e exemplificada na figura 9.

Figura 9 - Distribuicéo de temperaturas em um trocador de calor com escoamento

paralelo
.,._I.__I S beeanile t deearle L

I - -
C,— T, = i dy| —=T,+dT, >

l_ Lo A Area da superficia de

Try fransferéncia de calor
O Tp— ) | —= T+ dT, —_—

| J

Fonte: Incropera e Dewitt (200%)
ATZ - ATl _ (tq,ent - tf,ent) - (tq,sai - tf,sai)
In (%) B In (tq,ent - tf,ent)
ATl (tq,sai - tf,sai)

DTML =

(13)

onde tr g, € trene SA0 as temperaturas do fluido frio na saida e na entrada respectivamente
[K], & tysai © tgen: S0 as temperaturas do fluido quente na saida e na entrada

respectivamente [K].

Para escoamento de correntes opostas a equacdo 14 é melhor representada.

ATl - ATZ _ (tq,ent - tf,sai) - (tq,sai - tf,ent)

AT\ (t —trsai)
In 211 ln[ q,ent f,sai
(ATZ) (tq,sai - tf,ent)

DMLT =

(14)

Para trocadores de calor de correntes cruzadas e multipasse, deve-se incluir um fator
de correcdo F, de modo que a DTML possa ser ajustada para representar a diferenca efetiva

de temperatura DTML,,,, , que é representada pela equacao 15.

DTMLyyyy = F.DTML (15)
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onde a DTML deve ser calculada nas condig¢Ges de correntes opostas. A figura 10 representa
o fator de correcdo F em algumas configura¢bes usualmente empregadas nos trocadores de

calor.
A abscissa € a razdo adimensional P, definida pela equacéo 16.
=t
P = 16
T, -4 (16)

onde T se refere a temperatura do lado do casco [K], t é a temperatura do lado dos tubos [K],
e 0s subscritos 1 e 2 representam respectivamente as condi¢des de entrada e saida do fluido.

O pardmetro R que aparece nas curvas é definido pela equacéo 17.

T, - T,
p—t

R= (17)

Os fatores de correcdo podem ser aplicados para o fluido quente quando estiver no

lado do casco, e também quando estiver no lado do tubo (OZISIK, 1990).
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Figura 10 - Fator de correcdo F para o calculo de DTML .
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Fonte: Ozisik (1990)

2.2.3.3 Método da efetividade £ — Numero de unidades de transferéncia (NUT)

Quando as temperaturas de entrada e de saida dos fluidos quente e frio, e o
coeficiente transferéncia global de calor sdo conhecidos, o método DTML, pode ser
empregados para resolver problemas de dimensionamento ou calculo térmico.

Porém em alguns casos apenas a temperatura de entrada e as vazbes dos fluidos
guente e frio sdo conhecidas, assim ndo se consegue calcular através do método DTML, pois
as temperaturas de saidas ndo sdo conhecidas. Com isso 0 método € — NUT pode ser
empregado (OZISIK, 1990).

Este método é amplamente utilizado em projetos para trocadores de calor mais
compactos, principalmente em aplicagdes automotivas e aeronauticas de condicionamento de
ar, entre outras (OZISIK, 1990).

A taxa real de transferéncia de calor em relagdo ao método € — NUT, pode ser

calculada através da equacdo 18.
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Q = & Cpin- (Tq,ent - Tf,ent) (18)

A efetividade ¢ pode ser definida como a razéo entre as taxas de transferéncias de

calor real (Q) e maxima de um trocador de calor (Q,,,s,), conforme equacao 19.

Q

Qméx

€ (19)

A equacdo 20 é aproximada e representa a relacdo entre a efetividade € e o nimero
de unidades de transferéncia de calor NUT em um trocador de calor com correntes cruzadas
(OZISIK, 1990).

1
£=1-—exp. E.NUTO'ZZ.exp(—C.NUTO'78 — 1)] (20)
Nas aplicacbes praticas de projetos de trocadores de calor, pode-se definir que o

naumero de unidades de transferéncia de calor (NUT), adimensional, é dado pela equacéo 21, e

o valor de C é representado pela equagdo 22.

UA
NUT = (21)
min
C,:
C = min (22)
Cimax

onde C,,;,, € a capacidade térmica minima [W/K] e C,,.. € a capacidade térmica maxima do
material [W/K].

2.2.4 Filtro secador

Segundo Danfoss (2015), o filtro secador é responsavel pelas seguintes fungdes:

a) reter possiveis residuos gerados durante a instalacao;

b) absorver a umidade do sistema que pode se formar durante a instalacdo ou
manutengéo; e

c) prevenir a formacédo de &cido a partir da 4gua, do 6leo, do fluido refrigerante ou de

altas temperaturas.
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2.2.5 Dispositivos de seguranga

2.2.5.1 Termostato
Abrem e fecham contatos elétricos. Este dispositivo € posicionado na serpentina do
evaporador (PIRANI, 2012).

Pode-se classificar os termostatos como:

a) bimetalicos, que convertem as variacdes de temperatura em deflexdes de uma
barra metalica, abrindo e fechando os contatos. O funcionamento depende de dois
metais diferentes, com diferentes coeficientes de dilatagdo térmica, com isso o
conjunto se deflete quando a temperatura varia;

b) com bulbo, que contém um géas ou liquido, que quando a temperatura aumenta ou
diminui, também ha variagdo de pressao do fluido que é transmitido ao fole do
termostato, sendo que o movimento deste fole fecha ou abre os contatos do
mecanismo de alavanca; e

c) eletrénicos, que sdo compostos por um termistor, cuja resisténcia varia com a

temperatura.

2.2.5.2 Pressostatos

Sdo interruptores elétricos, acionados pela pressdo, que sdo responsaveis pelo
desligamento do sistema de ar condicionado, quando a pressdo do sistema tiver alguma
alteracdo fora das especificagbes méaximas ou minimas. A maioria destes pressostatos

acionam novamente o sistema quando a pressao volta ao normal (PIRANI, 2012)

Pode-se classificar os pressostatos como:

a) de baixa, que sdo posicionados na linha de succdo do sistema, desligando o
mesmo, quando a pressdo se torna menor do que o valor determinado;

b) de alta, os quais sdo posicionados na linha de liquido do sistema, desligando o
mesmo quando a pressao se torna maior do que o valor determinado; e

c) de alta e baixa, sendo normalmente posicionados na linha de liquido do sistema,

fazendo a fungédo dos dois pressostatos anterior em um apenas.
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2.3 PERDA DE CARGA DO FLUIDO REFRIGERANTE

A perda de carga ou perda de pressdao € o diferencial de pressdo medido entre dois
pontos de um sistema de ar condicionado, esta perda de pressdo ndo € desejada, pois refletem
em perdas de capacidade de um sistema, porém na valvula de expansao esta queda de pressao
é desejavel (AMOR, 2014).

As perdas de pressdo sdo totalmente inevitaveis em todo o fluido que se desloca
dentro de uma tubulacéo. Perdas essas devido a fatores como o atrito interno do proprio fluido
e o0 atrito do fluido com as paredes do tubo e seus acessorios, de modo que, quanto maior a
tubulagdo, maior sera a perda de carga (AMOR, 2014).

Normalmente em sistemas de ar condicionado automotivo uma por¢do do 6leo do
compressor também circula com o fluido refrigerante, este 6leo deve passar no circuito e
retornar com seguranga para 0 compressor. Para conseguir isto deve-se garantir velocidades
altas para um arraste correto do 6leo, porém com estas altas velocidades e 0 Oleo serdo
geradas maiores perdas de carga (AMOR, 2014).

Segundo Amor (2014) a linha de succdo é critica em relacdo a queda de pressao, pois
ela afeta diretamente na eficiéncia do sistema, pois gerara uma maior relagdo de compressao.
Para evitar estas perdas a tubulacdo deve seguir o percurso mais direto possivel evitando a
instalacdo de curvas e outros acessorios desnecessarios. Velocidades tipicas para o
dimensionamento da linha de succdo vdo de 5 até 10m/s, e a perda de pressao ideal segundo
Matos (2015) é de 21kPa. Nesta linha deve-se tomar cuidado com a velocidade do fluido, pois
o fluido refrigerante em baixas temperaturas possui baixa densidade e dificulta o arraste do
6leo do compressor.

Na linha de descarga Amor (2014) diz que em regra geral a tubulacdo ndo deve ter
uma perda maior que 34,5 kPa (5 psi). Velocidades tipicas para a selecdo desta linha véo de
10 até 13m/s.

A linha de liquido ndo transporta fluido refrigerante no estado gasoso, assim o 6leo
se mistura com maior facilidade com o refrigerante liquido. Em trechos ascendentes as perdas
de cargas sdo maiores em comparacdo a trechos horizontais. A perda de pressdo por metro
ascendente para o fluido R134a é de 11,3 kPa (1,63 psi). Para evitar um sistema ineficiente
deve-se garantir que o subresfriamento na linha de liquido seja suficiente para que mesmo

com a perda de carga devido a tubulacéo o fluido ndo sofra saturacdo (AMOR, 2014).
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2.3.1 Perda de carga na regido monofésica

O escoamento de liquido ou gas através de tubos ou dutos é usado principalmente em
aplicacdes de aquecimento e resfriamento, e nas redes de distribuicdo de fluidos. Estes fluidos
geralmente séo forgados por bombas, compressores ou ventiladores.

O fator importante para este tipo de escoamento é o atrito, que esta diretamente
relacionado a queda de pressao e a perda de carga. Um sistema tipico de tubulacdo envolve
tubos de didmetros diferentes, curvas conexdes e varios outros acessorios (CENGEL;
CIMBALA, 2007).

2.3.1.1 Escoamento Laminar em tubos

O escoamento é laminar quando o nimero de Reynolds (Re) for menor de 2300. A
queda de pressdo AP esta relacionada diretamente a poténcia do ventilador ou bomba para
manter o escoamento. A relacdo de queda de pressdo e perda de carga é valida para
escoamentos laminares ou turbulentos, tubos circulares e ndo circulares e tubos com
superficies lisas ou rugosas (CENGEL; CIMBALA, 2007).

A equacdo 23 representa a queda de pressdo tedrica e analitica em dutos horizontais,
de um escoamento laminar completamente desenvolvido. A equacdo 24 representa a perda de
carga, € a equacdo 25 é a vazdo volumétrica de um escoamento (FOX; PRITCHARD;
McDONALD, 2010).

_128.0L.0 o pViial

=< L medr 2
L . D% D2 (23)
AP, L Vi
h =—=f— 1< 24
L= fD > (24)
w.D*
Q= Vinga-—5— (25)

onde g é a gravidade [m/s?], L; é o comprimento do tubo[m], D é o didmetro do tubo [m], p €
a massa especifica [kg/m?], V,,.¢q é a velocidade média do fluido[m/s], f € o fator de atrito[-],
AP, é a diferenca de pressdo entre dois pontos [Pa] e u é a viscosidade absoluta do fluido
[Pa.s].
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O fator de atrito em escoamento laminar completamente desenvolvido em tubos

circulares é representado pela equacéo 27. Esta equacao ¢ valida para escoamentos laminares.

64

/= %e

(26)
2.3.1.2 Escoamento turbulento em tubos

No escoamento turbulento ndo se pode avaliar a queda de pressdo analiticamente,
deve-se recorrer a resultados experimentais. A perda de carga continua como na equacao 23,
porém o fator de atrito sofre alteracGes, este fator pode ser estimado pelo diagrama de Moody,
que é uma representacao grafica da equacdo de Colebrook, ou por expressdes para cada tipo
de escoamento. A equacdo 27 representa a queda de pressao para um escoamento turbulento
considerando o fator de atrito (FOX; PRITCHARD; McDONALD, 2010).

L, p.V2,
AP, =f.5t.p e

(27)

Para um escoamento turbulento em tubo liso, Blasius estabeleceu o fator de atrito
através da equacdo 28, para nimeros de Reynolds maior que 10° (FOX; PRITCHARD;
McDONALD, 2010).

03164

- Re 0,25 (28)

Para evitar a necessidade do uso de meétodos graficos na obtencdo de f para
escoamento turbulento diversas equac6es foram criadas, porém a equacao 29 de Colebrook é
largamente utilizada para o célculo do fator de atrito para tubos rugosos (FOX; PRITCHARD;
McDONALD, 2010).

LY (e/—D+ 2’51>
N3 TRe 7

(29)
2.3.1.3 Perda de carga localizada

Nas tubulagGes tem-se trechos retos de tubos, mas também apresentam outros

componentes como, Vvalvulas, cotovelos, reducGes, etc. Normalmente estas perdas sdo
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determinadas experimentalmente, para a maioria dos componentes, e séo fornecidos de forma
adimensional (YOUNG; MUNSON; OKIISHI, 2005).
O método mais utilizado para determinar esta perda é baseado no coeficiente de

perda K, que é representado pela equacédo 30.

o _ AP
LT vz 2g

(30)

Normalmente o coeficiente de perda é conhecido, através de tabelas, quando este
coeficiente € conhecido, a perda de carga e a queda de pressdo podem ser escritas como na
equacdo 31 e 32, respectivamente. Para calcular a perda de carga de um sistema é necessario
fazer o somatério das perdas de todos os componentes (YOUNG; MUNSON; OKIISHI,
2005).

hL - KL'_ (31)

1
AP, = Ky.5.p.V? (32)

Outro método utilizado para calcular a perda de carga localizada, é pelo método do

comprimento equivalente, representado pela equacéo 33.

