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RESUMO

Um trocador de calor € um dispositivo que visa transferir energia térmica de forma
eficiente de um meio para outro, ou seja, de propiciar calor de um fluido para o outro,
encontrando-se estes a temperaturas diferentes. Em motores de combustéo interna
um terco da energia é liberada na forma de calor, sendo para tanto necessario o
emprego de um trocador de calor bem dimensionado, para que nao ocorram
problemas com aquecimentos excessivos. O objetivo deste trabalho é o
dimensionamento de um trocador de calor para auxiliar no arrefecimento de um
motor de combustado interna ciclo Diesel de um automdvel tipo saveiro, que tem as
suas temperaturas altas e oscilantes quando submetido a maiores esforgos. Este
trabalho justifica-se em manter a temperatura mais baixa para que haja um aumento
na vida util do motor. Os dados utilizados para parametros de entrada e saida dos
fluidos quente e frio bem como a vazdo da bomba foram coletados a partir de testes
experimentais. Dadas as condicdes de escoamento dos fluidos e das suas
respectivas temperaturas de entrada e saida, as analises térmicas foram feitas para
determinacdo das caracteristicas geométricas do trocador de calor e do tipo do
material empregado, através de calculos. O trocador de calor auxiliar dimensionado
ndo foi produzido, porém foi adquirido um com caracteristicas semelhantes para a
realizacdo dos testes experimentais; Os testes experimentais foram realizados
coletando-se a temperatura do veiculo durante a realizacdo de um percurso de 45
km com e sem o trocador de calor auxiliar instalado no veiculo. O resultado foi
significativo, pois obteve-se um melhor controle da temperatura, conforme
especificado para motores Diesel.

Palavras-chave: Trocador de calor. Temperatura alta. Saveiro Diesel.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Transfer%C3%AAncia_de_calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura

ABSTRACT

A heat exchanger is a device which aims to transfer heat efficiently from one medium
to another, or to provide heat from one fluid to another, meeting these at different
temperatures. In internal combustion engines a third of the energy is released as
heat, and to do so requires the use of a well dimensioned heat exchanger, to prevent
any problems with overheating. The objective of this work is the design of a heat
exchanger to aid in cooling an internal combustion diesel engine cycle of a car sloop
type, which has its high and fluctuating temperatures when subjected to greater
efforts. This work is justified in maintaining the lowest temperature so that there is an
increase in engine life. The data used for input and output parameters of the hot and
cold fluids and pump output were collected from experimental tests. Due to the flow
conditions of fluids and their respective inlet and outlet temperatures, thermal
analyzes were performed to determine the geometric characteristics of the heat
exchanger and the type of material used, by calculation. The scaled auxiliary heat
exchanger was not produced, but was acquired with similar characteristics to perform
the experimental tests; Experimental tests were performed by collecting the
temperature of the vehicle during execution of a route of 45 km with and without the
auxiliary heat exchanger installed in the vehicle. The result was significant because it
gave better control of temperature, as specified for diesel engines.

Keywords: heat exchanger. High temperature. Diesel Saveiro.
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1. INTRODUCAO

Um trocador de calor € um dispositivo que efetua a transmissao de calor de
um fluido para outro. S&8o mais comuns, no entanto, os trocadores de calor nos quais
um fluido é separado do outro por uma parede ou particdo através da qual passa o
calor. Essas unidades, de trocador de calor, sdo largamente empregadas porque
podem ser construidas com grandes superficies de troca de calor num volume
relativamente pequeno e sao adequados para aquecimento, resfriamento,
evaporacdo ou condensacdo de todas as espécies de fluidos (CELSO ARAUJO,
1978).

O sistema para o qual o trocador de calor auxiliar foi dimensionado, pertence
a um veiculo de passeio da marca Volkswagen, modelo Saveiro. O motor do veiculo
€ um motor de combustdo interna ciclo Diesel e refrigerado a 4gua. O trocador de
calor ja existente no sistema de refrigeracdo do motor € precério, ndo atendendo a
demanda que o motor realmente necessita, 0 que acaba gerando temperaturas
superiores as especificadas para motores de combustdo interna ciclo Diesel,
reduzindo desta forma a vida util do motor.

Sendo, desta forma, necessario a adigcdo de mais um trocador de calor, para
baixar e manter estaveis as temperaturas altas e oscilantes que o motor produz
guando submetido a maiores esforcos, temperaturas que oscilam entre 82°C e
104°C.

1.1 JUSTIFICATIVA

Abordado como ponto principal deste trabalho foi o resfriamento do fluido
refrigerante de um veiculo Saveiro Diesel, através do dimensionamento de um
trocador de calor auxiliar, pois tem as suas temperaturas altas e oscilantes,

Este trabalho Justifica-se pela necessidade de manter a temperatura dentro
das condi¢cdes normais de trabalho especificadas para motores Diesel, para que se

garanta o bom funcionamento do motor e um aumento na vida util do mesmo.



13

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi projetar um trocador de calor auxiliar para
um veiculo modelo saveiro equipado com motor ciclo Diesel, para auxiliar na
refrigeracdo do mesmo. Para chegar ao objetivo geral os objetivos especificos
devem ser atendidos, os quais sdo: Elaborar um memorial de célculo para o
dimensionamento correto do trocador de calor; projetar e dimensionar o trocador de
calor para que atenda as necessidades do problema, e; Testar o trocador de calor
auxiliar no veiculo com um trocador de calor com caracteristicas semelhantes ao

dimensionado.



2. REVISAO DA LITERATURA

Com o intuito de melhorar o conhecimento relativo ao assunto do
dimensionamento de um trocador de calor, foram consultadas algumas obras, para
conhecer assim a forma como este assunto foi abordado e analisado em estudos
anteriores e para saber quais sdo as varidveis para o dimensionamento de um

trocador de calor.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Sempre que existir um gradiente de temperatura no interior de um sistema, ou
gue dois sistemas a diferentes temperaturas forem colocados em contato, havera
transferéncia de energia. O processo pelo qual a energia é transportada chama-se
transmissao de calor. A entidade em transito, chamada calor, ndo pode ser medida
ou observada diretamente, mas os efeitos por ela produzidos sédo susceptiveis a
observacdo e a medida (KREITH, 1977).

Segundo Araujo (1978), sempre que um corpo esta a uma temperatura maior
que a de outro, ou, inclusive, no mesmo corpo existem temperaturas diferentes,
ocorre uma cessao de energia da regido de temperatura mais elevada para a mais
baixa e a esse fendbmeno da-se o nome de transmisséo de calor.

Para Incropera e DeWitt (1996), transferéncia de calor € a energia em transito
devido a uma diferenca de temperatura. Sempre que existir uma diferenca de
temperatura em um meio ou entre meios diferentes, havera, necessariamente,

transferéncia de calor.

2.2 TROCADOR DE CALOR

O trocador de calor € um equipamento térmico, no qual um fluido quente cede
calor a um fluido frio, ou seja, exige a presenca de dois fluidos, um quente e um frio,
proporcionando, dependente da natureza do equipamento, uma transferéncia de
calor sensivel ou latente (ARAUJO, 1978).

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas e se encontram separados por uma parede sélida ocorre em muitas

aplicacdes em engenharia. O equipamento usado para implementar essa troca é
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conhecido por “trocador de calor” (INCROPERA; DEWITT, 1996).

