AVALIACAO DA VAZAO DE AR EM RELACAO A PRESSAO NO
DESEMPENHO DO MANO METRO DE UMA BANCADA DE
REFRIGERACAO

Eduardo Goncalves de Oliveiral
Caio Cezar Neves Pimenta?

RESUMO

A esséncia primordial desse artigo é conhecer e fazer a aplicacdo de um dos aparelhos mais
importantes que interferem na medicdo de condicGes especificas em diferentes processos, o
manometro. Utilizar instrumentos medidores de pressdo tais como mandmetro é necessario
na era recente, seja 0 uso em industrias, constru¢es ou para estudos cientificos. Tem
equipamentos de varios tipos como: mandmetro piezométrico, tubo em U, mecanico ou
elétrico, manémetro de Bourdon e barémetro aneroide. Os manémetros e 0s pressostatos sao
os instrumentos usados com maior frequéncia em uma fabrica. No entanto, por causa da
grande quantidade a aten¢do a manutencdo e a compatibilidade pode ser comprometida. Por
isso, ndo ¢ dificil ver em fabricas velhas alguns manémetros e pressostatos parados. 1sso
porque se uma fabrica funciona com um pressostato se 0 mesmo for defeituoso a seguranga da
fabrica pode ser falha. Por outro lado, se uma fabrica pode funcionar com seguranca enquanto
um manbmetro estiver defeituoso isso afirma que o mandémetro nunca foi necessario. Entéo,
um dos propasitos de um 6timo projeto de instrumentacéo € instalar uma menor quantidade de
mandmetros e pressostatos, mas que sejam mais vantajosos e de maior confiabilidade. O
conhecimento sobre os tipos de mandmetros se faz necessario para melhor aplicacdo deste
devido suas limitacOes. Neste trabalho, estudou-se a forma de vazdo de ar em relagdo a
pressdo no desempenho do mandmetro de uma bancada de refrigeracdo dos académicos da
UniRV.
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1. INTRODUCAO

Os mandmetros, surgiram pela primeira vez na ciéncia em meados de 1849, com
Eugene Bourdon, trés anos mais tarde em 1852, a patente foi vendida & Edward Ashcroft, que
teve um papel importante na adocao da energia a vapor nos Estados (ALONSO, NUNES e
ROSAS, 2016).

Na bancada de refrigeracdo, sdo utilizados manémetros redondos, mandmetros para
medir a baixa pressdo, com muita qualidade, grande precisédo e resisténcia, o primeiro
manometro foi inventado por Varignon, em 1705 e este tinha como finalidade a medicao da
pressdo dos gases no local fechado. O man6émetro, é o aparelho utilizado na mecanica dos
fluidos para descobrir a medicdo da pressdo, no setor de industrias existem diversos tipos e
aplicacdes para os mandmetros (RADOMSKI, GONZALEZ e FIAUX, 2012).

Para a realizacdo desse trabalho, é necessario conhecer os estudos sobre manometria,
relatar a presséo, talvez seja a principal das grandezas a se considerar. Definida pela fisica,
como sendo proporcional a uma determinada forca que é aplicada sobre a é&rea
correspondente, quanto menor for a &rea de acdo desta forca, maior serd a pressao
(ROSCANI, MATSUBARA e MATSUBARA, 2010).

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1Geral.

O estudo tem o objetivo de melhorar o desempenho de um manémetro de baixa
pressdo para uma bancada de refrigeracao didatica, e avaliar a forma de vazio de ar em rela¢do

a pressao no desempenho do manémetro de uma bancada de refrigeragao.
1.2.2 Especificos.

e Verificar a necessidade real de alteracdo, do projeto inicial da bancada de refrigeracéo
para melhorias na parte dos mandmetros;

e Identificar a vazdo de ar no evaporador, tanto na entrada como na saida;



e Ultilizar os parametros estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), como base para o calculo de pressao;
e Apresentar uma proposta, que satisfaca a necessidade de alteragdo do projeto inicial,

para atingir valores mais exatos nesse desempenho.