D
Lequiv =—-.K (33)

f

A perda de carga do componente € equivalente a perda de carga causada por um tubo
de linha reta, de modo que a perda de carga pode ser calculada simplesmente adicionando
Leguiv @0 comprimento total do tubo (CENGEL; CIMBALA, 2007).

2.3.2 Perda de carga na regido bifasica

Em um sistema de refrigeragdo o fluido entra no condensador como vapor
superaguecido e o deixa em forma de liquido sub-resfriado. Os calculos de queda de pressédo
sdo feitos separadamente para as regides de vapor superaquecido, bifasica liquido-vapor e de
liquido sub-resfriado.
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O célculo da perda de carga na fase de liquido sub-resfriado e na fase de vapor
superaquecido é representada pela equagédo 24 ja citada.

Autores trazem diferentes tipos de metodos de célculo para a queda de pressdo na
regido bifésica, porém o método muito utilizado é proposto por Subramaniam (2004). Este
método separa a queda de pressdo por atrito e a queda de pressdo por desaceleragdo. Segundo
Friedel (1979 apud SUBRAMANIAM, 2004) a equacdo 34 representa a queda de presséo por

atrito em um sistema bifasico.

dp dp f10.G?
(@) s =% (@), = %0700 34
X/ atrito X/ 10 2. Dpt- Prig
sendo,
, 3.24.F.H
g = E+ Fr0.045 /20,035
G%.D
We = ht
Ptp-0
GZ
Fr=——
9-Dne.prp

F — X0'78. (1 _ x)0,24

+
pvap pliq

p 0,91 v 0,19 v 0,7
li va va
pvap Vliq Vliq

E = (1—x2)+x2.p”q—'fgo
pvap-flo

X 1—x]"
Prp =

onde G € o fluxo de massa [kg/s], Dy é o didmetro hidraulico do tubo [m], prp é a densidade
nas duas fases [kg/m3], é p € a massa especifica do fluido refrigerante [kg/m3], o € a tensdo
superficial [-], x € o titulo [-], v € a viscosidade cinematica [m%s], f,, € o fator de atrito do
vapor apenas (Darcy) [-], fi, é o fator de atrito do liquido apenas (Darcy) [-]. Os subscritos

lig e vap representam os estados fisicos de liquido e vapor respectivamente.
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A queda de pressdo para a desaceleracdo na regido bifasica em um determinado
trecho de canalizacdo é representada pela equagdo 35, esta desaceleracdo é devido a reducgéo
do volume do fluido quando transformado em liquido (BUTTERWORTH, 1975 apud
SUBRAMANIAM, 2004).

d_p] — Gz.[ xsaiz + (1_xent)2 —GZ.[ xent2 + (1_xsai)2 (35)
dx dec

Oy Pyap (1 - av)-pliq O0y- Pyap (1 - Uv)-pliq

sendo,
g, =

0,36 0,071~1
1+ 0,28 (_1 _ x)0'64 <Pvap> <~“liq )
ve Pligq Hyap

onde x.,; € xs4; respectivamente representam o titulo de entrada e de saida [-].

Além da queda de pressdo por atrito e de desaceleracdo existe uma perda de pressao
adicional devido as curvas e acessorios. A equacdo 36 representa a queda de pressdo em
curvas e acessorios na regido bifasica (ROHSENOW et al. 1985, apud SUBRAMANIAM,
2004).

APbend =KL§,DV . 1+2X7 (36)
onde K;, ¢ a coeficiente de perda [-], p € a massa especifica [kg/m?], p;;, € a massa especifica

do fluido refrigerante no estado liquido [kg/m?] e V é a velocidade do fluido [m/s?].
2.4 CARGA TERMICA

Para a aplicacdo de um sistema de ar condicionado em um determinado veiculo, é
necessario fazer o calculo de carga térmica. Assim pode-se dimensionar a capacidade de
refrigeracdo correta do ar condicionado. Segundo Stokes e Jones (1985) deve-se considerar
quatro fatores que influenciam na carga térmica:

a) carga resultante da geracao de calor interno;

b)carga resultante de superficies transparentes;

c) carga resultante de superficies opacas;

d)carga resultante da renovacéo de ar.

A seguir é detalhada cada uma destas cargas.
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2.4.1 Carga térmica resultante da geracao de calor interno

As principais fontes geradoras de calor interna de um veiculo sdo luzes, passageiros e
equipamentos. Como o ganho de calor de lampadas e equipamentos em um veiculo sdo
pequenos, pode-se considerar apenas 0 ganho de calor dos passageiros, a tabela 1 mostra o
calor liberado por pessoa em desempenhando algumas atividades (STOECKER; JONES,
1985).

Tabela 1 - Calor proveniente dos ocupantes

Atividade Calor liberado, W  Calor Sensivel liberado, %
Sono 70 75
Sentado, quieto 100 60
Em pé 150 50
Andando (3 km/h) 305 35
Trabalho de escritorio 105 55
Aula (professor) 175 50
Loja 185 50
Trabalho individual 300-600 35

Fonte: Adaptado de Stoecker (1985).

2.4.2 Carga térmica de superficies transparentes

Segundo Stoecker e Jones (1985) para superficies transparentes como vidros do

veiculo, a equacao 37 representa a energia solar que a atravessa.

Qsg = A.I. T+ N.a) = A.L,. (r + L;;g“) (37)
onde A é a area da superficie [m?], I, é a irradiacdo da superficie exterior [W/m?], T é a
transmissibilidade [%], « é a absortividade da superficie [%] e N é a fracdo de energia solar
absorvida que é transmitida para o ambiente interno por conducéo e convecgéo [-].

Pode-se utilizar um fator de sombreamento CS para diminuir a energia solar que
atravessa a superficie do vidro, este fator refere-se a peliculas, cortinas ou a classe do vidro
(STOECKER; JONES, 1985). Assim tem-se a equacao 38.

) U.a
Qsg = A. 1. (t+ N.a).CS =A.I.. (T+h—).CS (38)
e



38

A tabela 2 apresenta distintos valores de coeficiente de sombreamento (CS), em
relagdo a classe do vidro e as cortinas.

Tabela 2 - Coeficiente de sombreamento

Cortinas tipo

Persiana [t
rolo
Tipo do Vidro Espessura do Ser_n Médio Claro Escuro Claro
vidro, mm sombra/interno
Vidros simples
Folha normal 3 1 0,64 055 059 0,25
Laminado 6-12 0,95 0,64 055 059 0,25
Absorvedor 6 0,7 0,57 0,53 0,4 0,3
10 0,5 0,54 0,52 0,4 0,28
Folha dupla
Folha normal 3 0,9 0,57 0,51 0,6 0,25
Laminado 6 0,83 0,57 0,51 0,6 0,25
Reflexivo 6 0,2-0,4 0,2-0,33

Fonte: Adaptado de Stoecker (1985)

2.4.3 Carga térmica de superficies opacas

Em um processo de transferéncia de energia solar em uma parede opaca, parte da
energia € absorvida pela parede e transferida para o interior do veiculo, o restante ¢ refletida.
A equacdo 39 representa a transferéncia de energia solar pela parede opaca. (STOECKER;
JONES, 1985).

Qp = Up. A (teg — ;) (39)
onde:

a.l;
teq = te + (40)

e

e U, € o coeficiente global de transferéncia de calor da parede [W/m2k], h é coeficiente de
transferéncia de calor [W/m2.k], e t representa a temperatura [K]. Os subscritos i e e se
referem as superficies interna e externa respectivamente.

Segundo Centini (2011) o coeficiente global de transferéncia de calor U, pode ser

calculado pela equacdo 41, onde engloba os efeitos de condugéo e conveccao.
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1
UP = 1 n ej 1 (41)
Re T L=k TR

onde h, e h; sdo os coeficientes de convecc¢do do lado externo e interno do veiculo [W/m2.kK],
e; € a espessura das camadas que compdem a parede [m], e k; é a condutividade térmica dos
materiais das camadas [W/m2.k].

Para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor U, deve-se encontrar
os coeficientes de conveccgdo externo e interno do veiculo. Para isso considera-se os efeitos do
escoamento de ar sobre uma placa plana CENTINI (2011).

Segundo Centini (2011) o coeficiente de conveccdo externo e interno pode ser
calculado através da equacdo 42 que considera a relagdo com o nimero de Nusselt.

Nu = E (42)
k

onde h pode ser o coeficiente de convecgdo externo e interno [W/mz2.k], L é o comprimento da

placa e k é a condutividade térmica do material [W/m2.Kk].

Para calcular o nimero de Nusselt é necessario saber se 0 escoamento é laminar ou
turbulento, segundo Centini (2011), se o escoamento for laminar utiliza-se a equacao 43 e se 0
escoamento for turbulento utiliza-se a equagéo 44.

1 1
Nu = 0,664.Rez.Pr3 (43)
4 1
Nu = <0,037.Re5 — 871) .Pr3 (44)
onde Re € o numero de Reynolds [-] e Pr é o nimero de Prandtl [-].
Para saber se 0 escoamento € laminar ou turbulento é necessario fazer o célculo do
namero de Reynolds, que pode ser feito através da equacdo 45. Se Reynolds for maior que

2300, o escoamento é turbulento se for menor, é laminar.

Re = — (45)

onde V ¢ a velocidade do fluido [m/s], L € o comprimento da placa [m], e v é a viscosidade

cinematica do ar [m?/s].
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Segundo Santos (2005) a equacgdo 39 é valida para paredes de compartimentos de
motores também. Porém deve-se utilizar a temperatura do ar do compartimento do motor no

lugar da temperatura equivalente (t.).

2.4.4 Carga térmica resultante da renovacao de ar e abertura de porta

Segundo Martinelli (2008) a renovacéao de ar é a combinacdo do fornecimento de ar
externo e a retirada do ar viciado de dentro do veiculo. A taxa de ar externo introduzido no
ambiente interno é especificada por normas ASHRAE. Se esta renovacao ndo for obedecida, o
acumulo de diéxido de carbono pode provocar efeitos adversos a saude, como dor de cabeca,
mal estar e até problemas de pele.

Segundo Santos (2005) o ganho de calor pela renovacdo de ar pode ser calculado
pela equacdo 42, onde as entalpias do ar interno e externo dependem da umidade e da
temperatura. Esta equacdo também € valida para as entradas de ar por infiltracdo de fendas de
qualquer abertura na carroceria do veiculo.

A carga térmica devido a entrada de ar externo através da abertura de portas do

veiculo para a entrada e saida de passageiros também é calculada pela equacéo 46.

Qren = Mgy (hext - hint) (46)

onde m,, € a vazdo de ar de renovacdo ou abertura de portas [KQ/s], hext € hine S80,

respectivamente, as entalpias do ar externo e interno [kJ/kg].
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo estd demonstrada a descricdo geral das atividades realizadas e

especificacbes do aparelho de ar condicionado em teste.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO ATUAL

O sistema de ar condicionado analisado foi 0 modelo THM55, da empresa THM
Sistemas, cujas caracteristicas técnicas sao as seguintes:

a) fluido refrigerante R134a, com 1,2 kg;

b) capacidade tedrica do evaporador fornecida pelo fabricante Serraff de 9,57 kW;

c) tensdo de 24V,

d) condensador de aluminio de microcanais (760 x 550 x 20 mm), com um
ventilador axial da Imobras, com vazéo de 3000 m?/h;

e) serpentina do evaporador em tubo/aleta (tubos em cobre e aletas em aluminio),
com 2 ventiladores radiais da Imobras, com vazao de 760 m3/h cada;

f) compressor Denso a pistdo de 150 cc/rpm;

g) tubulacdo da linha de liquido de 3/8°° em aluminio ¢ mangueira com 8 mm de
didmetro interno;

h) tubulagdo de sucgdo de 5/8’” em aluminio e mangueira com 12,5 mm de didmetro
interno;

i) tubulacdo de descarga de 1/2°° em aluminio ¢ mangueira 10 mm de didmetro

interno.

3.2 DESCRICAO DO ENSAIO

Os equipamentos que foram utilizados nos ensaios sdo 0s seguintes, cujos
certificados de calibragéo estdo nos anexos A, B, C e D.
a) termbémetro da marca Full Gauge, modelo penta, com faixa de medig&o entre -50
a 105 °C, temperatura de operacdo de 0 a 50 °C, resolucéo de 0,1° C de -50 a 105
°C e precisdo de +0,3 %;
b) mandmetro digital modelo R117, com precisdo (a 22°C): 0,75%f.e., gama de

medicao até 00 bar e resolucdo de 0.01 bar;
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c) tacometro foto/contato digital, da marca Minipa, com faixa de medicdo de 2.5
~99999 RPM, precisao de + (0,05%+1D) e resolucdo de 0,1 RPM (2,5 ~999.9 -
Foto) 1 RPM (= 1000 RPM - Foto).

Os ensaios foram realizados no laboratério de testes da empresa THM Sistemas,
situada em Caxias dos sul. O sistema foi montado em uma camara de testes dividida em duas
partes, uma para o condensador e a outra para o evaporador, que teve temperatura controlada
e suas dimensdes sdo de 29 m? para cada reparticao.

A camara de teste do evaporador foi controlada por resisténcias elétricas para fazer o
controle de temperatura, mantendo o evaporador a uma temperatura constante de
aproximadamente 25 °C, isso com o evaporador ligado, refrigerando o ambiente da camara.

Na parte do condensador, o controle de temperatura ocorreu com o préprio calor
liberado pelo condensador a uma temperatura aproximada de 31 °C, apenas controlando o
fluxo de ar interno e externo deixando uma mistura com temperatura constante.