Para Kreith (1977), um trocador de calor € um dispositivo que efetua a
transmissdo de calor de um fluido para outro. O tipo mais simples de trocador de
calor € um recipiente no qual um fluido quente e um frio sdo misturados diretamente.
Num sistema como esse, ambos atingem a mesma temperatura final e a quantidade
de calor transferida pode ser estimada igualando-se a energia perdida pelo fluido

mais quente com a energia ganha pelo mais frio.

2.3 CLASSIFICAGAO DOS TROCADORES DE CALOR

Segundo Incropera e DeWitt (1996), os trocadores de calor sdo classificados
em funcéo da configuracdo do escoamento e do tipo de construcdo. No trocador de
calor mais simples, os fluidos quente e frio se movem no mesmo sentido ou em
sentidos opostos em uma constru¢cdo com tubos concéntricos.

Para Braga Filho (2004), os trocadores de calor podem ser classificados de
diversas maneiras: quanto ao modo de operacdo, ao numero e natureza dos fluidos
envolvidos, ao tipo de construgao etc.

De maneira mais béasica, a forma de classificar que realmente interessa para
o desenvolvimento do trocador de calor auxiliar, € a classificacdo em funcédo das

suas caracteristicas de construcao.

2.3.1 Trocadores de calor tubulares

Os trocadores de casco e tubos sdo os mais comuns em aplicacfes
industriais, constituidos de pequenos tubos dispostos “lado a lado” no interior de
uma carcaca. Um fluido percorre o interior dos tubos enquanto o outro fluido é

forcado a escoar através da carcaga, como observado na Figura 1.



Figura 1 — Esquema de um trocador de calor casco e tubo.

Salda Entrada
dos tubos do casco Chicanas

Saida
do casco

!

Entrada
dos tubos

Fonte: Cengel e Ghajar, 2012, p. 631.

2.3.2 Trocador de calor tipo placa

16

Trocadores de calor do tipo placa sdo geralmente construidos de placas

delgadas, lisas ou onduladas. Este trocador, pela geometria da placa, ndo suporta

pressdes e diferencas de temperatura tdo elevadas quanto um tubo cilindrico, séao

ordinariamente projetados para temperaturas ou pressdes moderadas, conforme

Figura 2.

Figura 2 — Trocador de calor tipo placa.

Fonte: adaptado de Cengel e Ghajar, 2012, p. 632.
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2.3.3 Trocadores de calor de superficie estendida e aletada

Uma classe importante de trocadores de calor € utilizada para atingir altas
areas de transferéncia de calor por unidade de volume. Conhecidos por trocadores
de calor compactos, esses equipamentos possuem densas matrizes de tubos ou
placas aletadas. Os tubos podem ser planos ou circulares e as aletas podem ser
planas ou circulares conforme mostra na Figura 3 (INCROPERA; DEWITT, 1996).

Figura 3 — Tipos de tubos aletados. (a) tubos planos, aletas planas continuas. (b)

Tubos circulares, aletas planas continuas. (c) Tubos circulares, aletas circulares.

l l l/—Tuboplano ’i‘ l/ Tubo circular — i

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Incropera e DeWitt, 1996, p. 319.

2.4 OTIMIZACAO DOS TROCADORES DE CALOR

Embora os projetos padrdes dos trocadores de calor possam satisfazer as
necessidades da maior parte das unidades pequenas e simples, operando em
temperaturas moderadas e pressdes baixas € possivel que sejam necessarias
unidades individualmente projetadas.

Os trocadores de calor sdo projetados para uma vasta variedade de
aplicacoes, por isso, os critérios de otimizacdo dependem do tipo de aplicacdo. Por
exemplo, os critérios de otimizacdo podem requerer um minimo de peso, um minimo
de volume ou superficie minima de transferéncia de calor, custo inicial minimo, ou
custos inicial e operacional minimos, maior taxa de transferéncia de calor, perda de
carga minima para uma certa taxa de transferéncia de calor, diferenca média de

temperatura minima, e assim por diante.
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Por isso, para efetivar um estudo de otimizag&o, deve ser executado o projeto
térmico do trocador de calor e os célculos devem ser repetidos para cada variavel do
projeto até que o critério de otimizacao seja satisfeito.

Uma vez escolhida a geometria da superficie, o projetista tem a opcéao de
impor restricdes adicionais, como os valores da altura da aleta, espessura da aleta,
passe da aleta, condutividade térmica da aleta, comprimento da aleta, etc. Entdo, o
problema se reduz a resolucdo do problema do calculo térmico dentro dos limites

das variaveis especificadas.

2.5 TEMPERATURA DO MOTOR DIESEL

Para ARIAZ-PAZ (1970), a refrigeracdo esta calculada para dar um bom
rendimento em tempo de calor o mais desfavoravel, de forma que a temperatura da
agua nao suba além do normal, nem seja muito baixa a ponto de o 6leo néo ter boa
fluidez dificultando a lubrificacdo. Ao por o motor em movimento, convém que se
agueca rapidamente para dar fluidez ao 6Oleo e facilitar a lubrificacdo. O motor
trabalha nas melhores e devidas condi¢6es quando sua 4gua mantém-se em torno
de 85°C.

Para Soares, et al (1978), a necessidade de regulagem da refrigeracao € mais
importante em um motor Diesel pois é mais sensivel do que em um motor a gasolina
para as variacoes da temperatura. Para se obter as condi¢des ideais de viscosidade
do 6leo lubrificante do motor Diesel, a temperatura ndo deve ultrapassar os 99°C,
baseada em Oleos que utilizem a classificacdo SAE. J4& a temperatura ideal de
funcionamento do motor Diesel é de 80 a 85°C. Fazendo-se uma analogia da
maxima temperatura admitida pelo 6leo (para que ndo perca as propriedades
lubrificantes) e a maxima temperatura ideal de funcionamento do motor Diesel,

encontra-se uma temperatura média de 92°C.
2.6 EQUACIONAMENTO DE TROCADOR DE CALOR
Para Incropera e DeWitt (1996), as equacdes geralmente usadas nos projetos

de trocadores de calor estdo baseadas em um conjunto de hipoteses classicas,

como coeficiente global de transferéncia de calor e propriedades termofisicas
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constantes ao longo da area de transferéncia. Estas consideracdes permitem
solugdes analiticas, fungbes da configuragdo do escoamento, do balango de energia
e da equacéao de projeto ao longo da area de transferéncia de calor, representadas
pelas relacdes conhecidas do Método DTML (Diferenca de Temperatura Média
Logaritmica). Entretanto, ha processos térmicos que ndo sdo apropriadamente

descritos por estas equacgdes convencionais.

2.6.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Segundo Incropera e DeWitt (1996), para projetar ou prever o desempenho de
um trocador de calor é essencial relacionar a taxa total de transferéncia de calor a
grandezas tais como:
e Temperaturas de entrada dos fluidos
e Temperaturas de saida dos fluidos
e Coeficiente Global de transferéncia de calor
e Area superficial total disponivel para a transferéncia de calor
Uma etapa essencial, e a mais imprecisa, de qualquer andlise de trocadores
de calor é a determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor. A equacao

fundamental para o dimensionamento de trocador de calor é dado pela Equacéo 1.