2. REFERENCIAL TEORICO.

Neste capitulo, serdo revisados os métodos disponiveis na literatura para analise de
desempenho do manémetro do evaporador frost-free, através de varios métodos e tudo sobre
0S Mesmos.

Em algumas grandezas hidrostaticas, como da mecanica, muitas vezes, 0 que €
importante é a mudanca dela, a diferenca entre o valor da grandeza com dois pontos diferentes
e ndo o valor da grandeza em si. Considerando que & energia potencial de um corpo é: Ep=
m.g.h., que também ocorre com a pressdo, em muitos fendbmenos o que realmente interessa € a
diferenca entre os valores, da pressdo dos dois pontos e ndo o valor real de cada ponto. Por
isso, obtivemos o conceito de pressdo absoluta e pressio manométrica. (YOUNG e
FREEDMAN, 2008).

Temos conhecimento que a instrumentacdo é a ciéncia que se ocupa em progredir e
utilizar técnicas de medicdes, indicacdo, registro e controle no processo de transformacéo,
tendo em mente o melhorar na eficiéncia dos mesmos. Essas técnicas sdo suportadas
teoricamente em fundamentos fisicos ou fisico-quimicos, utilizando as mais avancadas
tecnologias de fabricacdo, para tornar viaveis os diversos tipos de possivel ndo sé sua
monitoracdo e controle, como também de outras varidveis como: nivel, vazdo e densidade.
(TRIPLER, 1995).

2.1 Manometria.

Pressdes sdo grandezas fisicas de muita importancia no trabalho com fluidos, tendo a
equacdo fundamental da estatica, que é mostrada quando temos pressdes e forcas.

No século XVII, Torriceli fez sua famosa experiéncia no nivel do mar, que ao
despejar um copo uma proveta cheia de mercdrio em uma cuba, o liquido derramou do copo
para a cuba, ficando apenas uma coluna de 762 milimetros de altura. (RADOMSKI,
GONZALEZ e FIAUX, 2012).



FIGURA 1- Proveta com mercdrio.

[*r—vacuo

70 cm

Mercano

Fonte: Radomski, Gonzalez e Fiaux, (2012).

Na figura 1 demonstra que a deducdo mais certa era, de que se o ar atmosférico tinha
peso, por consequéncia faria pressdo, e esta medida ao nivel do mar, representava uma coluna
de mercurio de 762 mm de altura. Este valor de pressdo foi nomeado, de uma atmosfera fisica
(RADOMSKI, GONZALEZ e FIAUX, 2012).

2.2 Tipos de medidores de pressao.

Existem muitos modelos de medidores de pressdo, para varios tipos de medidas e

maneiras de utilizacdo, sendo que 0s que mais aparecem sdo 0S a seguir.

FIGURA 2 — Mandmetros padréo.

Fonte: Bistafa (2010).

Na figura 2 monstra um manémetro padrdo, ele é o instrumento de calibre que é mais
usado, € montado em uma bomba comparadora pneumatica ou hidraulica é utilizada como
padrdo para 0 mandmetro para a calibracao.
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Os mandmetros padrdo possui alta precisdo, pois, € utilizado como padrdo para a
calibracdo de manémetros de industrias (BISTAFA, 2010).

FIGURA 3 — Mandmetro tipo coluna em "U".
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Fonte: (mecénica dos fluidos 2010).

Na figura 3 é representa um manémetro tio coluna em "U" , utilizado com o intuito de
determinar o calibre de medidores de pressdo pequeno, a utilizacdo da coluna liquida para a
medicdo, é estabelecida da base ao principio que uma pressdo exercida aguenta uma coluna
liquida contra gravidade. Quanto mais forte a pressdo, maior a coluna liquida tolera
(BISTAFA, 2010).