O compressor do ar condicionado foi acoplado a um motor elétrico através de
correias, simulando o motor do veiculo. A rotacdo do compressor foi monitorada por um
tacébmetro, esta rotacdo foi necessaria para o célculo de vazdo do fluido refrigerante do
sistema.

Para o desenvolvimento do trabalho foram definidas as etapas de atividades

mostradas no fluxograma da figura 11, seguido dos respectivos detalhamentos.

Figura 11 - Fluxograma de desenvolvimento do trabalho

Montagem do sistema e adaptacdo para receber a
instrumentacdo necessaria

‘ Executar ensaio, ¢ verificar os valores lidos ‘

Fazer calculos teoricos e os necessarios a partir do Calculo de carga térmica do
ensaio ‘ veiculo
|
Estudar ¢ propor uma melhoria do sistema e
implementa-lo

Executar ensaio novamente, verificando os valores
lidos e fazer calculos necessarios a partir do ensaio

i I
Comparar ambos os resultados |

Fonte: Autor (2015)
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Para mensurar a queda de pressdo em todas as conexdes e curvas da linha de liquido,
descarga e sucgédo, forma inclusos pontos de medicdo de pressdo nos principais pontos do
sistema. Foram preparadas tubulacdes especiais com tomadas de engate rapido. As leituras
das pressdes foram realizadas através de um manoémetro digital. A figura 12 mostra os pontos
onde foram instaladas as tomadas de engate rapido.

Foram anotadas as pressdes dos pontos de medicao citados abaixo a cada intervalo de

tempo.

Figura 12 - Circuito do sistema de ar condicionado atual

)
[~ 4
tg,ent —> g —> tgsai
=
g TUBO DE ALUMINIO 3/8"
< DIAMETRO INTERNO 7 mm
t = t
f.ent \ Y, f,501  mmmm TUBO DE ALUMINIO 112"
- / DIAMETRO INTERNO 10.2 mm
" — mmm TUBO DE ALUMINIO 5/8"
VA A DE -—10) DIAMETRO INTERNO 13.4 mm
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z —~ INTERNO 12.5 mm
E W7 /"\
z S 12)
- N D ) ' BLOCO
(4) FILTRO |5 A L] DISTRIBUICAO
\--\SECADOR — ] —~ )
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~ :] COMPRESSOR
% / . J
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Fonte: Autor (2015)

Listam-se a seguir os pontos de medicdo de presséo no sistema de ar condicionado:
— ponto 1 - saida do compressor (alta)
— pontos 2 e 3 - entrada e saido do condensador (alta)
— pontos 4 e 5 - entrada e saida do filtro secador (alta)
— pontos 6 e 7 - entrada e saida no bloco de distribuigéo linha de liquido (alta)
— ponto 8 - saido do tubo maior linha de liquido (alta)
— ponto 9 - entrada da valvula de expanséo (alta)

— ponto 10 - saida evaporador (baixa)
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— ponto 11 - entrada tubo maior succao (baixa)

— pontos 12 e 13 - entradas e saida bloco distribuicdo suc¢do (baixa)
— ponto 14 - entrada compressor (baixa)

Juntamente com as medidas de pressao, foram lidas as medidas das temperaturas de
entrada (tq,.n¢) € saida (t, s4;) do fluido quente, que € o ar, e entrada (tf cp,) € saida (tf sq;) dO
fluido frio que é o fluido refrigerante no evaporador, para ser utilizado no calculo da
capacidade do sistema. A posigdo de medicdo destas temperaturas estdo mostradas na imagem
12. Para este calculo utilizou-se 0 método DTML. As leituras das temperaturas foram
realizadas através de um termdmetro da marca Full Gauge de 5 medidas de temperatura cada.
A figura 13 mostra os pontos de fixacdo dos sensores na serpentina do evaporador.

Os sensores foram protegidos com massa térmica para que a temperatura ambiente
néo influencie na temperatura medida.

Figura 13 - Posicdes dos sensores de temperatura no evaporador

Entrada do fluido frio Saida do fluido frio

e

(fluido refrigerante) (fluido refrigerante)

\\\\

\

Entrada do fluido

quente (ar)

Saida do fluido

quente (ar)
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Fonte: Autor (2015)
Foi também realizado o célculo de carga térmica de um veiculo para posterior

comparagdo com a capacidade do aparelho atual e suas novas configuragoes.
O ar condicionado THM 55 ¢ aplicado em varios modelos de vans de diversas
marcas, porém para o estudo da carga térmica, foi utilizado o modelo Minibus 55C17 da

montadora Iveco, com as caracteristicas mostradas na figura 14.

Figura 14 - Iveco Minibus 55C17

Marca: Iveco

Modelo: Minibus 55C17
Comprimento (CT): 7,012 m
Largura (L): 2,025 m

Altura (A): 2,930 m

Altura interna: 1,9 m

Volume (til do veiculo: 18,5 m3

Quantidades de passageiros: 18 + 1

Autor: lveco (2015)

Apbs a realizacdo do primeiro ensaio foram analisados os pontos de maior queda de
pressdo. Com estes dados pode-se melhorar a tubulagdo com novas conexdes, com menor
queda de pressdo, mangueiras com didmetros maiores, ou ainda substituicdo de componentes
como filtro secador e serpentina.

Apds a andlise do sistema e identificacdo dos problemas, foram executadas as
melhorias no sistema. O aparelho foi montado novamente na cadmara de testes e foram refeitas
todas as medicOes e calculos como no primeiro teste.

Como os objetivos da literatura ndo foram encontrados no segundo teste foi realizado
um terceiro teste para fazer novas melhorias. O aparelho foi montado novamente na camara
de testes e foram refeitas todas as medi¢des e calculos como nos dois testes anteriores.

Com o resultado das medicdes e calculos dos trés sistemas, foram comparados ambos
para ver qual é a real melhoria de capacidade do sistema em relagdo a reducdo da queda de

presséo na succéo.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 CALCULO DA CARGA TERMICA

Grande parte das vendas do sistema de ar condicionado é para a regido sudeste, onde
se encontra 0 maior nimero de pessoas, por isso utilizaremos dados referentes a cidade de Sdo
Paulo para fazer uma estimativa da carga térmica.

Primeiramente, devem-se definir as condi¢Bes climaticas externas, isto é, a
temperatura de bulbo seco, temperatura do bulbo umido e a umidade relativa ao longo do dia.
Segundo Centini (2011) um dia tipico de verdo de Janeiro para cidade de Séo Paulo é
apresentado pelo APENDICE A, onde mostra as condigdes climaticas ao longo de 24 horas.

Segundo Centini (2011) a ASHRAE define que a temperatura interna para conforto
térmico dos passageiros € de 23°C e a umidade relativa de 60%, nestas condicdes existe
conforto térmico para o inverno e verao.

Como citado no capitulo 2 a carga térmica esta dividida em quatro fatores, geracao
de calor interno, superficies transparentes, superficies opacas e renovagdo de ar, que serdo

mostrados na sequéncia.
4.1.1 Geragao de calor interno

A gquantidade de passageiros maxima informada pelo fabricante € de 18 passageiros e
1 motorista, entdo utilizando a tabela 1 que menciona o calor proveniente dos ocupantes, a

carga térmica latente dos ocupantes do veiculo Q'pas é de 1905 W.

4.1.2 Superficies transparentes

Segundo Stoecker e Jones (1985), dividindo a equacdo 37 pela area tem-se um fator
de ganho de calor por insolagcdo (FGCI). Os valores deste fator variam de acordo com a
orientacdo do sol, leste, oeste, norte e sul, também variam com o més e latitude.

Para o calculo de carga térmica das superficies transparentes utilizou-se a equacgéo

37, repetida aqui com o fator FGCI.

Qsy = A.FGCI.CS
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Como o estudo de carga térmica esta considerando a cidade de Sdo Paulo no més de

janeiro, a tabela 3 mostra os valores para FGCI desta localidade.

Tabela 3 - Fator FGCI para Sdo Paulo no més de Janeiro
Orientacdo  FGCI

NE 407
NO 407
SO 555
SE 555
N 145
L 142
S 672
) 672

Fonte: Adaptado de Centini (2011)

O célculo deve ser feito sempre na pior situacdo possivel, portanto, verifica-se que
guando a van viaja de sul a norte, de modo que as janelas figuem orientadas ao leste e ao
oeste, é a situacdo mais critica. A tabela 4 mostra a carga térmica para cada superficie
transparente do veiculo, e a soma total de 3065 W.

Tabela 4 - Carga térmica de superficies transparentes
Largura Altura Espessura

, ]
Quant. (m) (m) (mm) A (M2 FGCI CS Qg (W)

Janelas Laterais

Esquerdas (Oeste) 0,9 0,6 4 162 672 1 1088

Janelas Laterais

Direitas (Leste) 3 0,9 0,6 4 162 142 1 230

Janela Porta

Motorista (Oeste) 1 0,9 0,7 3,16 063 672 1 423

Janela Porta

Caroneiro (Leste) 1 0,9 0,7 3,16 063 142 1 89

zgll:jlr)os Traseiros 2 06 06 32 072 142 03 25

Para-brisa (Norte) 1 1,8 1 5,36 1,8 672 1 1210

Total 3065

Fonte: Autor (2015)

A janela traseira tem cortinas de fabrica, por isso foi utilizado o fator de
sombreamento CS de 0,3, conforme tabela 2. Entretanto no restante das janelas as cortinas sdo
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opcionais. Entdo foi considerada a pior situacdo, na qual as janelas ndo tenham nenhuma
protecdo contra a radiagéo do sol.

4.1.3 Superficies opacas

Para encontrar a carga térmica das superficies opacas devem-se encontrar
primeiramente os coeficientes de conveccao externa e interna das superficies do veiculo.

Segundo Centini (2011) o coeficiente de conveccdo interna é de 8 W/m2.K, levando
em consideracdo que a temperatura interna é 23°C e a velocidade do vento é 0,25 m/s, que é a
velocidade méaxima estabelecida pela ANVISA para ambientes condicionados.

Para o célculo do coeficiente de conveccdo externo, foi considerado que o veiculo
estd parado, apenas com a velocidade do vento. Para a temperatura externa foi utilizado a o
APENDICE A, onde a maior temperatura encontrada durante o dia foi de 30,8 °C, e a
velocidade do vento neste mesmo horario é de 5,9 m/s.

Para a determinacéo do coeficiente de conveccao externo, foi usadas propriedades do
ar a uma temperatura de 25 °C, que é a temperatura média de um dia tipico de verdo em S&o
Paulo. Segundo Ozisik (1990), o valor de difusividade térmica do ar a 25 °C € de 2,216 X
1075 m?/s, a viscosidade cinematica é 1,568 x 10~> m2/s e o nimero de Prandtl é 0,7075.

Para fazer o célculo do coeficiente de convecgdo externa é preciso obter o valor para
0 nimero de Reynolds para cada superficie do veiculo, utilizando a equacdo 45. A tabela 5
mostra os valores de Reynolds para as diferentes superficies externas do veiculo.

Para encontrar o coeficiente de conveccdo externo também é necessario encontrar o
namero de Nusselt. A partir dos nimeros de Reynolds obtidos, observa-se que 0s
escoamentos nas superficies externas sdo turbulentos. Com isso utilizando a equacdo 44

obtém-se os valores do numero de Nusselt também apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Nimero de Reynolds e Nusselt nas superficies externas do veiculo

L(m) v (m2s)x10°  V (m/s) Re Nu
Teto 6,2 1,568 59 2332908  3320,58
Assoalho 6,2 1,568 59 2332908  3320,58
Lat. esquerda 6,2 1,568 5,9 2332908  3320,58
Lat. direita 6,2 1,568 59 2332908  3320,58
Parede traseira 2 1,568 5,9 752551 880,96
Janelas lat. esquerdas 0,9 1,568 59 338648 98,68
Janelas lat. direitas 0,9 1,568 59 338648 98,68
Janela porta motorista 0,9 1,568 59 338648 98,68
Janela porta carroneiros 0,9 1,568 59 338648 98,68

Vidros traseiros 0,9 1,568 5,9 338648 98,68
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Para-brisa 1,8 1,568 5,9 677295 747,01
Fonte: Autor (2015)

Com o numero de Nusselt, pode-se calcular o coeficiente de conveccdo externo do
veiculo. A partir da equacéo 42.
A tabela 6 apresenta o coeficiente de conveccédo externo para cada superficie externa

do veiculo, usando como comprimento caracteristico o comprimento L de cada superficie.

Tabela 6 - Coeficientes de convecgao externo nas superficies do veiculo

L (m) ko (Wim2.K) Nu h, (W/m2.K)
Teto 6,2 0,0228 3320,58 12,21
Assoalho 6,2 0,0228 3320,58 12,21
Lateral Esquerda 6,2 0,0228 3320,58 12,21
Lateral Direita 6,2 0,0228 3320,58 12,21
Parede Traseira 2 0,0228 880,96 10,04
Janelas Laterais Esquerdas 0,9 0,0228 98,68 2,50
Janelas Laterais Direitas 0,9 0,0228 98,68 2,50
Janela Porta Motorista 0,9 0,0228 98,68 2,50
Janela Porta Carroneiro 0,9 0,0228 98,68 2,50
Vidros Traseiros 0,9 0,0228 20,01 2,50
Para-brisa 1,8 0,0228 747,01 9,46

Fonte: Autor (2015)

Com coeficiente de transferéncia de calor externo calculado e o interno fornecido, €
necessario encontrar o coeficiente global de transferéncia de calor.