Q=UAATmw (1)

Onde:
e Q ¢ ataxa de transferéncia de calor (W);
e A é aarea de troca térmica (m32);
e U ou h é o coeficiente global de transferéncia de calor (W/ m2°C);
e AT,y é diferenca média logaritmica de temperatura entre os fluidos (°C).
Assumindo-se que a transferéncia de calor dos fluidos entre o trocador de
calor e a vizinhanga sejam despreziveis, assim como as mudancas nas energias
potencial e cinética do sistema, e que ndo ocorram mudancas de fase dos fluidos e
se forem admitidos calores especificos constantes é possivel chegar a taxa de
transferéncia de calor do fluido quente, conforme a Equagbes 2 (INCROPERA E
DEWITT, 1996).



20

Onde:
e My € avazao massica do fluido quente (kg/s);

* (4 € 0 calor especifico a presséo constante fluido quente (J/kg°C);
o Ty € atemperatura de entrada do fluido quente (°C)

e T4s € atemperaturas de saida do fluido quente (°C);

2.6.2 Método DTML para analise do trocador de calor

A solucdo de um problema em um trocador de calor é facilitada através da
utiizacdo de um método adequado ao problema, onde o mesmo pode ser
classificado como problema de projeto e problema de desempenho.

Na Figura 4, uma diferenca de temperatura cria a forca motriz que determina
a transmissao de calor de uma fonte a um receptor. Sua influéncia sobre um sistema
de troca de calor é o0 objeto para o estudo deste trabalho. Os tubos concéntricos
conduzem duas correntes, e, em cada uma destas duas, existe um coeficiente de

pelicula particular, e suas respectivas temperaturas, da entrada e saida, variam.

Figura 4 — Diferentes regimes de escoamento e perfis de temperatura associados

em trocador de calor de tubo duplo.
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Fonte: Cengel e Ghajar, 2012, p. 630.



21

A diferenca de temperatura entre os fluidos quente e frio varia ao longo do
trocador de calor e que é conveniente dispor da diferenca da temperatura média
ATy para uso na Equacao Q = U A AT .

O valor de AT, é obtido pela Equagéo 3:

AT, = AT, -A TAT2 -
In A_T;
Onde:
AT1=Tge - Tts
ATz =Tgs - Tte

Este método é mais adequado para determinar o tamanho de um trocador de
calor qguando todas as temperaturas de entrada e saida sdo conhecidas, conforme a

equacéao 4 (Cengel e Ghajar, 2012).

2.6.3 Fator F de correcao DTML

Para Cengel e Ghajar (2012), trocadores de calor de multipasses e
escoamento cruzado a DTML nao se aplica a andlise da transferéncia de calor
nestas condicbes. As diferencas efetivas de temperatura foram determinadas nos
escoamentos de correntes cruzadas e também multipasse, mas as expressdes
resultantes sdo muito complicadas. Por isso, nessas situacdes, € costume introduzir
um fator de correcdo F de modo que a DTML simples ATim possa ser ajustada para
representar a diferenca efetiva de temperatura ATimcorr COrreta para a disposicao de
correntes cruzadas e multipasse. No grafico da Figura 5 € mostra o fator de correcéo

F em funcdo dos parametros P e R.
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Figura 5 — Fator de correcéo F para correntes cruzadas, um sé passe, dois fluidos

sem mistura.
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Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2012, p. 645.

ApGs encontrar o valor dos parametros P e R encontra-se no grafico o fator

de correcédo F, logo aplica-se a Equacéo 4.

AT]m Corr = F * ATlm (4)

2.6.4 Escoamento turbulento em tubos

Para Cengel e Ghajar (2012), os escoamentos turbulentos sdo flutuacdes
cadticas e rapidas nas regides de redemoinhos do fluido ao longo do escoamento,
também chamadas de turbilhbes, e proporcionam um mecanismo adicional de
transferéncia de calor. Esses turbilndes transportam massa e a quantidade de
movimento e energia para outras regides do escoamento muito rapidamente,
aumentando muito a transferéncia de calor.

No escoamento no interior de um tubo circular, o numero de Reynolds, é
utilizado para definir se 0 escoamento é turbulento ou ndo. O numero de Reynolds

para essa situacao é definido pela Equacao 5.

Re = tm2 (5)

v

Onde:
e u,;é avelocidade média do fluido
e D é odiametro interno do tubo

e v é aviscosidade cinemaética do fluido
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Para Incropera e DeWitt (1996), para um numero de Reynolds alto, as forgas
de inércia sao suficientemente elevadas para amplificar as perturbacdes, e ocorre a
transicdo do regime laminar para o0 regime turbulento. Em um escoamento
completamente desenvolvido, o numero de Reynolds critico, que corresponde ao

surgimento de turbuléncia, é de Re > 2300 e é adimensional.
2.6.5 Eficiéncia da aleta

Para Cengel e Ghajar (2012), em uma aleta de area transversal constante,
fixada a uma superficie com perfeito contato o calor é transferido a partir da
superficie para a aleta por conducao e a partir da aleta para o meio circundante por
conveccao com um certo coeficiente de transferéncia de calor. A conveccao a partir
da superficie da aleta causa uma diminuicdo da temperatura ao longo da aleta,
causando uma transferéncia de calor menor por causa da diferenga de temperatura
em direcdo a ponta da aleta. Para considerar o efeito da diminuicdo da diferenca da
temperatura na transferéncia de calor, é definida a eficiéncia da aleta na Equacéo 6.

__Qaleta
Ol er— (6)
Q ideal
Onde:
e (Qaleta = Transferéncia real de calor através da aleta;

e (Qideal = Transferéncia ideal de calor através da aleta;

O grafico da Figura 6 mostra a eficiéncia da aleta em funcéo do parametro
£=L,/2h/(kt) com geometrias tipicas das aletas, onde:
e L é o comprimento da aleta;
e h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo;
e k é a condutividade térmica do material;

e té aespessurada aleta.



Figura 6 — Gréfico eficiéncia da aleta.
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3. METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar completamente e detalhadamente os
métodos e as técnicas utilizadas para o projeto de trocador auxiliar, visando
simplificar e esclarecer os procedimentos adotados, e também a descricdo dos

materiais e equipamentos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para a realizagdo do dimensionamento do trocador de calor auxiliar, faz-se
uma pesquisa bibliografica para ter um melhor conhecimento sobre o assunto e
assim, dimensionar o trocador de calor auxiliar com o0s equacionamentos
necessarios.

Logo, adquiriu-se um trocador de calor similar ao do projeto e procedeu-se a
instalacdo do mesmo. Faz-se também necessario uma pesquisa experimental
coletando-se dados de temperatura do veiculo, com e sem o trocador de calor
auxiliar instalado, gerando assim tabelas e graficos para melhor visualizacdo e

compreensao dos resultados.

3.1.1 Modelo matemaéatico

Para aquisicio do modelo matematico foram adotadas algumas
simplificagbes, apresentadas na sequéncia:
e As propriedades de transporte de calor dos fluidos, quente e frio, néo
variam com a temperatura;
e N&o ha mudanca de fase nos fluidos considerados;
e As variagcbes de energia cinética e de energia potencial séo
despreziveis;
e Pressao e perda de cargas sao despreziveis.
Os processos de transferéncia de calor considerados na representacdo
matematica do sistema estudado foram os seguintes:
e Transferéncia de calor por conveccédo entre o fluido quente e os tubos

do lado interno,
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e Transferéncia de calor por conducéo nas paredes dos tubos e aletas,

e Transferéncia de calor conveccao entre o fluido frio e os tubos e aletas

do lado externo.