FIGURA 4 — Mandmetro tipo Peso morto.

Fonte: Bistafa (2010).

Esse mandmetro, atua para suportar um peso, uma forca conhecida sobre uma
pressdo, atuando em cima de um local conhecido. Isso explica a definicdo de um padrdo

explicado em tempo, comprimento e massa.



FIGURA 5 — Mandmetro mecéanico.

Fonte: Bistafa (2010).

Na figura 5 demonstra um mandmetro mecanico a pressdo é mostrada por um
movimento de um sensor, contra uma forca sem conhecimento. Isto tem como ser feito por

outra pressao (pressao de balango) ou forca (forca de balanco).

Os sensores a balanco de forca mais utilizados, sdo aqueles que possuem deformacao
elastica. Os sensores a balan¢o de maior conhecimento sdao o Manémetro de Coluna Liquida e
0 Detector de Peso Morto (BISTAFA, 2010).

FIGURA 6 — Mandmetro tipo Diafragma.
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Fonte: Bistafa (2010).

Na figura 6 representa um diafragma € um disco redondo, utilizado para tirar medida
das pressbes, na maioria dos casos de pequenas areas. E uma fina membrana que possui um

material elastico, metalico ou ndo, que fica sempre no oposto de uma mola.
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Ao aplicar a pressdo no mandmetro tipo diafragma, resulta em um movimento de
deslocamento no manémetro, até certo ponto onde a forca da mola se equilibra com a forga
elastica do mandmetro. Esse deslocamento que resulta tem uma transi¢cdo para um ponteiro
que mostra a medicdo efetuada (BISTAFA, 2010).

FIGURA 7 — ManOmetro tipo Fole.

Fonte: Bistafa (2010).

A figura 7 representa um mandmetro tipo Fole que € um aparelho que possui rugas no
circulo de dentro que, aplicando pressGes no eixo ele se expande ou se contrai. As
desvantagens do fole e sua dependéncia das variacdes da temperatura ambiente e 0 mesmo €
muito fragil em ambientes pesados de trabalho.

Como a capsula do diafragma, o fole tem como ser usado para medir pressdes
absolutas, relativas e em sistemas de balango dos movimentos ou de forgas eixo. Como a

resisténcia a pressdo nao € ilimitada, € utilizada para baixa pressao (BISTAFA, 2010).

3. MATERIAIS E METODOS

Para analisar o comportamento do evaporador uma bancada de refrigeragdo com um
tanel de vento, foi construida tendo como base MDF e madeira, o tunel de vento feito com
acrilico e chapa de aco, para a base do evaporador. O aparato experimental possui seis pontos
de medicdo de temperaturas, dois pontos de medicdo de umidade relativa do ar e quatro
pontos de medicdo de pressdo interna do fluido refrigerante. Foram utilizados os seguintes
materiais para a obtencdo dos dados: dois mandmetros, dois sensores de temperatura, dois
sensores de umidade relativa do ar, um medidor de velocidade do ar e um arduino uno para
fazer as leituras dos sensores. Os seguintes equipamentos podem ser visualizados nas figuras
8,9,10,11e 12.



FIGURA 8 — Mandmetro de baixa pressdo

Fonte: BORTOLI 2015.

FIGURA 9 — Sensor de temperatura DS18B2

Fonte: BORTOLI 2015.

FIGURA 10 — Sensor de umidade relativa e temperatura DHT22 e um transistor
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Fonte: BORTOLI 2015.

FIGURA 11 — Medidor de velocidade do ar anemometro.



Fonte: Académicos UniRV (2016).

FIGURA 12 - BORTOLI 2015.

Fonte: Académicos UniRV (2016).

Foram usados também os seguintes componentes para o funcionamento do ciclo de
refrigeracdo: um compressor, um evaporador, um condensador e quatro coolers para a

circulacdo do ar dentro do tunel de vento, mostrado nas figuras 13, 14, 15 e 16.

