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RESUMO

Refrigeracdo é a acdo de resfriar corpos ou fluidos no intuito de manter uma temperatura em
perfeitas condi¢cdes de trabalho ou operacdo e conservacdo de géneros alimenticios. Esse
resfriamento é relacionado a componentes de um ciclo de refrigeracdo, que sdo: compressor,
dois trocadores de calor (condensador e evaporador), valvula de expansdo/dispositivo de
estrangulamento, e linhas de succdo e descarga do fluido. Com isso, o presente trabalho
experimental tem a finalidade de construir um protétipo de refrigeracdo visando uma
economia em relagé@o a condicionadores de ar atuais. Este estudo teve como base a criagao de
um equipamento para resfriamento de ar por inducdo forcada com tijolos contidos em uma
caixa de isopor, seguindo os principios da refrigeracdo, da termodindmica e das leis
aplicaveis. Os objetivos deste projeto incluem diminuir a temperatura de entrada no protétipo
em qualquer valor na escala °C, e pode ser observado no decorrer do projeto que quanto
melhor o refrigerante utilizado, mais eficiente o protétipo se tornou.
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1 INTRODUCAO

Nos primoérdios da humanidade, por volta de 2.000 a.C., era necessario para a
populacdo chinesa resfriar o cha que produziam em suas col6nias atraves de retirada da
camada de gelo que se formava em rios e lagos (COSTA, 2011).

Segundo Gosney (1982), aparentemente a aristocracia dos séculos XVII e XVIII ndo
conseguia sobreviver sem o uso de gelo. Na india, os imperadores Moughul usavam gelo para
refrigeracdo durante os rigorosos verdes da regido de Agra e Delhi.

Em 1906, foi inventado por Willis Haviland Carrier o “aparato para condicionamento
de ar”, desenvolvido para desumidificar ou umidificar o ar por meio do aquecimento ou
resfriamento de agua. Esse dispositivo deu origem ao que € conhecido por muitos anos como
ar-condicionado moderno e que hoje é chamado de condicionador de ar (WILLIS H.
CARRIER, 1906).

Kobayashi et al. (1990) inventaram um dispositivo que fazia com que o sistema tivesse
uma velocidade variavel de ventilacdo, ou seja, regulava a velocidade dos ventiladores de
acordo com a temperatura necessaria, sendo para aquecimento ou resfriamento, chamado de
termostato, que equipa 0s equipamentos modernos.

Refrigeracdo é a capacidade de retirar energia em forma de calor de um meio, de um
corpo ou de um liquido. A arte de refrigerar consiste na retirada de calor de um meio para
outro, ou mesmo de um corpo ou objeto ou de um fluido para o meio externo (ARORA,
2010).

O presente trabalho serd dado como ponto inicial de projetos subsequentes e de maior
escala e aperfeicoamento. O protdtipo serd estudado na condicdo atual de desenvolvimento,

tendo como parametros o0s dados coletados no estado atual do projeto.

1.1 OBJETIVOS

Desenvolver um equipamento, conforme descrito na secdo Material e Métodos deste
trabalho, de baixo custo, baixo impacto ambiental, baixa manutencdo e que atenda as

demandas da sociedade, visto que o projeto esta em fase de melhoramento e desenvolvimento.



O protétipo visa diminuir a temperatura de um determinado ambiente em qualquer valor na
unidade graus Celsius (°C).

Este projeto tem como objetivo servir de base para outros estudos relacionados a area
de refrigeracdo e projetos ambientalmente corretos, com baixo custo de investimento,

possibilitando o0 acesso a essa tecnologia para todas as partes da populacao.

1.2 REFERENCIAL TEORICO

Mesin (2005) destacou um comparativo sobre o uso de varios refrigerantes na analise
de consumo energético, no impacto ambiental e na emissdo de CO, utilizando varios
refrigerantes no sistema de refrigeracdo do SABUGA (Sasana Budaya Ganesha Auditorium)
na Indonésia, utilizado como local de estudo, visando resultados mais precisos num ambiente
real de uso dos equipamentos de refrigeracdo. No estudo, foram utilizados os refrigerantes
propano (R-290), isobutano (R-600a), butano (R-600), difluorometano (R-32),
pentafluoroetano (R-125), 1,1,1,2-tetrafluoroetano (R-134a), 1,1,1-trifluoroetano (R-143a) e
1,1-difluoroetano (R-152a), além de propriedades termodindmicas como base para o estudo de
eficiéncia de cada refrigerante numa aplicacéo real.