O método DTML para analise do trocador de calor foi utilizado para o
dimensionamento do trocador de calor, e € efetuado levando em consideracdo 0s
dados coletados e devidamente registrados. Dados estes que foram coletados
diretamente no veiculo.

Dados para o célculo:

e Vazdo média de fluido quente do sistema (m*/s);

e Temperatura de entrada do fluido quente Tq. (°C);

e Temperatura de saida desejada do fluido quente Tqs (°C);
e Temperatura de entrada do fluido frio Tte (°C);

e Temperatura de saida fluido frio T¢s (°C);

e Fluido quente do sistema € a agua,;

e Fluido frio do sistema é o ar;

3.1.2 Coletados dados

Uma primeira coleta de dados fez-se necessaria para o reconhecimento das
altitudes do percurso em relagdo ao nivel do mar e a cada 3 km percorridos,
iniciando-se a primeira leitura da altitude na Avenida Tuparendi, n° 588, na cidade de
Santa Rosa e finalizando-se na Avenida dos Ipés n° 565 na cidade de Horizontina,
totalizando 16 leituras durante todo o percurso. Nos registros seguintes nao se fez
mais a leitura das altitudes ja que o percurso é sempre 0 mesmo.

Apés a verificacdo das altitudes do percurso iniciou-se a coleta dos dados
referentes a temperatura do motor do veiculo, para isso, realizou-se a coleta em
duas etapas: A etapa 1 caracteriza-se por nao ter instalado o trocador de calor
auxiliar no veiculo, e a temperatura € definida como Tl, e a etapa 2 etapa
caracteriza-se por ter instalado o trocador de calor auxiliar no veiculo, e a

temperatura neste caso € definida como T2.
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Os dados coletados no percurso sao 0s seguintes:
e Data;
e Hora;
e Trocador de calor auxiliar instalado no veiculo (sim ou nao);
e Temperatura ambiente (°C);
e Clima/Tempo (sol, nublado ou chuvoso);
e Altitude (m);
e Temperatura do veiculo T1 e T2 (°C);
e Tempo total do percurso (min);

e Velocidade média (km/h);

O método utilizado para a coleta dos dados foi a verificagdo da temperatura
do veiculo ao longo de um percurso, esta temperatura foi registrada em um tabela a
cada 3 km percorridos e foi realizada da seguinte maneira:
e Antes de iniciar o percurso tomou-se nota da data e da hora,
temperatura do ambiente e o clima: se sol, nublado ou chuvoso;
e Durante o percurso tomou-se nota da temperatura da 4gua a cada 3
km rodados;
e E apds o término do percurso tomou-se nota do tempo que foi gasto
para a realizacao do percurso e da velocidade média do percurso.
A vazdo média da bomba foi adquirida através de sucessivas amostras

coletadas no veiculo.

3.1.3 O percurso

O percurso adotado para a coleta dos dados situa-se entre as cidades de
Santa Rosa e Horizontina (RS), com uma distancia total de 45 km, com inicio na
Avenida Tuparendi, n° 588, na cidade de Santa Rosa e segue na direcdo do parque
de exposi¢des, chegando na BR 472, na rotatéria saindo pela direita, seguindo na
direcdo do Hotel Villa Romana, passando pela ponte sobre o Rio Santa Rosa, até a
RS 342 que da acesso a cidade de Trés de Maio, na rotatéria tomando a direcédo da
esquerda para a cidade de Horizontina, até a rua da Campina (acesso para o
Campus da FAHOR), seguindo até o campus na Avenida dos ipés n° 565, onde

termina o percurso. Todo o percurso € visualizado no mapa da Figura 7.
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Figura 7 — Mapa do percurso usado para a coleta dos dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.4 Instalacdo do trocador de calor auxiliar

O trocador de calor auxiliar foi instalado na parte frontal esquerda do veiculo,
de maneira a receber o ar ambiente diretamente sobre ele, para que haja conveccéao
naturalmente quando o veiculo estiver parado e conveccédo forcada quando estiver
em movimento. Na Figura 8 € visto o trocador de calor ja instalado no veiculo, na

parte frontal esquerda, logo abaixo do elemento do filtro do ar.

Figura 8 — Trocador de calor auxiliar instalado. Na esquerda: Vista superior; Na

direita: vista inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A entrada do fluido quente no trocador de calor auxiliar € proveniente da parte
de traz do cabecote do motor, e a saida do fluido quente do trocador de calor foi
conectada a mangueira do reservatério de agua, conforme visto no esquema da

Figura 9.
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Figura 9 — Esquema de instalagdo do trocador de calor auxiliar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para que este trabalho fosse realizado, bem como as pesquisas experimentais
foi necessério a intervencdo de alguns materiais.

O veiculo utilizado para os teses, trata-se de uma camionete cabine dupla da
marca Volkswagen, modelo Saveiro CL de ano 1988, equipado com motor AP 1.6
litros ciclo Diesel, e tem as suas temperaturas altas e oscilantes quando submetida a
maiores esforgcos por diversos fatores como um aclive, altas velocidades,
temperaturas elevadas de ambiente, como no ver&do, ou com muita carga. E, tem
suas temperaturas reduzidas quando submetido a fatores como um declive, baixas
velocidades, com pouca carga, ou em temperaturas de ambiente baixas como no
inverno ou dias chuvosos. Por tanto, o veiculo possui as suas temperaturas altas e
oscilantes 0 que compromete a vida Gtil do motor, ndo passando dos 50 mil km

rodados sem que seja feita uma reforma no mesmo.

O veiculo possui instalado um indicador de temperatura, visto na Figura 10,
com graduacdo em graus Celsius e Fahrenheit instalado no console, usado para

coletar os dados de temperatura do fluido quente (dgua que sai do motor).
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Figura 10 — Indicador de temperatura com escala em graus Celsius e Fahrenheit.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sensor de temperatura é instalado na mangueira superior do motor, saida
do fluido quente, representado esquematicamente na Figura 11 e visto ja instalado
na Figura 12.

Figura 11 — Sistema de Refrigeracdo com a posicao do sensor de temperatura

instalado.
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Fonte: Adaptado de Soares, et al, 1978, p. 258.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fahrenheit
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Figura 12 — Sensor de temperatura da agua instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um GPS da Marca BAK, modelo BK-GPS5003, instalado no para-brisas do
veiculo através de seu suporte, usado para a verificacdo e registro das altitudes em
relacdo ao nivel do mar, durante todo o percurso e a cada 3 km, também usado para

o registro do tempo gasto no percurso e a velocidade média do percurso.

O trocador de calor auxiliar ndo foi devidamente fabricado ou construido,
devido aos altos custos para a producdo de apenas um Unico produto. Para Cengel
e Ghajar (2012), um trocador de calor de prateleira tem grande vantagem de custo
em relacdo aos feitos sob encomenda, entdo se buscou um com a capacidade de
transferéncia de calor e dimensdes similares aos do projeto deste trabalho, 0 mesmo
aplicado nos veiculos da Volkswagen modelo Gol Geracéo 5, utilizado para o uso do
ar quente do mesmo, visto na Figura 13.