FIGURA 13 — Compressor.

Fonte: BORTOLI 2015.



As caracteristicas do compressor sao:
e Modelo: TSA1374YGS

e Fluido refrigerante: R-134a, R-410a, R401B

e Poténcia do compressor (HP): 1/5

e Capacidade de refrigeracéo (BTU/H): 680

e Deslocamento (cm?): 5,65

e Relacdo de eficiéncia energética (BTU/H): 4,89

FIGURA 14 — Evaporador.
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Fonte: (MELO, et al. 2006).

As caracteristicas do evaporador sdo:

e Tipo: (Standart);

e Didmetro do tubo: 0.00794 m;

e Filade tubos: 2;

e NuUmero de aletas: 24 (grande);
e Numero de aletas: 23 (pequena);
o Areada fase: 0.02083 m?

e Fator de aleitamento: 5.263.

10
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FIGURA 15 — Condensador

Fonte: BORTOLI 2015.

FIGURA 16 — Coolers.

Fonte: Académicos UniRV (2016)

FIGURA 17 - BORTOLI 2015.

Fonte: BORTOLI 2015.

Para obtencéo dos resultados foi analisado o desempenho de um evaporador de tubo

aletado tipo standard, através de uma bancada com um tanel de vento, construida
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especialmente para este fim. As propriedades medidas e analisadas serdo: pressfes do
refrigerante, por meio de mandmetros.

Os dados para analise serdo retirados das seguintes localidades: as temperaturas do ar,
na entrada e na saida do tanel de vento, as temperaturas do fluido refrigerante na entrada e na
saida do evaporador, as pressdes do fluido do refrigerante na entrada e na saida do
evaporador, as umidades relativas do ar na entrada e na saida do tunel de vento e a velocidade
ao longo do tunel de vento.

Os resultados serdo expressos através de graficos e tabelas mostrando as diferencas
entre as variaveis obtidas.

Serdo feitas andlises e a discussdo dos resultados obtidos através de testes realizados,
em uma bancada de refrigeragdo com um tanel de vento, para realizar a anélise do

desempenho no funcionamento controlado de um evaporador tipo tubo aletado frost-free.

FIGURA 18- Sensor de temperatura instalado no evaporador.

Fonte: BORTOLI 2015.
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Figura 19 - Sensor de temperatura e umidade relativa instalado no tanel de vento.

Fonte: BORTOLI 2015.

FIGURA 20 — Man6metros instalados na entrada e na saida do evaporador.

Fonte: BORTOLI 2015.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado um levantamento de informagdes sobre medidores de pressdes uma
analise, sobre a pressdo e tempo de operacdo que evaporador esta funcionando, sobre o quanto

a pressdo varia em relacdo ao tempo que o evaporador permanece em operagao.
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FIGURA 21- Gréfico de teste de vasdo.

600
Pressdo de entrada do evaporador

5004 * Pressao de saida do evaporador

400 -
‘c.?
£ 300 -
g
7
2
& 200~

100 4 . -."::::.:_..., ......

0 1 M 1 M T M ] M 1 M ] M 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (minutos)
Fonte: BORTOLI 2015.
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A vazdo de ar neste caso é adotada como 0,0168 .y com a figura acima. E facil notar

que a pressdo de ar na entrada do evaporador é 180 kPa, e de 160 kPa na saida do mesmo,
entdo houve uma diferenca de pressao, que analisando o grafico e fazendo uma AP, nos diz
que a AP = Pe — Ps, nos diz que a AP = 20 kPa, essa varia¢do de pressao € dada devido a
alguns casos ocorridos durante o escoamento do fluido pela serpentina do evaporador, entdo €

causada a partir de percas de cargas, atrito do fluido com a parede interna do tubo.
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FIGURA 22- Gréfico de teste de vasao.
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A vazao de ar neste caso é adotada como 0,0273 y (figura acima). E facil notar que