A tabela 7 mostra o coeficiente global de transferéncia de calor para as diferentes
superficies do veiculo. O calculo calor baseia-se na equacdo 41.

Com os valores do coeficiente global de transferéncia de calor, calculou-se através da
equacdo 39, a carga térmica para as superficies opacas, os resultados destas cargas estdo
mostrados na tabela 8. Para o calculo considerou-se a temperatura externa de 30,8 °C e
temperatura interna de 23 °C, fornecidos por Centini (2011).

A tabela 8 apresenta os valores de drea de cada superficie, dos coeficientes “U”, tq
(valor de temperatura ambiente com acréscimo de temperatura devido a radiagdo) e das cargas
térmicas correspondentes a cada superficies.

Admite-se que ndo existe radiacdo solar na parte inferior da van, nem na parede

lateral esquerda, pois o veiculo recebe radiacdo do sol em apenas um dos lados.



Tabela 7 - Coeficiente global de transferéncia de calor nas diferentes superficies

o1

. ; U
Material e (mm) (W/rl;z_K) (W/?ﬁz_K) (W/fr;lz_K) (W/mpZ.K)
Aco carbono 0,65 59,9
Teto L& de vidro 3,8 0,038 12,21 8 0,78
ABS 3 0,041
Compensado
Assoalho ngval 15 0.17 12,21 8
Manta vinilica 4 0,075 2,87
ABS 3 0,041
Lat. esquerda Aco carbono 0,65 59,9 12,21 8 3,57
. ABS 3 0,041
Lat. direita Aco carbono 0.65 59.9 12,21 8 357
. ABS 3 0,041
Parede Traseira Aco carbono 0.65 59.9 10,04 8 336
Janelas lat. esq. Vidro 4 0,038 2,50 8 1,59
Janelas lat. dir. Vidro 4 0,038 2,50 8 1,59
Janela porta mot. Vidro 3,16 0,038 2,50 8 1,64
Janela porta car. Vidro 3,16 0,038 2,50 8 1,64
Vidros traseiros Vidro 3,2 0,038 2,50 8 1,64
Para-brisa Vidro 5,36 0,038 9,46 8 2,69
Fonte: Autor (2015)
Tabela 8 - Carga térmica das superficies opacas
A(m?) U, (W/m2K) teq (°C) Qp (W)
Teto 12,4 0,78 47,8 240,16
Assoalho 12,4 2,87 30,8 284,68
Lateral esquerda 8,06 3,57 30,8 230,23
Lateral direita 8,06 3,36 51,4 769,24
Parede traseira 2,6 3,57 47,8 230,15
Janelas laterais esquerdas 0,54 1,59 30,8 6,85
Janelas laterais direitas 0,54 1,59 30,8 6,85
Janela porta motorista 0,63 1,64 30,8 8,29
Janela porta caroneiro 0,63 1,64 30,8 8,29
Vidros traseiros 0,54 1,64 30,8 7,09
Para-brisa 1,8 2,69 30,8 38,73
Total 1830

Fonte: Autor (2015)



52

Para as janelas ndo € necessario adicionar o t,,, devido ao acréscimo de temperatura

proveniente da radiacdo, pois nas superficies transparentes ja foram contabilizadas estas
temperaturas.

4.1.4 Renovacéo de ar

Levando em consideracdo que a carga térmica sera calculada a partir da maior
temperatura encontrada no dia em Séo Paulo (30,8 °C), que a temperatura interna segundo
ASHRAE é de 23 °C e que a umidade relativa é de 60 %, pode-se consultar a carta
psicométrica no Apéndice E, onde foram encontradas as entalpias do ar interno e externo.
Para o célculo da carga térmica da renovacéo de ar foi utilizada a equacéo 46.

A tabela 9 apresenta os valores da carga térmica em relacdo a renovacao de ar devido
a abertura das portas. As areas e 0s tempos de abertura das portas foram fornecidos pela
montadora Iveco. A soma da carga térmica para as duas portas que frequentemente abrem é
de 3477 W.

Tabela 9 - Carga térmica resultante da renovacao de ar

Tempo de  Velocidade

2 . m
A (m?) abertura (s) do ar (m/s) hi (kI/kg) - he (ki/kg) (kg) Gren (W)
Porta motorista 1,792 60 0,5 51 64,5 60 812
Porta corredica 2,52 140 0,5 51 64,5 197 2655

Total 3477

Fonte: Autor (2015)
4.1.5 Carga térmica total

Para encontrar a carga térmica total do veiculo € necessario estabelecer a soma das
cargas térmicas dos quatro fatores calculados anteriormente: geracdo de calor interno,
superficies transparentes, superficies opacas e renovacao de ar. A tabela 10 apresenta todos 0s

valores das cargas e a total de 10278 W.

Tabela 10 - Carga térmica total do veiculo

Carga térmica Quantidade (W)
Qsg 3065
Qpas 1905
Oren 3477
Qp 1830

Total 10278
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Fonte: Autor (2015)

As planilhas completas dos céalculos podem ser vistas no APENDICE G.
4.2 ENSAIO DO CONDICIONADOR DE AR ATUAL

Foram anotadas as pressdes dos pontos de medi¢cdo em um intervalo de tempo de 20
minutos, que é o tempo necessario para fazer a troca de lugar do manémetro. Este tempo foi
elevado, pois havia apenas um manémetro disponivel.

As médias das pressdes de todos os pontos inseridos no sistema de ar condicionado
estdo mostradas na figurals.

Todas as medidas de pressdes no teste do sistema atual estdo mostradas no
APENDICE B.

As medicbes tiveram inicio depois de 20 minutos com o sistema ligado, tempo

necessario para estabilizar as pressdes do sistema e as temperaturas ambientes.

Figura 15 — Pressdes e temperaturas médias do sistema atual (kPa)
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Fonte: Autor (2015)

das medidas, o ponto de engate rapido estava com problemas de construcao.



4.3 CALCULO DE CAPACIDADE DO SISTEMA ATUAL PELO METODO DTML

54

O DTML foi o método escolhido para medir a capacidade do evaporador. Para isso,

foram necessérias as temperaturas de entrada e saida do fluido frio e fluido quente. Tais

temperaturas foram obtidas através dos ensaios na cdmara de testes. A tabela 11 apresenta 0s

valores de DTML calculados para cada intervalo de tempo, com suas respectivas temperaturas

de entrada e saida dos fluidos quente e frio. As temperaturas médias podem ser observadas na

imagem 15. A tabela completa de calculo pode ser observada no APENDICE F.

Os valores das DT ML foram obtidos através da equacdo 14.

Tabela 11 — DTML do evaporador

Tempo (min) tf,ent (OC) tf,sai (OC) tq,ent (OC) tq,sai (OC) DTML
20 10,1 16,2 24,9 13,7 4,62
40 9,8 15,9 24,9 13,7 4,34
60 10,1 16 25 14 4,34
80 9,7 16,2 25,2 13,9 3,67
100 9,8 16,1 25,2 14,2 3,04
120 9,9 15,9 25,3 14,2 3,90

Fonte: Autor (2015)

Como o fluxo € de correntes cruzadas, para o célculo da DTML é necessario incluir o

fator de correcdo F, que foi encontrado através na figura 10.

Os valores para 0 DTML,,,, foram encontrados através da equacdo 15. A tabela 12

apresenta os valores para cada intervalo de tempo.

Tabela 12 — Fatores de correcdo DTML

Tempo (min) DTML R P F DTMLcorr
20 4,62 1,84 0,31 0,89 4,11
40 4,34 1,84 0,40 0,88 3,82
60 4,34 1,86 0,40 0,87 3,77
80 3,67 1,75 0,42 0,89 3,26
100 3,04 1,75 0,41 0,87 2,68
120 3,90 1,85 0,39 0,86 3,32

Fonte: Autor (2015)
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Para o célculo da capacidade através do método DTML, é necessario encontrar o
coeficiente global de transferéncia de calor U. Para isso utilizou-se os valores de h; e h,
fornecidos pelo fornecedor atual da serpentina Serraff do evaporador. Segundo fornecedor da
serpentina, o valor utilizado para h; € de 4123 W/m2.K e o valor de h, é de 603 W/m2.K. Os
dados para o céalculo do coeficiente global de transferéncia de calor estdo descritos na tabela

13, fornecidos pelo fabricante da serpentina.

Tabela 13 — Especificagdes técnicas da serpentina do evaporador

Valor Unidade

h; 4123 W/mz.K

h, 603 W/m2.K
A, 0,77 m?2
o 0,537 %
Ags 14,84 m2

k 386 W/m.K
A 0,83 m2
X4 79x107* m
A 0,765 m?

Fonte: Autor (2015)

Utilizando os dados da tabela 15 pode-se obter o valor para o coeficiente global de
transferéncia de calor através da equacao 9.

Considerando o coeficiente global em funcdo da area da serpentina, obtem-se um
valor de U.A = 1970 W/K. Dispondo desse valor, foi possivel encontrar a capacidade do
aparelho atual, conforme equagéo 12.

Os valores de capacidade do aparelho atual para cada intervalo de tempo e a

capacidade média, estdo dispostos na tabela 14.

Tabela 14 - Tabela de capacidade do sistema atual

U.A DTMLcorr  Q (W)
1970 4,11 8099
1970 3,82 7517
1970 3,77 7431
1970 3,26 6430
1970 2,68 5278
1970 3,32 6533

Capacidade média 6882
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Fonte: Autor (2015)

O valor de capacidade do aparelho atual é de 6882 W, ou seja ndo atende a carga
térmica calculada.
4.4 AVALIAQAO DE MELHORIAS NO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

O teste apontou que a suc¢do teve uma queda de pressdo considerdvel. A queda de
pressdo total na linha de succéo foi de 193 kPa, saindo do evaporador a uma pressao média de
260 kPa e chegando na entrada do compressor a uma pressao média de 67 kPa, conforme
mostrado na tabela 17. No lado de alta pressdo do sistema a queda de presséao foi de 119 kPa.

Para chegar a uma conclusdo deve-se encontrar a velocidade do fluido nestes pontos
para comparar com a teoria, para isso foi calculada a vazdo massica do compressor e em

seguida a velocidade do fluido nos trechos mencionados.

4.4.1 Calculo de vazdo do compressor

Segundo Denso (2015) o deslocamento volumétrico do compressor é de 1,5 x 10™*
m3 por rotacdo, com este dado pode-se obter o valor de vazdo massica do compressor.

O valor da rotacdo media do compressor durante o teste foi de 46,67 rps (2800 rpm),
medido através do tacometro. Esta é a rotacdo média do compressor em um veiculo com
motor diesel, em uma viagem com velocidade de cruzeiro.

A tabela 15 mostra o valor da vazdo massica do compressor, utilizando a temperatura
de succdo de 19 °C, e pressdo de succdo de 67 kPa, cujos valores foram utilizadas para

encontrar o volume especifico do fluido na entrada do compressor.

Tabela 15 - Vazao massica do compressor

Volume Vazdo Vazédo massica
Rotacdo (rps)  compressor v (m3/kg) Volumétrica (kals)
(m3/rot) x 10* (m3/s) x 103 g
46,67 1,5 0,347 7,0005 0,0202

Fonte: Autor (2015)

4.4.2 Velocidades do fluido na succéo do sistema atual
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Através da vazdo méssica calculada, pode-se encontrar a velocidade média do fluido
refrigerante nos trechos de maior queda de pressdo da sucgéo. Utilizando a equagéo 25, pode-
se encontrar-se a velocidade média do fluido em cada trecho da succéo do sistema.

A tabela 16 mostra a velocidade média do fluido para o sistema atual, em seus

respectivos trechos. A planilha completa de calculo pode ser observada no APENDICE E.

Tabela 16 - Velocidades de succédo do sistema
Diametro

Trecho v (m3/kg) atual (mm) Vinea (M/S)
Ponto 10 até 11 (2,4m) 0,090 12,5 14,86
Ponto 11 até 12 (4m) 0,109 12,5 18,07
Ponto 12 até 13 (Bloco 4 145 12,5 21,79
distribuicéo)
Ponto 13 até 14 (8m) 0,245 12,5 40,28

Fonte: Autor (2015)

A distancia total da linha de succ¢éo foi de 14,4 m, devido a montagem do sistema na
camara de testes, 0 compressor esta posicionado na parte externa da camara, aumentando a
distancia da tubulagéo da sucgéo.

Segundo Amor (2014) as velocidades para a linha de succdo devem ficar entre 5 e 10
m/s. Conforme tabela 16 as velocidades ficaram entre 3 a 5 vezes maior.

Para isso é aconselhado aumentar o didametro da tubulacdo para diminuir a queda de
pressdo. Segundo Parker (2015) os diametros usuais das mangueiras de ar condicionado
automotivo para o fluido refrigerante R134a sdo apresentados na tabela 17. A medida atual é
12,5 mm.

Tabela 17 — Modelos de mangueiras Parker

Especificacdo Diametro interno (mm)
235-4 5
235-6 8
235-8 10
235-10 12,5
235-12 16
235-16 22

Fonte: Adaptado de Parker (2015)

Segundo Matos (2015) a queda de pressdo ideal para a linha de succdo, deve ser de
21 kPa. Para chegar a um diametro que tenha esta queda de pressdo, foi utilizado os mesmos

pardmetros de temperatura encontrados no teste, porém para a pressao de succéo foi utilizada
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a pressdo de trabalho do R134a, que é de aproximadamente 193 kPa na saida do evaporador
(Ponto10), com uma queda de presséo desejada de 21kPa.