Melo et al. (2006) dimensionaram uma bancada para testes de corrente de ar e fluxo de
refrigerante (agua, nesse caso) ajustaveis, com variacdo de fluxo da corrente de ar e
dispositivos para regulagem desse fluxo, além de telas no interior da bancada para
desaceleracdo e uniformizacdo da velocidade com que o ar passa pelo sistema, visando
estudar as transferéncias de calor e perda de carga em trocadores do tipo tubo-aleta referente
aos refrigeradores no-frost. Do lado do refrigerante, é possivel ajustar a temperatura e o fluxo
da entrada de 4gua na bancada para que ambas as partes, refrigerante e ar, estejam em fluxo
harmonico pelo sistema.

Piucco (2008) desenvolveu um método para analisar a formacdo de geada nos
refrigeradores domésticos por meio de uma camara, onde era possivel controlar a temperatura
e a umidade do ar. Ele retirava corpos de prova para analise, de onde conseguiu um parametro
para formacdo de geada, em funcdo do tempo de exposicdo e com base nas leis da fisica e
termodindmica, estabelecendo um parametro para predicdo da formacdo de geada nas partes

internas dos gabinetes.



Ribeiro et al. (2014) criaram um modelo algebrico de design dos evaporadores do tipo
tubo-aleta para facilitar a passagem das massas de ar, as massas de calor e do refrigerante de
forma eficaz no sistema, levando em consideracdo o didmetro dos tubos-aleta, e sob condicdes
de congelamento. O modelo foi construido de forma que fosse possivel estudar os pontos de
formagéo de zonas de congelamento de acordo com a tubulagdo do sistema. Com isso, foi
possivel dimensionar um modelo preditivo para futuros evaporadores tubo-aleta. Para
otimizar a geometria do evaporador, foi usado um critério de minima geracao de entropia.

Pimenta (2015) propiciou um método para simulacéo e estudo do refrigerante e do ar
do meio externo em evaporadores de refrigeradores frost-free e de condicionadores de ar. Ele
levou em consideragdo varios aspectos para conseguir um modelo numérico deste estudo e
utilizou-se da literatura disponivel para cruzar dados, de forma que conseguisse um melhor
resultado com o decorrer do projeto, utilizando-se de modelos numeéricos e de software para a
simulac&o dos problemas encontrados no escoamento.

Kim et al. (2016) realizaram um estudo na Australia visando conhecer melhor os
fatores externos e internos que influenciam no uso dos equipamentos de condicionamento de
ar para proporcionar conforto. No estudo, foram utilizados desde aplicativos para smartphones
com questionarios direcionados até equipamentos de medicdo avancada para conhecer a fundo
a sua utilizacdo. Eles conseguiram, diante dos resultados das pesquisas com mais de 2 mil
pessoas e instalando os equipamentos de mensuracdo em 42 casas, um modelo adaptativo de

assessoria de conforto térmico-residencial para aquela regiao.

2 MATERIAL E METODOS

Para averiguar a capacidade do projeto, construiu-se um protétipo com uma caixa de
isopor de 32L (trinta e dois litros) como invélucro, conforme figuras 1 e 3, onde foram
instalados quatro coolers com 80mm cada para a indugéo forgada do ar na tampa superior da
caixa, conforme figuras 6 e 7. No seu interior foram posicionados trés tijolos de 6 furos com
alguns deles preenchidos com &gua a temperatura ambiente, conforme figura 2, e vedados
com manta asfaltica, conforme figura 5, além de uma estrutura feita para que os tijolos néo
encostem no fundo da caixa, com pedacos de metalon, conforme figura 2, e uma estrutura que
tem como funcdo evitar que o ar passe por outro caminho, feita com placas de PVC, conforme

figura 8. A saida do ar é direcionada por 2 tubos de 50mm, conforme figura 4. A caixa sera



pintada com tinta a base de agua, e a tampa, coberta com adesivo para protegé-la de impactos
e melhorar a fixacdo dos coolers. Uma fonte de 12V seré a energia para ligar os coolers que se
situam na tampa do involucro, conforme figura 9. O protétipo, conforme figura 10, esta
sujeito a mudancas no decorrer dos testes, e poderad ser modificado conforme a necessidade e
disponibilidade de materiais para o seu funcionamento.