32

Figura 13 — Trocador de calor auxiliar, semelhante ao do projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na instalagdo foram usados dois metros de mangueira %’ da marca Gates,
modelo MAA 300, resistente a alta pressdo e temperatura, e para a fixacao da
mesma foram usadas quatro abragadeiras e uma conexao em forma de “T” % de

metal, material visto na Figura 14.

Figura 14 — Material para instalagéo do trocador de calor auxiliar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 15 observa-se um termémetro digital que foi utilizado para a coleta
de dados referentes a temperatura do fluido frio na saida do trocador de calor

original do veiculo.
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Figura 15 — Termometro digital.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fez-se uso do software Microsoft Word 2010 para a digitacdo, edicdo e
formatacao de todo este trabalho, bem como para a criacdo de tabelas para a coleta
dos dados,

Também utilizou-se o software Excel 2010 para a criacdo de tabelas com os
dados coletados no percurso, a partir das quais usou-se para a confeccdo dos
graficos existente neste trabalho, todos devidamente editados e formatados.

O software Solidworks 2012 foi utilizado no projeto para desenhar o trocador
de calor auxiliar e suas partes principais, seguindo rigorosamente todos os valores e
medidas resultantes dos calculos deste trabalho, para assim melhor atender as

necessidades do problema.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 EQUACIONAMENTO DO TROCADOR DE CALOR

A partir das equagOes de balango global de energia adquiriu-se um modelo
matematico do trocador de calor com aletas. Estabeleceu-se o projeto do trocador
de calor auxiliar, capacidades e dimensfes, com tubos aletados, determinando a
taxa de transferéncia global de calor. Para tanto considerou-se:

e O tipo de trocador de calor,

e Material empregado na construgéo,
e Disposicdo das correntes,

e Vazodes,

e Geometria das superficies,

e Temperaturas de entrada e saida.

No Quadro 01 estdo representados os valores de temperatura de entrada e
saida do fluido quente, que neste caso é a agua, temperatura de entrada e saida do
fluido frio, que neste caso é o ar, e também a vazdo média do fluido quente. Estes

dados foram coletados no veiculo,

Quadro 01 — Dados de entrada para os calculos.

DADOS INICIAIS

Descricéo Valor | Unidade
Temperatura de entrada da agua (Tq,) 104 |°C
Temperatura requerida na saida da agua (Tqs) 92 °C
Temperatura de entrada do ar (Tge) 23 °C
Temperatura de saida do ar (T¢s) 65 °C
Vazao média do fluido quente (Q) 0,3 |ls

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Na Tabela 1 sdo mostrados diversos coeficientes de transmissao de calor por
conveccdo, em varios materiais e situacdes. O trocador de calor do projeto em

questdo esta instalado em um veiculo de passeio, que pode estar em diversas
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situacdes: parado, em baixas velocidades, médias velocidades e ainda a ventoinha
pode estar ligada forcando a passagem do ar pelo trocador de calor em qualquer
situacdo. Por tanto, optou-se por um valor médio de coeficiente de transmissao de

calor por conveccédo de 150 W/m2°C.

Tabela 1 — Coeficientes de transmissao de calor por conveccao.

Material W/m’ K |Keal/h m® °C
Ar, conveccio natural 6-30 5-25
Vapor ou ar, superaquecido, conveccio forcada 30-300 25-250
Oleo, conv eccdo forcada 60-1800 50-1500
J—I&gua._, conveccio forcada 300-6000 250-10000
Agua, em ebulicio 3000-60000 | 2500-50000
Vapor, em condensagiio 6000-120000 | 5000-100000

Fonte: Adaptado de Kreith, 1977, p. 11.

No Quadro 2 estdo relacionados algumas informacdes necessarias para o

dimensionamento e que foram pesquisadas em tabelas.

Quadro 2 — Dados consultados em tabela.

DADOS COLETADOS EM TABELAS

Descricdo Valor Unidade
Calor especifico da agua a 100°C (Cp) 4,211 kJ/kg°C
Massa especifica da dgua a 90°C (p) 965 kg/m3
Viscosidade cinematica da agua a 90 °C (v) 0,326x10° |m?s
Condutividade térmica do aluminio (K) 230 W/me°c
Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo adotado (h) 150 W/imz°c

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1 Taxa necessaria para a transferéncia de calor

Primeiramente calcula-se a taxa de transferéncia de calor necessaria para
resfriar o fluido quente que esta a temperatura de 104°C para uma temperatura de

92°C, e o calculo se da por maio da Equacéo 2. Logo a vazdo massica do fluido é:
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mq = Q * p=0,0003 * 965 = 0,2895 ka/s
Entdo tem-se:
qq = mq Coq (Tq,e - Tq,s) qq =0,289 * 4,211 * (104 — 92) qu

No Quadro 3 demonstra-se a taxa de transferéncia de calor necessaria para

reduzir a temperatura do fluido quente e a vazdo méssica do fluido quente.

Quadro 3 — Dados calculados.

DADOS CALCULADOS

Descricdo Valor | Unidade
Vazao massica do fluido quente a 90°C (f1q) 0,289 | ka/s
Taxa de transferéncia de calor necessaria (qq) 14,6 | kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

A taxa de transferéncia de calor, necessaria para reduzir a temperatura do
fluido quente é de 14,6 kW. Faz-se, entdo, necessario a construcdo de um trocador
de calor com esta capacidade de transferéncia de calor e com os critérios de
otimizagéo.

Também alguns critérios de otimizacdo foram observados tais como: espaco
disponivel no veiculo, custo minimo para a realizacdo do projeto, pouco peso dos
materiais e condutividade térmica do material boa. Para isso optou-se pelo material
aluminio, que é adequado aos critérios de otimizacdo do projeto. Os detalhes sdo
vistos no Quadro 4.

Quadro 4 — Critérios para otimizacao do projeto.

CRITERIOS DE OTIMIZACAO

Critério Descricéo
Espaco disponivel no veiculo (base, altura e profundidade) 200 x 300 x 100 (mm)
Peso Abaixo de 2 Kg
Condutividade térmica Acima de 200 W/m*C

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Quadro 5, estdo dispostos as caracteristicas e dimensdes dos materiais
empregados no projeto do trocador de calor auxiliar como o didmetro comercial do
tubo, espessura do tubo, espessura da aleta e a condutividade térmica do aluminio.

A geometria do trocador de calor escolhida foi de feixe de tubos cilindricos

com aletas de chapas continuas.

Quadro 5 — Caracteristicas para o trocador de calor auxiliar.

CARACTERISITCAS E CRITERIOS PARA O

DIMENCIONAMENTO

Material: Aluminio
Descricdo Valor | Unidade
Diametro comercial do tubo encontrado 8,0 |mm
Diametro interno do tubo 6,0 |mm
Espessura do tubo 1,0 |mm
Espessura da aleta comercial encontrada (t) 0,2 |mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos ter escolhido a geometria da superficie dos materiais a serem
empregados no projeto de trocador de calor auxiliar e observando os critérios de
otimizacao impds-se as restricdes adicionais vistas no Quadro 6.

Quadro 6 — Caracteristicas impostas levando em conta os critérios de otimizacao.