Como ndo € possivel estimar as perdas de pressdo por trechos, para o calculo do
novo didmetro da tubulacéo, foi considerado um trecho unico e continuo de 14,4 m, com uma
velocidade de 10 m/s que é considerado a velocidade maxima para a linha de succéo sem que
haja ruido no sistema. A tabela 18 mostra o didmetro ideal da mangueira.

Tabela 18 — Novo diametro estimado

AP 5 Vazao (m3/s) Area (m?) Diametro
Trecho (kPa) v (m3/kg) % 103 Vinea (M/3) % 10 (mm)
14,4m 21 0,089 5,294 10 5,29 25,9

Fonte: Autor (2015)

Obteve-se um didmetro calculado de 25,9 mm, porém conforme pode-se notar a
tabela 19 ndo tem este diametro, assim deve-se utilizar a mangueira com diametro mais
préximo, entdo o didmetro da mangueira utilizada para o novo teste foi de 22 mm. Diametros
maiores que 22 mm tem um valor de compra muito elevado, inviabilizando a alteragdo. Um
grande problema também com didmetros maiores € a montagem na van, pois 0S espacos de
passagem das mangueiras sdo restritos. Entdo foi utilizada a mangueira de 22 mm para fazer
os célculos e testes.

Com o didmetro de 22 mm definido deve-se calcular a velocidade novamente, esta
velocidade néo pode ser inferior a 5 m/s, pois segundo Amor (2014) velocidades abaixo de 5
m/s ndo transportam o Gleo lubrificante suficiente para o compressor, pois a densidade do 6leo
é maior do que o fluido refrigerante. Com o didmetro de 22 mm se obtém uma velocidade

calculada de 13,93 m/s, conforme mostrado na tabela 19.

Tabela 19 - Velocidade média na succao através de diametro 0,022m

AP \ Vazdo (m¥s) Diametro  Area (m2)
Trecho (kPa) v (m¥kg) % 103 (mm) % 10* V. nea (M/S)
14,4m 21 0,089 5,29 22 3,79 13,93

Fonte: Autor (2015)

Conforme mencionado por Amor (2015) a velocidade de sucgéo deve ficar entre 5 e
10 m/s, porém a velocidade calculada foi de 13,93 m, pois ndo ha disponivel no mercado uma
mangueira com o didametro viavel financeiramente. Entdo mesmo assim foi utilizada esta

mangueira.
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4.4.3 Queda de pressao nas conexdes

O bloco de distribuicdo do sistema esta restringindo tanto a linha de liquido entre os
pontos 6 e 7; Quanto a succdo entre 0s pontos 12 e 13, este bloco de distribuicdo faz um
joelho de 90°, com uma perda de pressao na suc¢do de 20,68 kPa. Na linha de suc¢do nédo sera
mais utilizado o bloco de distribui¢do, a mangueira sera continua no trecho entre o ponto 12 e
13. Na linha de liquido sera substituido por uma conexdo normal.

Também foi considerada a retirada do filtro secador do sistema, pois o proprio
condensador ja tem um filtro acoplado, entdo o filtro no meio da tubulacéo é desnecessario,
pois entre 0s pontos 4 e 5 nas medicdes de pressdo, verificou-se uma queda de pressdo media

de 6,8 kPa. Retirando este filtro secador pode-se obter uma melhoria no sistema.

4.5 ENSAIO DO AR CONDICIONADOR COM MELHORIAS - PROPOSTA 1

Foram anotadas as pressdes dos pontos de medicdo em um intervalo de tempo de 20
minutos, tempo necessario para fazer a troca de lugar do mandmetro, este tempo foi elevado,
pois tinha apenas um manometro para fazer as medidas.

As medicbes tiveram inicio depois de 20 minutos com o sistema ligado, tempo
necessario para estabilizar as pressdes e temperaturas ambientes.

A imagem 16 identifica a posi¢do dos novos pontos de medicao de pressdo, para a o
aparelho com melhorias e suas medidas de pressdes médias durante o teste. Os valores

completos das medidas encontradas durante o teste estdo disponiveis no APENDICE C.
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Figura 16 - Press6es médias do sistema da proposta 1 (kPa)
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Para o célculo de capacidade na proposta 1 também foi utilizado o0 método DTML, a
tabela 20 apresenta os valores para DTML para cada intervalo de tempo. As temperaturas

médias estdo mostradas na imagem 16.

Tabela 20 - Tabela DT ML aparelho proposta 1

Tempo (min) tf,ent (OC) tf,sai (OC) tq,ent (OC) tq,sai (OC) DTML
20 4,6 15,9 26 91 4,53
40 4,6 15,9 26 9,2 4,25
60 5,2 16,5 26,4 9,6 4,47
80 5,2 16,8 26,2 94 4,19
100 5,6 17,6 26,5 94 4,43
120 5,9 17,9 26,6 9,5 4,62

Fonte: Autor (2015)

Como o fluxo é de correntes cruzadas, para o calculo da DTML é necessario incluir o
fator de correcdo F, que foi encontrado através na figura 10. A tabela 21 apresenta os valores

de DTML,,,, para cada intervalo de tempo.

Tabela 21 - DTML,,,, proposta 1
Tempo (min) DTML R P F DTMLcorr
20 4,53 1,50 0,53 0,87 3,94
40 4,25 1,49 0,53 0,87 3,70
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60 4,47 1,49 0,53 0,87 3,89
80 4,19 1,45 0,55 0,86 3,60
100 4,43 1,43 0,57 0,87 3,86
120 4,62 1,43 0,58 0,86 3,97

Fonte: Autor (2015)

Com o valor encontrado do coeficiente global de transferéncia de calor na secéo 4.3
foi encontrada a capacidade do aparelho melhorado com a proposta 1. A tabela 22 mostra 0s

valores da capacidade do aparelho para cada intervalo de tempo e sua capacidade média.

Tabela 22 - Capacidade do sistema proposta 1

U.A DTMLcorr  Q (W)
1970 3,94 7770
1970 3,70 7285
1970 3,89 7667
1970 3,60 7092
1970 3,86 7600
1970 3,97 7826

Capacidade média 7540
Fonte: Autor (2015)

A capacidade do aparelho ainda ndo atende a carga térmica calculada.

4.7 AVALIACAO DA VELOCIDADE NO SISTEMA MELHORADO - PROPOSTA 1

Segundo Denso (2015) o deslocamento volumétrico do compressor € de 0,00015m3
por rotacdo, com este dado pode-se obter o valor de vazdo massica do compressor. O valor da
rotacdo média do compressor durante o teste também foi de 46,67 rps.

A tabela 23 mostra o valor da vazdo massica do compressor. Foi utilizando a
temperatura de succdo média de 23 °C, e pressao de succdo de 152 kPa, esta temperatura e

pressdo foram medidas na entrada do compressor.

Tabela 23 — VVazdo do compressor com mangueira de suc¢do de 22 mm -14,4 m

Volume Vazéo Vaz3o
Rotagdo (rps)  compressor v (m3/kg) Volumétrica méssica (kg/s)
(m3/rot) x 10* (m3/s) x 103 g
46,67 15 0,192 7,0005 0,036

Fonte: Autor (2015)
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Com o valor da vazdo massica foi calculado o valor das velocidades para os dois
trechos. A tabela 24 apresenta o valor da velocidade média nos trechos de sucgdo para o
sistema com melhorias.

Os trechos da tabela 24 sdo equivalentes aos trechos da tabela 16, o trecho total

continua com 14,4 m de comprimento.

Tabela 24 - Velocidades nos trechos sucgdo sistema melhorado proposta 1

Vazdo Didmetro A (m?)
Trecho volumétrica v (m¥/kg) o (mm)  x10% Vmea (MVS)
(md/s) x 103
Ponto 10 ate 11 5,57 0,153 22 3,79 14,68
(6,4 m)
Ponto 11 até 12 6,33 0,174 22 3,79 16,67
(8 m)

Fonte: Autor (2015)

Os valores das velocidades encontradas ficaram cerca de 50% maiores do que a
referéncia maxima. Entretanto; o didmetro ideal implicaria em maior custo e restricGes de

espaco na montagem do sistema no veiculo.

4.8 ANALISE PARA REFINAMENTO DA PROPOSTA 1

Como a perda de carga desejada de 21 kPa ndo foi alcangada na proposta 1, analisou-
se as possibilidades de reducdo adicional. Conclui-se que a Unica forma viavel foi reduzir o
comprimento da mangueira, para um valor mais proximo do efetivamente necessario no
veiculo. Com a retirada do bloco de distribuicdo, foi possivel diminuir o tamanho da
mangueira de succdo para o tamanho de projeto do veiculo. A quantidade minima de
mangueira de suc¢do para uma van com evaporador na traseira € de 9 m de comprimento.

A tabela 25 mostra a queda de presséo calculada para o trecho de 9 m, considerando
a velocidade média e densidade média do fluido conforme teste da proposta 1. O célculo foi
feito através da equagdo 27. Com a queda de pressdo de apenas 17,47 kPa estd dentro da

esperada, entdo foi realizado novo teste com 0s 9 m de mangueira na sucgao.

Tabela 25- Queda de pressdo estimada para 9 m de mangueira (22mm)
f Ls(m) D (mm) p(kg/md)  V,eq (M/S) Pressdo (kPa)
0,057 9 22 6,10 15,67 17,47
Fonte: Autor (2015)




63

4.9 ENSAIO DO AR CONDICIONADOR DA PROPOSTA 1 REFINADA

A figura 17 mostra as pressdes médias em cada ponto no teste com comprimento

total na succao de 9 m.

Figura 17 - Pressdes médias do teste da proposta 1 refinada (kPa)
Ty
25°C —> —>( 7,5°C

s TUBO DE ALUMINIO 3/8”
DIAMETRO INTERNO 7 mm

EVAPORADOR

0, .
3,4°C 14,2 °C TUBO DE ALUMINIO 112"
DIAMETRO INTERNO 10,2 mm

. N
VA A MANGUEIRA DIAMETRO
INTERNO & mm
MANGUEIRA DIAMETRO
INTERNO 10 mm
MANGUEIRA DIAMETRO

ALt \l/ INTERNO 22 mm

CONDENSADOR

DE LIQUIDO
CONEXAQ \ —

N
:] COMPRESSOR |
)

< \
Fonte: Autor (2015) 1456
Os valores gerais das medidas de pressdes durante todo o intervalo de tempo estdo

disponiveis do APENCIDE D.

4.10 CALCULO DE CAPACIDADE DA PROPOSTA 1 REFINADA
Para o calculo de capacidade da proposta 1 refinada foi utilizado novamente o método
DTML, a tabela 26 apresenta os valores para DTML para cada intervalo de tempo. As

temperaturas médias nestes pontos estdo mostradas da imagem 17.

Tabela 26 - Tabela DTML aparelho proposta 1 refinada

Tempo (min) tf,ent (OC) tf,sai (OC) tq,ent (OC) tq,sai (OC) DTML
20 2,4 12,9 24,3 7,2 5,85
40 2,6 12,8 24,6 7,5 6,22
60 4,1 14,9 25,1 79 6,35
80 3,5 14,7 25,2 7,3 6,76
100 4 15,2 25,5 7,5 7,06
120 3,9 14,9 25,4 7,5 7,14

Fonte: Autor (2015)
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Como o fluxo é de correntes opostas, para o calculo da DTML é necessario incluir o
fator de correcdo F, que foi encontrado atraves na figura 10.

A tabela 27 apresenta os valores de DTML,,,,, para cada intervalo de tempo.

Tabela 27 - DTML,.,,- proposta 1 refinada

Tempo (min) DTML R P F DTMLcorr
20 5,85 1,63 0,48 0,82 4,80
40 6,22 1,68 0,46 0,81 5,04
60 6,35 1,59 0,51 0,8 5,08
80 6,76 1,60 0,52 0,78 5,27
100 7,06 1,61 0,52 0,75 5,29
120 7,14 1,63 0,51 0,75 5,35

Fonte: Autor (2015)

Com o valor encontrado do coeficiente global de transferéncia de calor na secéo 4.3
foi encontrada a capacidade do aparelho melhorado. A mangueira na succdo tinha 9 m. A
tabela 28 mostra os valores da capacidade do aparelho para cada intervalo de tempo e sua
capacidade média.

Tabela 28 - Capacidade do sistema proposta 1 refinada

U.A DTMLcorr  Q (W)
1969,81 4,8 9450
1969,81 5,04 9932
1969,81 5,08 10008
1969,81 5,27 10389
1969,81 5,29 10426
1969,81 5,35 10544

Capacidade média 10125
Fonte: Autor (2015)

4.11 AVALIACAO DA VELOCIDADE DA PROPOSTA 1 REFINADA

Como o compressor € o mesmo utilizado nos testes anteriores o deslocamento
volumétrico é de 1,5 x 10~* m?3 por rotagdo. O valor da rotacdo média do compressor durante
0 teste também foi de 46,67 rps, pois 0 motor elétrico foi 0 mesmo utilizado nos testes

anteriores.
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A tabela 29 mostra o valor da vazdo méssica do compressor da proposta 1 refinada.
Pode-se notar que a vazao do compressor dobrou em relagcdo ao sistema atual justificando o
aumento da capacidade.

Foi utilizada a temperatura de suc¢do média de 18,7 °C, e pressao de succdo de 147

kPa, esta temperatura e esta pressao foram medidas na entrada do compressor.