como no primeiro caso, a variacdo de pressdo foi a mesma, pressdo na entrada do evaporador
é 180 kPa, e de 160 kPa e na saida do mesmo, entdo houve uma diferenca de pressao que
analisando o gréfico e fazendo uma AP, nos diz que a AP = Pe — Ps, nos diz que a AP = 20
kPa, essa variacdo de pressdo € dada devido a alguns casos ocorridos durante o escoamento do
fluido pela serpentina do evaporador, entdo é causada a partir de percas de cargas, atrito do

fluido com a parede interna do tubo.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, estudou-se a forma de vazdo de ar em relacdo & pressdo no
desempenho do mandmetro de uma bancada de refrigeragdo dos académicos da UniRV.
Nota-se que a diferenca de pressdo o AP do evaporador, ndo mudou em relacdo ao
escoamento da vazdo maxima de ar no evaporador, porém, se aumentarmos o0 escoamento da
vazdo de ar a temperatura do ar ira abaixar, entdo € interessante mantermos uma vazado
adequada para ndo suprir a realidade do evaporador porque se aumentarmos a vazao de ar a

temperatura do mesmo na saida do evaporador ndo estaria sendo a melhor prevista para o0 uso
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do equipamento, por isso que € necessario um controlador de velocidade do ar, onde coolers
ventilam e forga o ar a trocar calor com as serpentinas do evaporador que neste caso, se trata
de uma conviccdo forcada onde nada mais é que o ar forcado a escoar sobre o evaporador.
Entdo para melhorar o desempenho do evaporador é necessario:
e Aumentar a capacidade de refrigeracdo, manter a velocidade de escoamento de ar
pequena e constante;
e Manter a velocidade do escoamento de ar pequena e a capacidade de refrigeracao;
e Aumentar a capacidade de refrigeracdo e a velocidade do escoamento de ar
gradativamente em relacdo ao evaporador;
e Diminuir a velocidade do escoamento do ar e mantendo a capacidade de refrigeracao;
e Aumentar a capacidade de refrigeracdo e manter velocidade de escoamento.
Tomando por base os imprevistos que apareceram ao longo do avanco deste trabalho.
Aconselham-se para trabalhos futuros os seguintes ajustes:
e Uso de registros de pressdo mais certeiros e sofisticados, como transdutores de
pressao.
e O uso de diferentes vaz6es de ar com um evaporador maior e ndo o de geladeira.

e O uso de diferentes tipos de refrigerantes com vazoes de ar pequenas e grandes.
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EVALUATION OF THE AIR FLOW IN RELATION TO THE PRESSURE IN
THE PERFORMANCE OF THE MANOT METRO OF A REFRIGERATION
BENCH

ABSTRACT

The essential essence of this article is to know and apply one of the most important devices
that interfere with the measurement of specific conditions in different processes, the
manometer. Using pressure gauges such as pressure gauges is necessary in the recent era, be it
in industries, buildings or scientific studies. It has equipment of various types as: piezometric
manometer, U-tube, mechanical or electric, Bourdon manometer and aneroid barometer.
Pressure gauges and pressure gauges are the most frequently used instruments in a factory.
However, because of the large amount of attention to maintenance and compatibility can be
compromised. Therefore, it is not difficult to see in old factories some pressure gauges and
pressure switches. This is because if a factory operates with a pressure switch if it is defective
the factory safety may be faulty. On the other hand, if a factory can run safely while a
pressure gauge is defective this asserts that the pressure gauge was never needed. So, one of
the purposes of a great instrumentation project is to install a smaller number of manometers
and pressure switches, but that they are more advantageous and more reliable. The knowledge
about the types of manometers is necessary for better application of this one due to its
limitations. In this work, we studied the form of air flow in relation to the pressure in the
performance of the manometer of a bench of refrigeration of the UniRV academics.

Key words: Pressure calculation, Pressure gauge, Pressure
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