AR A R A POSTAS PELO AUTOR
Descricdo Valor Unidade
Comprimento dos tubos 180 |mm
Numero de tubos 20 Qnt
Passo dos tubos na longitudinal 18 |mm
Passo dos tubos na transversal 21 mm
Espacamento entre aletas 1,0 [mm
Comprimento da aleta 192 |mm
Largura da aleta 39 |mm
Didmetro dos furos da aleta 8,0 |mm
Numero de aletas 150 | Qnt

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Namero de Reynolds para o escoamento

Para o conhecimento do escoamento no interior dos tubos circulares do
projeto do trocador de calor auxiliar foi determinado o numero de Reynolds a partir
da velocidade média do escoamento, do didmetro interno do tubo e da viscosidade
cinemética da agua a 90°C, aplicando-se a Equacéao 5.

oy Um*D o, _ 019%0,006
€= ® = 0.326x10-¢

Re = 3500

O escoamento € turbulento para essas condi¢bes pois segundo Incropera e
DeWitt (1996), Re > 2300 corresponde ao surgimento de turbuléncia.

4.1.3 Método DTML para transferéncia de calor

Sendo que:
AT1 = Tge— Tgs = 104°C — 65°C = 39 °C

ATZ = Tq's_ Tf'e = 92°C - 23°C = 69 OC

Aplicando-se a Equagéao 3 tem-se:

AT, - AT, 39°C - 69°C
Him = AT Mim = =39 i = 52,6 °C
"AT, Ingorc

4.1.4 Fator de correcao F

A ATim deve ser calculada nas condigcbes de contracorrente e o fator de

correcéo F deve ser aplicado, para isso os parametros Pe Rdevem ser calculados:

:t2—t1 P:92—104 P=015
T1—-t1 23 —104
T1—-T2 23 — 65

= R=—— R=3,5
t2—-tl 92 — 104

Com os parametro ja calculados encontra-se o fator de correcéo F no grafico

da Figura 16. O valor de F encontrado é 0,96.
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Figura 16 — Gréfico de fator de correcdo F para trocador de calor com Unico passe,

com escoamento cruzado e com dois fluidos sem mistura.

1,0
— T1
N
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1 \\ N < N '
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o
=
< 0,6 INEAY \ N \ﬁ ¢
T
0.5 A1 r _272
~“0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10 R=_!
p. 2t a1t
T

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2012, p. 645.

Aplicando-se o fator de corregéo F ao ATim, tem-se:
AT]m = ATm] * F ATlm = 52,6 * 0,96 T]m_: 50,5 °C

4.1.5 Coeficiente global de transferéncia de calor

Calculado a partir da Equacdo 1 (Q = U A ATm), onde A é a area de
transferéncia de calor do trocador de calor auxiliar dimensionado e é dada por:
A=Ac=A+ A (M3
Onde:
e A é a area de transferéncia de calor total das aletas e,

e A é aérea de transferéncia de calor total da fracao lisa dos tubos.

E sdo dadas por:
A= Na* 2(Aa — Axr)

A= N * [(Aw) = (Apr) * Na]]

Onde:
e A, € a area de uma aleta (b*h);

o Ay € a area externa do tubo (2*1T*Ryno*1);
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e Ay € a area do perimetro do furo (2*1*Runo*t);

e Aq € a soma das areas dos furos das aletas (20*1T*Rypo?);
¢ Ny € o numero total de aletas do trocador de calor (150);
¢ Ny € 0 numero total de tubos do trocador de calor (20);

e | é 0 comprimento total dos tubos;

e t € aespessura da aleta;

As = Na* 2(Aa — Ax)
As = 150 * 2(0,00748 — 0,001)
A = 1,944 m?

A= Np* [(Atb) — (Ap) * Nal]
A = 20 * [(0,00452) — (0,00000502) * 150]
A = 0,07534 m?

A = Ar+ A
A = 1,944 + 0,07534
A = 2,019 m2
Q=UA AT Q=150*2,02*50,5 Q=15.3015w

Isto significa que o coeficiente global de transferéncia de calor, para um
trocador de calor ideal (sem perdas nas aletas), € de 15,3 kW, porém sabe-se que

existem perdas nas aletas que devem ser levado em consideracao.
4.1.5 Eficiéncia da aleta

Para ter um valor mais proximo da realidade deve-se determinar a eficiéncia

da aleta calculando o parametro £ = L,/2h/(kt) e aplicando o valor no gréfico da
Figura 17.

_ _ 2%¥150 —
£ = Ly2h/(kt) £=0,005 /—230*0’0002 £=0,4



41

Figura 17 — Eficiéncia das aletas.

Eficiéncia da aleta n

|
i

O=—i_ _t_ ( 1§ __1_ | & 1 | 1 [
1,0 20 3.

—

)

L/ 2hike
Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar, 2012, p 172.
O valor da eficiéncia da aleta encontrado no gréfico é de n = 0,96. Assim

determina-se a transferéncia de calor real do trocador de calor auxiliar

dimensionado. Aplicando-se a Equacéo 6 tem-se:

_Qaleta
~ Qideal

_Qaleta

0,97 = W Q aleta = 14,84 kw

n

Isto significa que o trocador de calor auxiliar calculado neste trabalho tem a
taxa de transferéncia de calor real na ordem de 14,8 kW. Logo, entende-se que,
para uma necessidade de 14,6 kW o projeto atende as necessidades do problema.
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4.1 Dimensdes do trocador de calor auxiliar

Apos a conclusdo dos calculos o dimensionamento do trocador de calor foi
efetuado, observando todos os resultados obtidos, algumas simplificacdes foram
feitas, sempre procurando aumentar a eficiéncia do trocador de calor. As dimensdes

das aletas, sé&o vistas na Figura 18, bem como o passo dos tubos.

Figura 18 — Aletas (mm).

21

18

192

Fonte: Elaborado pelo autor.

As dimensdes finais do trocador de calor auxiliar estdo dispostas na Figura 19,

gue foram obtidas utilizando-se do software SolidWorks 2012.



Figura 19 — Trocador de calor auxiliar (mm).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 VALORES DOS DADOS COLETADOS

Os dados coletados no percurso

referentes as altitudes,
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estdo todos

relacionados no Quadro 7, a partir destes dados criou-se o gréfico visto na Figura

20, que representa graficamente as altitudes do percurso, assim, pode-se ter uma

ideia dos aclives e declives existentes entre as cidades de Santa Rosa (RS) e

Horizontina (RS) respectivamente.

Quadro 7 — Altitudes entre Santa Rosa e Horizontina (RS).

Quadro das Altitudes

N° Leitura| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Km 0 3 6 9 12 | 15 ) 18 J 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 39 | 42 | 45
Altitudes | 290 | 320 | 340 | 320 | 290 | 230 | 200 | 310 | 310 | 310 | 350 | 340 | 350 | 360 | 330 | 320

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na leitura de n° 7, do Quadro 7, no km 18 do percurso, registrou-se a menor
altitude do percurso: 200 m, que se encontra exatamente sobre a ponte do rio Santa
Rosa; Na leitura de n° 14, no km 39 do percurso, registrou-se a maior altitude: 360

m, que se encontra a 6 km da cidade de Horizontina.

Figura 20 — Grafico da Altitude X Percurso.

Altitudes do Percurso

400
350
300

250 \—-v/

200

150
100
—O—A\titude‘
50 |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
Distancia do Percurso (km)

Altitude (m)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

ApOs ter-se descoberto os aclives e declives do percurso, buscou-se as
informacdes referentes as temperaturas do fluido quente T1 e T2, que sai do motor.