Tabela 29 — Vaz&o do compressor com mangueira de suc¢do de 22 mm -9 m

Volume Vazao Vazio
Rotacdo (rps)  compressor v (mé/kg) Volumeétrica R
(m3/rot) x 10* (m3/s) x 103 massica (kg
46,67 15 0,156 7,0005 0,0447

Fonte: Autor (2015)
Com o valor da vazdo massica, foi calculado o valor da velocidade no trecho. A
tabela 30 apresenta o valor da velocidade média no trecho de suc¢édo para proposta 1 refinada.

O valor da velocidade continuou préxima ao valor calculado da proposta 1 original.

Tabela 30 - Velocidades nos trechos succao sistema proposta 1 refinada

\(a_zao s Diametro A (m2)
Trecho volumétrica (m3/s) v (m3/kg) atual (mm) % 107 Vinea (M/S)
X 103
Ponto 10 at¢ 11 6,42 0,143 22 3,79 16,91

(9 m)
Fonte: Autor (2015)

412 COMPARACAO DOS TRES SISTEMAS

Nesta secdo serd comparada a capacidade dos trés testes em relacdo a queda de
pressao, também ser4 comparada a maior capacidade do aparelho encontrada com a carga

térmica calculada para a van estudada.

4.12.1 Comparativo entre as perdas de pressoes

A diferenca de queda pressdo total dos trés sistemas testados para o lado de alta
pressdo (linha de liquido e descarga), e para o lado de baixa pressdo (succdo) estdo

apresentadas na tabela 31.

Tabela 31 - Perda de pressao geral (kPa)
Sistema atual Proposta 1 Proposta 1 refinada
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Alta  Succdo  Alta Sucgédo Alta  Succéo

Entrada 1120 260 1238 152 1456 167
Saida 1001 67 1115 122 1350 147
Queda de pressdo 119 193 123 30 106 20

Fonte: Autor (2015)

A queda de presséo na suc¢do melhorou consideravelmente, no sistema atual a queda
de pressao foi de 193 kPa. Entretanto o sistema da proposta 1 refinada, a queda de pressao foi
de apenas 20 kPa, resultando em uma diminuicéo na queda de pressao de 173 kPa.

O lado alta pressao do sistema na proposta 1 refinada teve uma pequena melhoria, se

comparado ao sistema atual. A melhoria na queda de pressao foi de 13 kPa.

4.12.2 Comparativo entre as capacidades dos aparelhos

Através do método DTML foi calculada a capacidade do aparelho para os trés testes, a

tabela 32 mostra o comparativo entre as capacidades encontradas.

Tabela 32 - Comparativo capacidades dos sistemas
Sistema atual Proposta 1 Proposta 1 refinada

Q (W) 6882 7540 10125
Fonte: Autor (2015)

Com a diminuicdo da queda de pressdo houve uma melhoria significativa na
capacidade do sistema da proposta 1 se comparado ao sistema atual, houve um aumento de
capacidade préximo a 9 %. Ja se comparado a proposta 1 refinada com o sistema atual, o
sistema teve um aumento de capacidade proximo a 32 %.

Além da melhoria da capacidade do sistema, pode-se notar através das tabelas 13 e
30 que as temperaturas de entrada do fluido frio do evaporador, no caso o fluido refrigerante,

diminuiu significativamente nas duas propostas, ou seja, de 9,9 °C para 3,4 °C.
4.12.3 Comparativo entre as eficiéncias dos aparelhos (COP)
Se comparado a eficiéncias dos trés testes atraves do calculo de COP (Coeficiente de

performance), pode-se observar que a eficiéncia diminuiu devido ao aumento na vazdo do

compressor. Com o0 aumento da vazdo a poténcia do compressor aumentou.
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A capacidade do aparelho ndo aumentou na mesma propor¢do ao aumento da

poténcia do compressor, assim a sua eficiéncia diminuiu nos testes com melhorias.

Tabela 33 - Comparativo das eficiéncias dos sistemas (COP)
Sistema atual Proposta 1 Proposta 1 refinada

COP 6,07 4,04 3,55
Fonte: Autor (2015)

4.12.4 Comparativo da carga térmica calculada e capacidade do aparelho

Com as melhorias do sistema através da diminuicdo da perda de pressdo na sucgdo
foi possivel chegar a carga térmica calculada.

A carga térmica encontrada foi de 10278 W, enquanto a capacidade do sistema na
proposta 1 refinada foi de 10125 W. Logo, o aparelho tem a capacidade muito préxima a
carga térmica, garantindo o conforto térmico dos passageiros.

Uma maneira de garantir uma diferenca maior entre a carga térmica e a capacidade
do aparelho seria a utilizacdo de peliculas ou cortinas nas janelas, diminuindo a carga térmica
da radiacdo do sol. Pode-se ainda fazer uso de cortinas de ar nas portas dos passageiros, no
momento de abertura das portas para a entrada de passageiros. Esta cortina ird diminuir a
entrada de ar externo quente para o interior no veiculo, assim diminuindo a carga térmica da

renovacao de ar.
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5 CONCLUSAO

Analisando os resultados do ensaio no sistema atual, observou-se que a diferenga
entre as pressdes de entrada e saida da linha succao estava acima do ideal, em torno de 193
kPa. Dessa forma foram sugeridas melhorias para esta linha, a fim de melhorar a eficiéncia. A
principal melhoria sugerida foi o aumento do didmetro atual da mangueira. O diametro
interno atual da mangueira era de 12,5 mm. Conforme célculos realizados, o diametro
estimado foi de 22 mm.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que as mudancas realizadas no sistema
resultaram em uma melhoria significativa na sua capacidade. De acordo com a literatura
apresentada, a queda de pressdo desejada para uma linha de suc¢do de um sistema de ar
condicionado, com fluido refrigerante R134a, seria de apenas 21 kPa. No ensaio realizado, 0
aumento do didmetro e a reducdo do tamanho da mangueira resultou em uma queda de
pressdo no lado de baixa pressdo de 20 kPa, resultando no aumento da capacidade em
aproximadamente 32%.

A carga térmica encontrada foi de 10278 W, enquanto a capacidade do sistema na
ultima proposta foi de 10125 W. Logo, o aparelho melhorado tem a capacidade muito
préxima a carga térmica, garantindo o conforto térmico dos passageiros.

Foi aumentado capacidade do aparelho sem grandes alterages no sistema, sem troca
de componentes de alto valor. Com a simples troca de mangueiras e algumas conexdes foi
possivel alcancar a capacidade que aparelho necessita para a carga térmica.

De uma maneira geral pode-se concluir que, os resultados obtidos no sistema
melhorado sdo pertinentes e aplicaveis.

Para sugestdes de trabalhos futuros, seria importante ter um medidor de vaz&o para o
fluido refrigerante, assim os célculos das velocidades seriam mais precisos. Também seria
importante controlar a umidade na camara de teste, podendo medir a temperatura do bulbo
seco e bulbo imido durante o teste.

O estudo pode evoluir, fazendo melhorias na tubulacdo no lado de alta pressédo do
sistema, pois mesmo com melhorias significativas feitas na suc¢do a queda de presséo no lado

de alta continuou elevada.
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APENDICE A — Condicdes climéaticas de um dia tipico de verdo do més de janeiro, em

Séao Paulo
Temperatura do Temperatura do . Velocidade do
Hora p ire seco °C) bulbo dmido (ecy Umidade (%) oo (mis)
1 22,9 20,2 79 2,3
2 22,5 20 81 2
3 22,2 19,8 82 1,9
4 21,8 19,6 82 2
5 21,5 19,4 83 2,1
6 21 19,2 85 2,1
7 20,8 19,1 85 2,1
8 21,5 19,2 82 2,3
9 23,5 19,7 75 2,9
10 24,9 20,2 67 3,9
11 26,7 20,6 59 4,9
12 28,1 20,9 54 5,4
13 29,3 21 49 5,7
14 29,9 20,3 48 5,7
15 30,7 21,2 45 5,6
16 30,8 21,3 45 5,9
17 30,3 21,3 47 5,6
18 29,8 21,3 49 5,3
19 28,7 21,2 53 4,7
20 27,4 21,2 60 3,5
21 26,1 21 66 3
22 25,4 20,8 71 2,7
23 24,3 20,6 73 2,7
24 23,8 20,4 75 2,4

Fonte: Adaptado de Centini (2011)



APENDICE B — Pressdes do sistema atual (kPa)
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Intervalos de tempo (min)

Descricdo  Ponto 20 0 60 80 100 120 Meédia Max. Min.
Saidacompr. 1 1124 1117 1148 1082 1117 1131 1120 1148 1082
Ent. cond. 2 1079 1103 1107 1062 1082 1086 1086 1107 1062
Saida cond. 3 1027 1065 1065 1048 1036 1048 1048 1065 1027
Ent. filtro 4 1034 1027 1041 1041 1020 1020 1030 1041 1020
secador
Saida filtro 5 996 1020 1024 1034 1031 1034 1023 1034 996
secador
gf‘gfaLF’loco 7 993 1020 1020 1000 1024 1027 1014 1027 993
Saida tubo 8 996 1007 1013 993 1000 993 1002 1013 993
maior L.L
Ent. valvula 9 989 993 1007 1014 993 1013 1001 1014 989
expansio
Saida evap. 10 248 262 262 269 255 265 260 269 248
Ent. tubo - 11 248 251 224 234 221 221 233 252 221
malor Ssuccao
Ent. bloco 12 193 182 165 186 186 186 183 193 165
dist. succéo
Saidabloco .5 405 185 155 152 150 152 163 186 152
dist. succéo
Ent. comp. 14 62 69 62 65 69 76 67 76 62

Fonte: Autor (2015)



APENDICE C - Dados de pressdo aparelho proposta 1 (kPa)
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Intervalos de tempo (min)

Descricao Ponto Média Max. Min.
20 40 60 80 100 120

Saida compr. 1 1244 1234 1238 1238 1234 1238 1238 1244 1234
Entrada cond. 2 1182 1213 1210 1193 1207 1196 1200 1213 1182
Saida cond. 3 1176 1169 1155 1155 1158 1158 1162 1176 1155
Ent. conexdo A 4 1158 1155 1155 1151 1148 1155 1154 1158 1148
Saidaconexio A 5 1158 1155 1148 1141 1138 1155 1149 1158 1138
E”E‘ conexdo B 6 1151 1148 1145 1141 1134 1141 1143 1151 1134
Eal'_da CoNeXaoB - 4145 1145 1141 1138 1134 1141 1141 1145 1134
Eal'_dat”bo maior g 1127 1131 1127 1110 1124 1110 1121 1131 1110
Entradavalvula g 1954 1124 1113 1103 1120 1103 1114 1124 1103
expansio
Saida evap. 10 148 148 152 152 155 155 152 155 148
Entrada tubo 11 145 145 148 148 148 148 147 148 145
malor Suc¢ao
Entrada compr. 12 121 121 124 124 124 121 122 124 121

Fonte: Autor (2015)



APENDICE D - Dados de pressdo aparelho proposta 1 refinada (kPa)
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Intervalo de tempo (min)

Descricao Ponto Média Max. Min.
20 40 60 80 100 120

Saida compr. 1 1441 1455 1465 1458 1455 1462 1456 1465 1441
Entrada cond. 2 1424 1427 1431 1427 1431 1434 1429 1434 1424
Saida cond. 3 1369 1396 1396 1389 1386 1393 1388 1393 1369
Ent.conexdo A 4 1362 1389 1379 1372 1382 1379 1377 1389 1362
Saidaconexdio A 5 1358 1379 1379 1365 1365 1369 1369 1379 1358
E”E' ConexdoB ¢ 1359 1375 1375 1362 1362 1369 1367 1375 1358
Eal'_da conexdoB ;1355 1375 1375 1362 1362 1365 1366 1375 1355
Eal'_dat”bo Malor g 1348 1362 1355 1355 1355 1362 1356 1362 1348
Entradavalvula g 1335 1358 1351 1344 1351 1358 1350 1358 1338
expansao
Saida evap. 10 169 165 169 165 169 165 167 169 165
Entradacompr. 11 148 145 152 145 148 145 147 152 145