O ar que entra por inducdo forcada pelos coolers passara pelos tijolos Umidos (estes
com apenas alguns furos em aberto; os demais estardo preenchidos com agua), fazendo com
que o ar que passa pelos tijolos perca calor, dependendo sempre da umidade relativa do meio
externo, da temperatura do ambiente em que se encontra o dispositivo de refrigeracdo, a
temperatura ambiente e outros fatores que influenciam direta ou indiretamente no meio
(chuva, sol, nevasca, ventania), e saindo com temperatura mais baixa do que quando entrou

no sistema.

2.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Figura 1 - Caixa de Isopor

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.



Figura 2 - Estrutura Interna do Projeto

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.

Figura 3 - Dutos Para Saida do Ar

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.

Figura 4 - Direcionadores de Ar Montados

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.



Figura 5 - Tijolo Vedado Com Manta Asfaltica

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.

Figura 6 - Tampa da Caixa com Coolers Montados

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.

Figura 7 - Parte Superior da Tampa de Vedagéo
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Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.



Figura 8 - Estrutura Interna Completa com Placas de PVC Montadas

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.

Figura 9 - Fonte de Alimentag&o do Sistema

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.

Figura 10 - Prototipo Pronto para uso

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se um total de 6 testes, sendo 2 deles apenas com o ar passando diretamente
pelo involucro e saindo diretamente, 2 testes com agua a temperatura ambiente e 2 testes com
gelo triturado. Nos testes com ar somente, tivemos temperaturas de entrada de 26,1°C e
25,8°C e de saida de 25,3°C e 25,1°C. Nos testes com &gua a temperatura ambiente, tivemos
temperaturas de entrada de 26,5°C e 26°C e de saida de 24,2°C e 24,6°C. Nos testes finais com
gelo triturado, tivemos temperaturas de entrada de 26,2°C e 27,3°C e de saida de 22,1°C e
23,1°C, conforme tabela 1.

Tabela 1: Testes realizados.

Teste Entrada Saida
Ar Ambiente 1 26,1 25,3
2 25,8 25,1
Agua 3 26,5 24,2
4 26 24,6
Gelo Triturado 5 26,2 22,1
6 27,3 23,1

Fonte: Kelvin Silva Girotto, 2017.

4 CONCLUSAO

O prototipo, depois de varios testes, obteve sucesso, pois a temperatura de saida foi
menor que a de entrada. Por esse motivo, é considerado totalmente funcional, além de estar
dentro das propostas iniciais do projeto, conseguindo baixar a temperatura do ar que entrou no
involucro em até 2,3°C com agua a temperatura ambiente em apenas 4 minutos de
funcionamento. Algumas sugestdes para melorias de projeto sdo: criar um dispositivo que
faca com que a agua que fica no interior dos furos circule pelo sistema, aumentando sua

oxigenacdo e aumentando a eficiéncia, desenvolver um gel ou outro tipo de refrigerante que
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seja ambientalmente correto, visando uma menor manutencdo periddica com reposicdo de

refrigerante, utilizar outros materiais para abrigar o refrigerante, como aluminio.
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MANUFACTURING OF A REFRIGERATION PROTOTYPE

ABSTRACT

Refrigeration is the action of cooling bodies or fluid, to maintain a temperature in perfect
working conditions or operation and conservation of foodstuffs. This cooling is related to
components of a refrigeration cycle, which are: compressor, two heat exchangers (condenser
and evaporator), expansion valve / throttling device, and fluid suction and discharge lines.
With this, the present experimental work has the purpose of constructing a prototype of
refrigeration aiming at an economy in relation to today's air conditioners. This study was
based on the creation of a forced air induction cooling equipment made of styrofoam with
bricks for cooling the air, following the principles of refrigeration, thermodynamics and
applicable laws. The objectives of this project include lowering the temperature on the
entrance of the prototype in any value in °C, and can be observed that through the
development of the project, the best refrigerant used, the more efficient the project became.

Keywords: Air Conditioning. Refrigeration. Thermo-controllers.
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