Na Tabela 2 estdo dispostas as temperaturas do fluido quente T1 sem o

trocador de calor auxiliar instalado no veiculo.
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Tabela 2 — Dados coletados na etapa 1

(sem o trocador de calor auxiliar).

TABELA DE DADOS - Etapal

Data: |17/09/2014 T.Amb.:|23°C

n° leitura Km Altitude Temp. Outros

Agua

1 0 290 50 Hora I:
2 3 320 83 15:02
3 6 340 87 Tempo:
4 9 320 82 40 min
5 12 290 90 Vel. Média:
6 15 230 85 67km/h
7 18 200 90
8 21 310 96 Hora f
9 24 310 91 15:42
10 27 310 82
11 30 350 90 Clima:
12 33 340 100 Nublado
13 36 350 103
14 39 360 102
15 42 330 104
16 45 320 90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das informacfes registradas da Tabela 2 criou-se o grafico:

Temperaturas T1 em funcdo de Percurso, visto na Figura 21, para uma melhor

compreensao e visualizacdo dos dados fornecidos pela pesquisa da etapa 1.

Figura 21 — Gréfico da Temperatura T1 X Percurso.
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Fonte

: Elaborado pelo autor.
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Neste gréfico é visivel o real problema em questdo, como: temperaturas altas
que chegam até 104°C e temperaturas oscilantes que variam ao longo de todo o

percurso, mostrando uma real instabilidade na temperatura do veiculo.

ApGs a instalagéo do trocador de calor auxiliar no veiculo, iniciou-se a coleta

das informacfes da etapa 2 que sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados coletados na etapa 2.
(com trocador de calor auxiliar)

TABELA DE DADOS - Etapa 2

Data:(07/10/2014 |T.Amb.: 23°C

n° leitura Km Altitude | Temp. Agua Outros
1 0 290 60 Hora l:
2 3 320 80 14:57
3 6 340 80 Tempo:
4 9 320 80 38 min
5 12 290 82 Vel. Média:
6 15 230 78 71 km/h
7 18 200 78
8 21 310 95 hora f:
9 24 310 87 15:35
10 27 310 87
11 30 350 83 Clima:
12 33 340 85 Sol
13 36 350 87
14 39 360 91
15 42 330 91
16 45 320 82

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente foi criado o grafico da Temperatura T2 em funcédo do

Percurso, visto na Figura 22.



Figura 22 - Gréafico da temperatura T2 X Percurso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Andlise dos dados coletados

Na Figura 23 encontra-se um grafico cujo cruzamento de dados é referente da
Tabela 1 (T1) e do Quadro 7 (Altitudes) pela distancia do percurso, onde pode-se
comprovar que: Quando ha um aumento na altitude, ou seja, um aclive, ha também
um aumento na temperatura do fluido quente que sai do motor e pode ser

evidenciado nos quildbmetros 0 a 6, 18 a 21 e 27 a 30;

Figura 23 — Grafico da Temperatura T1 e Altitude X Percurso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando h& uma diminuicdo da altitude, ou seja, um declive, h4 uma
diminuicdo da temperatura do fluido quente que sai do motor, fato evidenciado no
quildmetros 6 a 9, 12 a 15 e 42 a 45.

Quando ha uma planicie, a temperatura também diminui, fato evidenciado

entre os quilémetros 21 a 27.

A comparacao das informacgfes das temperaturas T1 e T2 das etapas 1 e 2
sao representadas no grafico: Temperaturas T1 e T2 em funcdo do Percurso, da
Figura 24. Neste gréfico pode-se comparar as duas temperaturas e evidenciar a
diferenca entre elas, devido a presenca do trocador de calor auxiliar instalado no

veiculo.

Figura 24 — Temperatura T1 e T2 X Percurso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na linha T1, onde néo existe trocador de calor auxiliar instalado, evidencia-se
curvas mais agressivas. Ja na linha T2, onde o trocador de calor auxiliar encontra-se

instalado, sdo encontradas curvas menos agressivas do que as curvas da linha T1.



5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o dimensionamento de um trocador de calor
para auxiliar para o arrefecimento de um motor ciclo Diesel de uma camionete
cabine dupla saveiro do fabricante Volkswagen, onde ha& um problema de
aquecimento excessivo e oscilante da temperatura do motor, quando 0 mesmo é
submetido a maiores esforcos.

O memorial de calculo para o dimensionamento correto do trocador de calor
auxiliar foi executado com clareza e objetividade, revisou-se todos os célculos para
que a taxa de erros nos valores finais sejam as menores possiveis, e assim estdo
mais préximos da realidade.

O dimensionamento do trocador de calor auxiliar obteve-se com clareza e
simplicidade, mas o0 mesmo néo foi produzido, por motivos de custos, pois fabricar
apenas um produto encarece-o significativamente, entdo foi encontrado um com
caracteristicas semelhantes que suprisse as necessidades do projeto, satisfazendo
assim as necessidades do problema.

Os testes foram feitos, antes e apos a instalacdo do trocador de calor auxiliar,
coletando todos os dados com clareza e fidelidade, visando sempre a qualidade e a
precisdo das informacOes. Na comparacdo das informacdes percebeu-se a real
diferenca entre a etapa 1 e a etapa 2.

Conclui-se que o trocador de calor auxiliar calculado, dimensionado e testado
obteve melhoras significativas nas temperaturas do veiculo, mantendo-se mais
proximas dos padrBes estabelecidos para motores Diesel satisfazendo as
necessidades do problema em questdo e o que certamente aumentara a vida util do

motor.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo para trabalhos futuros é o dimensionamento de um Unico
trocador de calor para o veiculo, ou seja, somando-se as taxas de transferéncia de
calor dos dois trocadores de calor, o original e o dimensionado neste trabalho e
aplicando-se em um projeto de um unico trocador de calor e melhorando ainda mais

a eficiéncia da troca.
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APENDICE A - FICHA DE REGISTRO DAS ALTITUDES

Registro de dados
ALTITUDES (m )
Leitura Km Altitude
1 0 2490
2 3 1320
3 6 340
4 9 320
5 12 | 90
6 15 130
7 18 | 200
8 21 |10
9 24 |» 10
10 27 240
11 30 1350
12 33 % )
13 6 | 350
14 39 360
15 42 330
16 4 | 320
Data | fo,/09/14




APENDICE B - FICHA DE REGISTRO DE DADOS DA ETAPA 1

Registro de Dados
pata: |/ 1 OUAY Hora: /5 : DO

o]

§_ Trocador de Calor auxiliar:

8 (¥ Nao instalado O Instalado

o (1° Etapa) (2° Etapa)

=

<

Temp. Amb.:&‘C Clima: A/ubLacfo
TABELA PARA COLETA DE DADOS

N° Km | Km GPS | Altitude | Temp. Agua
1 0 46 290 S0 °C
2 3 43 320 £R3°C
3 6 40 340 23°C
4 9 37 320 gz °C

[0}

8 5 | 12 34 290 a0’ (

§ 6 | 15 31 230 K5°¢C

o 7 | 18 28 200 20°(

) 7

E 8 | 21 25 310 9¢°

Sl 9o | 24| 22 310 G1eL
10 | 27 19 310 gL L
11 | 30 16 350 90 ‘C
12 | 33 13 340 4007 L
13 | 36 10 350 | /P)3°(
14 | 39 7 360 107°¢C
15 | 42 4 330 704 °C
16 | 45 1 320 49° L

9 | |Tempo do percurso: &£ . 00 min

(0] .

o | |Velocidade média: £ 7 km/h

[72]

0

Q.