Fonte: Autor (2015)
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APENDICE E - Planilhas de calculo para encontrar a vaz&o do compressor e

velocidades do fluido na sucgéo

4 E = u] E F ] H | J K L
1
2 VAZAO DO COMPRESSOR
pu)
Volume . Temperatura  Volume Vazio Vazio
. Pressio de . N e . . ..
Rotagio (rps compress Des . deSuegio sspecifice  Volwmétriea  massiea
4 wy DEECY o ek @ G
53 46,67 000015 67216 15 0,347 0.0070005  0,02017435
7
g A PARTIR DA VAZAO MASSICA DO COMPRESSOR ACHAR A VELOCIDADE DO FLUIDO NA SUCCAQ
g
Voleme Voluma T
Pressio . Temperate Tempearat Vazio Gh_rfl_ Bh_tfl_ Mediz " . .
) Prassio , . e especifico aspecifico volume Diimetro . .. Velocidade
Ponto entrada .y . rade vra da volumetrica . i L . Ar=za(m®) R
®2) szida (Pa) entrafa (C)  saida (s} antrada szida szpecifico atval (m) (m/s)
10 - i : (m*lz) (m*z) (m*ke)
1 24m 2602485 23322 16 16,5 000182316 0,08301 009573 0,09037 0,0125 0000123 14,863048
12 4m 23322 1832425 16.5 18 000221746 0.09573 01241 0,106915 00125 0,000123 18078686
Bl{x:{}c,? 1832423 1623603 18 18.3 0.0026731 0,1241 0,140% 0,1325 0,0125 0,000123  21,79344
13 | distribuigio
14 8m 1625605 672165 18,5 19 000494171 0,1409 0,349 024445 0,0125 0000123 40,28208
1=
24 | Caleulo para descobrir o didmetro ideal da tubulacio.
£
Volume Volems
. . Temperats Temperat Volume Gh_rfl_ nh_tfl_ Vazio f e .
Quada gz prassio . X o sspecifice aspecifico . Velocidade .. Didmetro
Ponto ; . rade ura da szpecifico . . wveolumétrica . Arza (m®)
wpeada(PD)  iada(C)  ssida  médio (wiky) TR saia (m?s) () (=)
29 A - = (mike) {m*ks) N
30 14 4m 21000 16 15 0088613 0,08308 0.08415 000525405 10 0000528 0,0259693
e |
32 Caleulo para chegar a velocidade com o didmetro de 0,22 mm
]
T e T ; Vard Volume Volume Média
Quada da prassio a-mplara v a-mpf_-ra a.z.an. especifico  especifico wvolume Diimetro . .. Veloeidade
Ponto K . rads ura de volumétrica . . L R Arza (m®) .
zsperada (Pa) enteada (C)  saida (ois) =ntrada saida especifico {m) (m/s)
34 i N (m/ke) (m®/kg) (m’/kg)
35 14 4m 21000 16 15 0,00528408 0,08508 008415 0,088615 0,022 000038 13,934019
36
4 4 b P| Planl ~Pln2 - Phn3 ~¥J
A B = D E F G H | il K L
1 PROPOSTAL
2 CALCULO DE VAZAQ DO COMPRESSOR
3
Volme . Temperatwra  Vohme Vazido Vazio
N Presséo de _ . R .. ..
Rotagdo (rps) compressor Succio (Pa) de Succio  especifico  Volumétrica massica
ucgio (Pa , )
4 (m®) ¢ Q) (m'/kg) (m'/s) (kg/s)
5 46,67 0,00015 122500 23 0,1927 0.0070005 0,0363285
6
7 A PARTIR DA VAZAO MASSICA DO COMPRESSOR ACHAR. A VELOCIDADE DO FLUIDO NA SUCCAO
a8
Pressio . Temperatura Vazio v Dhl"EElE Volime  Média volume . .
Pressio Temperatura L especifico . . Diametro Velocidade
Ponto  entrada ida (Pa) de entrada de saidk volumétrica iradk especifico especifico fual (m) Area (m%) (ws)
®a) saida (Pa; © e saida A etrada | .. (rike) (arke) a m s
9 (m’kg)
10 54m 151667 147000 16.7 19 0,00557824 0.1504 0.1567 0.15355 0.022 0,00038 14,6818961
11 9m 147000 122500 19 23 0.00633387 0.1567 0.192 0.17435 0.022 0.00038  16,670717
12
A B C D B [F G H 1 J K L
1 PROPOSTA 1 REFINADA
2 CALCULD DE VAZRO DO COMPRESSOR
3
Volume . Temperatura Vvolume Vazlo o L
Rotagdo (rps) compressor Pressdo de de Sucgio especifico Volumétrica Vazdo méssica
Sucgio (Pa kg/s
. (m) R I ) (ke
6 46,67 0,00015 147000 18,7 0,1565 0,0070005 0,044731629
7
8 A PARTIR DA VAZAQ MASSICA DO COMPRESSOR ACHAR A VELOCIDADE DO FLUIDO NA SUCQS«O
9
Pressio . Temperatura Temperatura Vazio \JOhrfﬂE Volume  Meédia volume _ A
Pressdo . L especifico . . Diametro atual Velocidade
Ponto  entrada ida (Pa) de entrada de saida volumeétrica trad especifico especifico ) Area (m%) (a/s)
®a) SHEEY e ©C) (m/s) FONAGA  ida mifke)  (mifke) m s
10 (m’kg)
11 9m 167000 147000 7 18.7 0,006425699 0.1308 0.1565 0.14365 0,022 0,0003799 16912403

12




APENDICE F - Planilhas de célculo para encontrar a capacidade do evaporador
atraves do método DTML

7

A B (© D E F H I 1 K L
1 SISTEMA ATUAL
9
10 CALCULQ DE CAPACIDADE DQ EVAPORADOR.
11
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Tempo  entrada fluido de saida fluido "9 saida fluido ~ DTML UA R P F DIMLcorr QW)
frio (1) fro(z) midoquente e (T2)
12 (T1)
13 00:20 10.1 16.2 249 13.7 4.62 1.969.92 1,84 041 089 4.11 81002
14 00:40 9.8 159 249 13.7 4,34 1.969.92 1,84 040 088 3.82 7.517.11
15 01:00 10.1 16 25 14 4.34 1.969,92 1,86 040 087 3.77 7.431.69
16 0120 9.7 16.2 253 13.9 3.67 1.969.92 1,75 042 089 3.26 6.430.75
17 0140 9.8 16.1 252 142 3.04 1.969.92 1,75 041 088 2.68 5.278.55
18 02:00 9.9 158 253 14.2 3.90 1.969.92 1,85 0,39 085 3.32 6.533.52
15
20
21
A B c D E F G H 1 1 K L M
1 PROPOSTA 1
9 CALCULO DE CAPACIDADE DO EVAPORADOR
10
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura saida
Tempo entrada fluido de saida fluido entrada fluido . DTML TA R P F DTMLcorr Q(W) Q(BTUMR)
. . fluido quente (T2)
an frio (t1) frio (t2) quente (T1)
12 00:20 4.6 15,9 26 9.1 4.53 1.969.81 1,50 0,53 0,87 3.94 7.769.8 26.417.35
13 00:40 4.6 15.9 26 8.2 425 1.969.81 1,49 0,53 0,87 3.70  7.285.34 24.770.14
14 01:00 52 16.5 264 9.6 447 1.969.81 1,49 0,53 0,87 3.89 766747 26.069.40
15 01:20 3.2 16,8 26.2 9.4 4,19 1.969.81 1,45 0,55 0,86 3,60 7.09235 2411398
16 0140 5.6 17.6 26.5 9.4 443 1.969.81 1,43 0,57 0,87 3,86 7.60029  25.840,97
17 02:00 5.9 17.9 26.6 8.5 4.62 1.969.81 1,43 0,58 0,86 3.97 7.826.73 26.610.87
22
2
24
A B = D E F G H I J L M N
1 PROPOSTA 1 REFINADA
2
3 CALCULO DE CAPACIDADE DO EVAPORADOR
11
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Tempo entrada fluido de saida fluido entrada fluide  saida fluido DTML vA R P F DTMLcorr QW) Q(BTUL)
o frio (t1) frio (12) quente (T1) quente (T2)
13 00:20 24 12.9 243 72 585 196981 1,63 048 0,82 4.80 94505 3213186
14 0040 26 12.8 246 75 6.22 196981 1,68 046 0,81 504 993167 3376767
15 01:00 41 149 251 7.9 635 196981 1,59 051 08 508 1000892 3403034
16 0120 3.5 14.7 252 7.3 6,76 1.969.81 1,60 052 0,78 527 1038828 3532016
17 0140 4 15.2 255 7.5 7.06 1.969.81 1,61 052 0,75 3,29 1042630 3544941
18 0200 3.9 14.9 54 7.5 7.14 1.969.81 1,63 0,51 0,75 3,35 1054375 35.848,74
23
2




APENDICE G - Planilha de célculo de carga térmica de um veiculo

78

A B = D E G H I il K L M N
1 CARGA TERMICA DAS SUPERFICIES TRASPARENTES
2
3
4 Especificagdes do vidro ‘ Fator FGCI para S&o Paulo no més de
5 Janeiro
. Comprimento  Altuora Espessura |
3 Quantidade (m) ) ) Areatotal (m*) FGCI CS Qsg (W) Orientagio  Valor
Janelas Laterias
3 09 0.6 0.004 1,62 672 1 108864
7 Esquerda i : i i ’ NE 407
Janelas Laterias
. 3 0.9 0.6 0.004 1,62 142 1 230,04
8 Direita
Janela Porta
1 0.9 0.7 0.00316 0.63 672 1 42336 -
9 |Motorista ) : : . : NO 407
Janela Porta
. 1 09 0.7 0.00316 0.63 142 1 89.46
10 |Caroneiro
11 Vidros Traseiros 2 0.6 0.6 0.0032 0.72 142 03 I 25,56 SO 555
12 Parabrisa 1 1.8 1 0.00536 1.8 672 1 12096 SE 555
13 N 145
1 3066.66 L 142
15 S 672
16 o] 672
17
A B C D £ F G H 1 J K L
1 CARGA TERMICA RENIVACAO DE AR
Z
3 Caracteristicas das portas Iveco Minibus
-
: Tempo de | Velocidade Qren
Area (m” ) hi (kI he (kJik Vazdo (m*'s Vazdo Total (m’/h) | m
z @) 4 ertura | do ar () (kJkg) |he (kl'kg) (m/s) (m*/h) | m (kg} W)
6 Porta Motorista | 1,792 60 05 51 64.5 0.896 53,76 60 812
7 Porta corrediga 252 140 0.5 51 64.5 1,26 176.4 197 2665
8
s [aren [ 3a76,013]
12
13 Ambinete interno Ambiente externo
14
15 Temperatura interna do veiculo 23 C Temperatura externa do veiculo 308 C
16 | Umidade relativa do ar interno 60 % Umidade relativa do ar externo 45 %
17 Entalpia do ar interno 51 klkg Entalpia do ar externo 5 kjkg
12 Temperatwra do bulbo molhado 18 C Temperatura do bulbo molhado 2 C
19 Temperatura do ponto de orvatho C Temperatura do ponto de orvalho C
20 g de vapor gde
21 Razdo da mistura 0,78 por kg de ar Razio da mistura 0.6 vapor
22 seco por Kg
23 Volume especifico 0.84 mikg Volume especifico 0,881 mikg
24 | Umidade absoluta do ar Umidade absoluta do ar
25 Densidade do ar 1.16 kg'm® Densidade do ar 1.119 kg/m®
26
27
M4 M Superficies Trasparentes Ocupantes | Renovagdo de ar -~ Superficies Opacas Carga Total %2 4
A E 5 1] E F G H i J K L M ] o F @O T 1]
1 | CARGA TERMICA DE SUPERFICIES DPACAS
3 Espacificapes Tdenicas paredes | teto / piso
Tazurz Viscosidads Valocidad tdoar
Material O Altera O fraa (mf) Cinemitics = doar (Wim?.  Be Br N he  hi U teq Qe
5 ) y tolm (emtis) (mls) X
& Apocarbono 000065 5.8
7 |Teto Tidevidro 0038 0038 2 62 124 1563E05 58 000002216 00228 2332908 070758 332058 1221 § 0,781205 477919996 240,159
8 ABS 0003 0041
El s do naval 0.013 0.17 2 ) 2 5 5 5 22 278 1332 7075 205 22 7 8697
| Asoatho e oo e 2 62 124 1368E05 58 000002216 00228 2332908 070738 332038 1221 § 2,863763 . 25468
T |Lateral ABS 0003 0041 N O i, on |2 —07eE | 3320 58 | 122 P
o |— P —— I T R 6.2 806 1356820 59 000002216 00228 2332908 070738 332038 1221 § 357048 0 230225
E Lateral Dirsita lw'fimu c_cégggs E;g_tl 13 2 806 1563205 55 000002216 00228 752551 070758 880861 1004 8 3ISETE Lol
L] $ Tras ABS 0,003 0,041 2 A 5 5 22 278 2332 2058 122 7
g (P T — e — 13 62 26 | 1568E-05 58 000002216 0,0228 2332908 332058 1221 8 7 477919996 | 230,151
Tanslas Latasizs - —rem e . e again
17 |Buments Vidro 0o0s  opss 08 0.9 54 1568E-05 DO0I2IE (g 338643 05686 23§ 158663 685436
- ;‘E::L“a“" Vidro 0.004 0.038 0,6 0.9 .54 1,368E-03 59 000002216 | oo 338648 070738 98686 25 8 1386657 6.35436
Jansla Porta Vi 0.7 0.3 0,63  1368E05 59 000002216 338648 (,70758 98,686 25 8 1,644329
19 | Moterista e 000316 0,038 : - i e 0,0228 e i = e 5,28742
Jansla Port2 Vidro 000316 0038 0,7 09 0,63 1568E-05 000002216 | oo 338648 070758 98686 25 B 1644329 528742
Vidro 00032 0038 06 0.9 54 1568E.05 000002216 0,0228_ 3386480 T53685 25§ 141488 709123
Vidre 0,00536 0,038 1 18 18 1568E-05 0,00002216 | 0,0228 677296 0 747,012 5462 | 8 2,690075 38,7371
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ANEXO A - Certificado de calibracéo do termdometro A

JIEMITEC

Instrumentos Industriais Ltda.

Rua Antoninho D. Campagnollo, 33 - Esquina Perimetral Sul - Bairro Floresta
Fone/Fax: (54) 3225-3211 - 95.012-230 - Caxias do Sul/RS - E-mail: mitec@terra.com.br

Pagina | de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 9944/15
e ——— e . .
Solicitante: THM Sistemas Ltda. Cidade: Caxias do Sul
Enderego: Rua José Sassi, 510 Estado: RS
DADOSDOEQUIPAMENTO , o ’
Descrigdo: Termometro digital de -50 +105 °C Mareca: Full Gauge
N° de Identificagiio: TE-03-01 N° do Fabricante: Nao consta
Resolugio: 0,1°C h
o \
PADROES ) B i B
Codigo Descriciio N° Certificado Laboratério Validade
MT-003 Multicalibrador Druck E0150/2015 LABELO/RBC 30/04/19
SE-003 Termoresistor tipo Pt 100 de -200 +200 °C IOPE-RT-011-12/2717 IOPE/RBC 31/12/16
REFERENCIAS ————— e ]
Procedimento (s) de Calibragio: MTC-E-020/4 Rev. 5
Condi¢des Ambientais: Temperatura: 20 +2 °C Umidade Relativa: 60+ 10 %
Data do Recebimento: 14/05/2015 Data da Calibracdo: 15/05/2015 Data da Emissdo:  18/05/2015
OBSERVACOES ~ o ' ]
Nio ha.