< | [Responsavel: /7/\/0




APENDICE C - FICHA DE REGISTRO DE DADOS DA ETAPA 2

Registro de Dados
Data: 04/ 10/4Y Hora: /Y -5 F

(o]

3 Trocador de Calor auxiliar:

el O Néo instalado KX Instalado

@ (1° Etapa) (2° Etapa)

€

<

Temp. Amb.: 2:& °C Clima: _30(_
TABELA PARA COLETA DE DADOS

N° Km | Km GPS | Altitude | Temp. Agua
1 0 46 290 40 °(
2 | 3 43 320 FO°(
3 | e 40 340 £0°
4 9 37 320 20 L

2 5 | 12 34 290 g9 L

3 ?

5|16 | 15 31 230 Y§°C

o 7 | 18 28 200 YT

28 [ 21| 25 310 | 25°C

21| 9 | 24 22 310 1 C
10 | 27 19 310 T 3
11 | 30 16 350 237
12 | 33 13 340 g5°¢
13 | 36 10 350 £3°C
14 | 39 7 360 G1°(
15 | 42 4 330 71°(
16 | 45 1 320 21

2 | | Tempo do percurso: 28 min

3

(V]

o | [Velocidade média: 1 km/h

[72]

Ne}

Q

< | [Responsavel: '/'\————-._O




ANEXO A — CARACTERISTICAS DA MANGUEIRA

MANGUEIRAS E MANGOTES INDUSTRIAIS

MAA 300 Ar/igua 300 psi - Aire/Agua 300 psi

. i;i MAA 300

Aplicaco: Recomendada para uma vasta gama de
aplicagdes com ar com‘mmido em equipamentos
pneumaticos em geral e para agua, pedendo
apresentar teor alcalino e glicois. Utilizada
geralmente em inddstrias, postos de servigos e
manutencao em %eval, onde se requer boa
resisténciaao calor, abrasdo e intempéries.
Ndo indicada para uso com 6leo ou derivados de
petrbleo.
Construgo:

Tubo Interno: Borracha Sintética EPDM até 1"e
SBR acima de 1%

Reforgo: Uma tranca de fios sintéticos até 1"e
lona téxtil multicord acima de 1

Cobertura: Borracha Sintética EPDM até 1"e SBR
acima de 1" na cor preta.

Nota: Disponivel também nas cores vermelha,
verde, azul e amarela sob consulta até 1%

Terminais: Retos, com Punhos e Flange Full Face.
Temperatura de operacdo: -40 & +90° C.

Aplicacién: Recomendada para una variada gama de

aplicaciones con aire comprimido en equipamientos

neumdticos en general y para agua, pudiendo

p tenor alcalino e gliconi

Utilizada generalmente en industrias, puestos de

servicios y manutendidn en general, donde se requiera
h PR R

Y P
No indicada para uso con aceites o derivados de
petrdleo.
Construccién:
Tubo Interno: Goma sintética EPDM hasta 1*y SBR
superioral?
fuerzo: Una
ylonatextd multicordsuperiora 1%
Cobertura: Goma sintética EPDMaté 1*y SBRsuperior
a1"en colornegro.
Nota: Disponible también en los colores rojo, verde,
azulyamarillobajo consulta, hasta 12
Terminales: Rectos, con Puniosy Flange Full Face.

Ae hik

hasta 1

Temperatura de operacién:-40a+90°C.
Descricdes Pol mm mm Nede Psi Kg/em’ Psi Kg/cm® (lagvliyuuh kg/m
imo

© 0 0 w= © ©0 0 0 )

MAA300 1/4 1/4" 64 12,7 1 300 20 1200 80 - 0,133
MAA300 5/16 516" 79 14,5 1 300 20 1200 80 - 0,162
MAA300 3/8 3/8" 9,5 17,0 1 300 20 1200 80 - 0,194
MAA300 1/2 1/2" 12,7 206 1 300 20 1200 80 - 0,253
MAA300 5/8 5/8" 15,9 24,1 1 300 20 1200 80 - 0319
MAA300 3/4 3/4" 19,1 282 1 300 20 1200 80 - 0420
MAA300 1 1" 254 356 1 300 20 1200 80 - 0,596
MAA3001.1/4 1.1/4° 32,0 435 2 300 20 1200 80 20 1,080
MAA3001.1/2 1.1/2" 38,0 51,5 3 300 20 1200 80 20 1,251
MAA300 2 2" 50,0 64,5 4 300 20 1200 80 20 1,683
MAA300 2.1/2 2.1/2° 63,0 780 4 300 20 1200 80 20 2,322
MAA300 3 3" 75, 90,5 4 300 20 1200 80 20 2,727
MAA300 4 4" 100, 1180 4 300 20 1200 80 20 3870
MAA300 5 5% 125, 145,0 & 300 20 1200 80 10 5670
MAA300 6 6" 150,0 1710 ] 300 20 1200 80 10 7,200

MAA 150

Cobertura: Borracha Sintética SBR na cor preta,

com faixa de gravagao amarela.

Terminais: Retos, com Punhos e Flange Full Face.

Temperatura de operacdo: -40 & +90° C.

Aplicagho: Recomendada para aplicagbes de Aplicacién: Recomendada para aplicaclones de
condué&oedescargade dgua e ar comprimid conduccidn y descargade aguay aire comprimid
Utilizada geral na inddstria, caocvile  yntbods Imente en la ind é
agricultura. A a excelente éncia a i i
agrasao e imenr\péries Nao indicada para uso com UY” y ag"“ffmm Pﬁsm’:‘zzoexffen fe pm;ge:;law:
Sleo ouderivados de petrdleo. aceiteoderivados de petréleo.
Construco: Construccién:

Tubo Interno: Borracha Sintética SBR. Tubo Interno: Gomasintética SER.

Reforgo: Lona téxtil multicord. Refuerzo: Lona textilmulticord,

Cobertura: Goma sintética SR en color negro, con
fajade grabacién amarifla.
Terminales: Rectos, con Punos y Flange Full Face.

7 d 40a+90°C.
p P +90°C.

Descricdes Pol mm mm Nede Psi Kg/em' Psi Kg/em? (M’rmuemn kg/m
aximo

© 0 0 = © 0 0 0 W A

MAATS01.1/4 1.1/4 31,8 43 2 150 10 600 40 20 0,850
MAATS01.1/2 1.1/2" 38,1 49 2 150 10 600 40 20 1,000
MAATS02 T 50,8 62 2 150 10 600 40 20 1,150
MAATS02.1/2 21/2° 63,5 75 2 150 10 600 40 20 1,600
MAATS0 3 3 76,2 89 2 150 10 600 40 20 2,100
MAATS0 4 5 101,6 114 2 150 10 600 40 20 2,800
MAATS0 5 5 127 151 4 150 10 600 40 20 4,350
MAATS0 6 5 1524 1781 4 150 10 600 40 10 5,600
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