Iste certificado somente pode ser reproduzido por inteiro e com prévia autorizagdo da Mitec.

Resultados validos para o estado atual do instrumento em condigdes ideais de calibragdo.

Iste certificado ndo tem valor para fins de metrologia legal ¢ se limita exclusivamente ao instrumento calibrado.

\ incerteza de medigdo expandida, multiplicada pelo (s) fator (es) de abrangéncia "k", para um nivel de confianga de aproximadamente 95%,
oi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

iste certificado foi assinado e emitido eletronicamente através do software Cali Lab e ¢ valido desta forma.
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 9944/15

!Deﬁnicﬁes:” -

;VN:
[VM:
|EM:

[Sensor 1 - Pontos de Calibragao
e A ol

| VN | VM
L_ﬁ_"_ 000 l‘**“pﬁﬁ i
‘ 50,00 50,85
L 100,00 101,05
[Sensor 2 - Pontos de Calibragio ~ Unidade: °C |
} VN VM | EM
0,00 0,12 0,12
| 50,00 50,35 035
~ 100,00 100,05 -0,05
lSensor 3 - Pontos de Calibragio Unidade: °C |
VN WM " EM '
0,00 0,31 0,31
50,00 5081 | -0,81
100,00 101,05 | -1,05
[Sensor 4 - Péh@s de Calibrai;ﬂvo__w : Unidade: °C'": ‘
VN 1 VM L EM 1
0,00 ‘ 0.21 0,21
50,00 1 s062 7 062
- 100,00 1 10102 e ] \
<
'Sensor 5 - Pontos deVCalib;acﬁo Unidade: °C |
VN 1 VM [ E™M
. 000 0,19 1 -0,19
50,00 [ 5072 T om
100,00 | 101,02 [ -1,02
Resultados Unidade: °C
Denominagio | EMAX | M V(t)iu k i
Sensor 1 - Pontos de Calibragdo -1,05 0,19 2,00 >100
Sensor 2 - Pontos de Calibragio -0,35 0,19 2,00 | >100
Sensor 3 - Pontos de Calibragdo | -1,05 0,19 | 2,00 | >100 |
Sensor 4 - Pontos de Calibragéo -1,02 0,19 2,00 | >100
Sensor § - Pontos de Calibragdo | -1,02 019 2,00 >100
Fim

Valor Nominal (Indicagdo do Instrumento)
Valor Medido (Indicagdo do Padrio)
Erro de Medigao (VN - VM)

EMAX

IM:
Veff:

Erro de Medigao Maximo
Incerteza de Medigdo
Graus de Liberdade Efetivos




ANEXO B - Certificado de calibra¢ido do termémetro B

JIEMITEC
Instrumentos Industriais Ltda.

Rua Antoninho D. Campagnollo, 33 - Esquina Perimetral Sul - Bairro Floresta
Fone/Fax: (54) 3225-3211 - 95.012-230 - Caxias do Sul/RS - E-mail: mitec@terra.com.br

Pdgina | de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°: 9945/15

CLIENTE B B - -
Solicitante: THM Sistemas Ltda. Cidade: Caxias do Sul

Endereco: Rua José Sassi, 510 Estado: RS

DADOSDO EQUIPAMENTO , ,

Descrigiio: Termoémetro digital de -50 +105 °C Mareca: Full Gauge

N° de Identificacdo: TE-03-02 N° do Fabricante: N&o consta
Resolugio: 0,1°C "

P i e S B g . ~
PADROES .

Cédigo Descriciio N° Certificado Laboratério Validade
MT-003 Multicalibrador Druck E0150/2015 LABELO/RBC 30/04/19

SE-003 Termoresistor tipo Pt 100 de -200 +200 °C IOPE-RT-011-12/2717 IOPE/RBC 31/12/16
'REFERENCIAS - . o
Procedimento (s) de Calibra¢io: MTC-E-020/4 Rev. 5

Condi¢des Ambientais: Temperatura: 20+ 2 °C Umidade Relativa: 60 £ 10 %

Data do Recebimento: 14/05/2015 Data da Calibragdo: 15/05/2015 Data da Emissdo: 18/05/2015
OBSERVACOES I S e
Ndo ha.

Este certificado somente pode ser reproduzido por inteiro e com prévia autorizag@o da Mitec.

Resultados validos para o estado atual do instrumento em condigdes ideais de calibragio.

Este certificado ndo tem valor para fins de metrologia legal e se limita exclusivamente ao instrumento calibrado.

A incerteza de medig&o expandida, multiplicada pelo (s) fator (es) de abrangéncia "k", para um nivel de confianca de aproximadamente 95%,
foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Este certificado foi assinado e emitido eletronicamente através do software Cali Lab e é vélido desta forma.
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CERTIFICADO DE CALIBRACT&O N°: 9945/15

Sensor 1 - Pontos de Calibrag¢io

iJnidadeE °C j

VN [ w ] EM
0,00 ‘ -0,38 2 0,38
50,00 1 4931 069
100,00 ' 99,06 094
STmon-PGﬁtos'amiibracigi N ~ Unidade: °C |
W ] VM ] EM ﬂ
0,00 0,08 0,08 E
50,00 50,31 031
10000 | 100,54 0,54 ]
Sensor 3 - Pontos de Cali'brag:ioii ~ Unidade: °C
T wWw VM | EM
0,00 004 7004
| 5000 T 4988 | 0l2 il
100,00 99,67 | 0,33 |
ﬂortt-'Pdritosje Calibraéi-o - Unjdai:lei c B ‘
VN ‘ VM . EM
0,00 [ 0,55 0,55 1
50,00 | 4928 0,72
© 100000 | 9966 034
§ens0r5:Poﬁfos de Céljl};-aéid-' B  Unidade: °C
o VW T vm Bk  EM
000 ; 0,02 0,02 B
s i o1
100,00 \ 100,28 0,28
Resultados Unidade: °C |
Denominagio | EMAX | IM (%) ¥ b
ponscr | Mim e CHliige | 098 L G0 | 2 | sl |
Sensor 2 - Pontos de Calibragao | 0,54 0,19 2,00 >100
Sensor 3 - Pontos de Calibragio | 0,33 | 0,19 | 2,00 | >100 |
Sensor 4 - Pontos de Calibragio | 0,72 019 | 200  >100

Sensor 5 - Pontos de Ca]ibraqéo

[ 028 | o019 | 200 >100 |

Fim

Defini¢des:

VN: Valor Nominal (Indicagdo do Instrumento) EMAX Erro de Medigdo Maximo
VM: Valor Medido (Indicagdo do Padrio) IM: Incerteza de Medigdo

EM: Erro de Medigdo (VN - VM) Veff: Graus de Liberdade Efetivos




ANEXO C - Certificado de calibragdo do manémetro

EJRos Metrologia

Acroll Industria, Comercio e Servigos de Metrologia Ltda
Rua Joana Mattioda Manfro, 201 A - B.Sagrada Familia
Cep:95052-370 Caxias do Sul/RS

Fone: (54) 3029-4466

EJRos

Metrologia

E-mail: metrologia@ejros.com.br Site: www.ejros.com.br

| CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 8222/2015

CARACTERISTICAS DO OBJETO

‘lnstrumento Mamfold Dlgxtal

Cédlgo AZUL

Fabrlcante N/C

Falxa de 0 até 30

Modelo: R117
Unidade: bar

Numero de série: N/C D|V|saolResoluqao. 0,01

Data da calibragéo:

19/08/2015

Empresa: THM Sistemas Ltda.

Enderego: Ernesto Zanrosso, 3004 Sta. Catarina Cxs do Sul RS

g B 'CONDIGOES AMBIENTAIS DURANTE A ANALISE

-

Temperatura: 20 +/-2°C - Umidade: 30a 75 %

[ PADROES UTILIZADOS

DESCRIGCAO:  EJR 028 Mandmetro Digital Zurich

RASTREABILIDADE: EJR 028 Certificado: 05107-2014 CETEMP(RBC) Validade: 08/2016

_ INFORMAGOES GERAIS

REFERENCIA NORMATIVA: NBR 14105-1 Medidores Analogicos de Pressao com sensor de elemento elastico- Requisitos de

Fabricagdo, classificagdo e utilizagio.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO: 10- M.07 Calibragao de Mandmetros Rev. 01

~ RESULTADO DA CALIBRAGAO

'Padrao Mpa |Padrio Kgficm |Padrao Leit1 Leit2 Leit3 Leitd
Avango bar Retorno bar Avango bar Retorno bar i
0,60 6,12 6,0 5,98 5,96 5,98 5,98 5,97 -0,03 0,12
1,20 12,24 12,0 11,98 11,96 11,98 11,96 11,97 | 0,03 0,12
1,80 18,36 18,0 17,96 17,98 17,97 17,95 17,96 -0,04 0,12
2,40 24,47 24,0 23,98 23,96 23,97 23,96 23,97 -0,03 0,12
3,00 30,59 30,0 29,96 29,96 29,98

ERRO FIDUCIAL EM %

REPETITIVIDADE EM % 0,001
HISTERESE EM bar: 0,02
LEGENDA:

Padrao: Valor fixado no Instrumento Padréo.
Leit1, Leit2, Leit3, Leit4: Leituras feitas no Instrumento a ser calibrado.
Desvio: learem;a entre a Media das Leituras e o Padrdo.
Incerteza: Incerteza de Medigdo do Laboratorio expressa com o sinal +/-
Quando o grau de Liberdade (Veff) é Inﬂnllo k'2
Erro Fiducial: Erro Maximo de de avango ou retorno.
Repetitividade: Relagdo entre a diferenga maxima das lndma;bes no medidor no mesmo ponto de Press@o, numa
mesma solicitagdo. Utilizado como base,
pon(o proximo ao meio da escala.
Erro de medi © movii de avango e retorno no mesmo intervalo de Escala.
Falo( de Conversdo Sls(ema Internacional 1 bar = 0,1 MPa = 1,02 Kgfcm? = 750,06 mmHg

Salvo indicagdo em contrario, os valores da plamlha estdo na unidade do |nstrumento calibrado: [bar]

OBSERVACOES

Sidnei Corezola

Signatario Autorizado
A incerteza de medigao expandida foi obtida pelo fator de abrangéncia "k, para uma de ia de

Este certificado somente pode ser reproduzido por inteiro e com prévia auterizagao do laboratério calibrador.
Estes resultados sdo validos para o momento da calibragao e nao se extendem ao lote ou a outros objetos.

Este certificado foi assinado através de senha eletronica e aceito como vélido desta forma. Nomes com o texto

Emitido: 20/08/2015 17:25

95% e conforme a publicag8o EA-4/02 Anexo E

" ngo estdo

sao somente

Pag: 1
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ANEXO D - Certificado de Calibragdo Tacémetro digital

Ml TEC Rua Antoninho D. Campagnollo, 33 — Bairro Floresta
= 95012-230 — Caxias do Sul / RS

Fone/Fax: (564) 3225-3211

Instrumentos Industriais Ltda. e-mail: mitec@mitec.com.br
Péagina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 21162/15
Solicitante: Gilnei Pellizzioni
Enderego: Rua Mariana Melotto, 654
Cidade: S&o Marcos
Estado: RS
rDADOS DO EQUIPAMENTO
Descricao: Tacoémetro Digital de 2,5~99999RPM
Marca: Minipa
Resolug&o: 0,11 RPM
N° Fabricante: MDT244B003179J
N° Identificagdo: TA-01
| PADROES |
Codigo Descricéo N° Certificado Laboratdrio Validade
TAC-001 Tacometro digital padréao F0125/2013 Labelo/RBC 28/02/117

REFERENCIAS

Procedimento de Calibragédo: MTC-E-020/18 Rev. 2
Condigdes Ambientais: temperatura: 20 +2 °C umidade relativa do ar: 60 + 10%.

Data do Recebimento:  06/10/2015
Data da Calibragéo: 13/10/2015
Data da Emisséo: 19/10/2015

OBSERVAGOES

Nao ha.

Resultados validos para o estado atual do instrumento em condigées ideais de ensaio

Este certificado somente pode ser reproduzido por inteiro e com aprovagéo escrita da MITEC INSTRUMENTOS INDUSTRIAIS LTDA.

A incerteza de medigao expandida, multiplicada pelo fator de abrangéncia “K,”, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%, foi
determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.



Pagina 2 de 2

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 21162/15

Tabela: Sistema foto Unidade: RPM
VN Média El IM (£) k Veff
50,0 49,5 -0,5
300,0 298,1 -1,9
1000 1003 3 2,3 2,0 <100
1700 1703 3
3000 3004 4

Definigdes

VN: Valor nominal IM: Incerteza de Medigc&o
Média:  Valor médio de uma série de trés medigoes Veff: Graus de Liberdade Efetivo
El; Erro de Indicagéo
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ANEXO E — Carta Psicométrica
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Fonte: Sonntang e Borgnakke (2009)



