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RESUMO

No atual cenario da engenharia de produto, no processo de desenvolvimento de
um produto, existe um grande esfor¢co para a obtencdo de um artefato otimizado.
Pecas, objetos ou maquinas cada vez mais otimizados sdo necessarios para fazer
frente aos concorrentes. Neste trabalho sera apresentado parte deste processo com
0 objetivo de se obter a configuracdo ideal de um ar condicionado. Para tal, foi
montado um modelo pratico e utilizado o software Ansys Fluent 16.2 versao Estudante
para montar um modelo numérico de um condicionador de ar a fim de correlaciona-
los. Ainda utilizando o programa supracitado, houve um grande empenho no processo
de otimizacdo do modelo numérico a fim de obter a melhor configuracdo do ar
condicionado proposto. O coeficiente global de transferéncia de calor do prot6tipo foi
calculado para validacao fisica do mesmo comparando-o ao da literatura. Propostas
feitas e simuladas numericamente foram capazes de variar a temperatura média do
ar de saida do condicionador de ar em até 20,67% no melhor caso, com uma
capacidade de refrigeracdo de 304,93W ou 0,087TR. Conclui-se que, através da
simulacdo computacional, € possivel analisar resultados experimentais com alta
precisdo e ainda encontrar formas de melhorar protétipos sem que seja gasto tempo

e dinheiro em sua construcao fisica.

Palavras-chave: CFD; Ansys Fluent; Ar condicionado; Analise numérica,
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ABSTRACT

In this work a practical model will be built and, using the software Ansys Fluent 16.2
Student version, also a numerical method of an air conditioner will be created in order
to correlate them. Still using the above mentioned above program, there was a great
effort in the optimization process of the numerical model in order to get the best
configuration of the proposed air conditioner. The overall heat transfer coefficient of
the prototype was calculated for the physical validation and compared to the literature’s
one. The proposals made and numerically simulated were able to vary the average air
temperature of the air conditioner’s output by up to 20.67% in the best-case scenario,
with a cooling capacity of 304.93W or 0.087TR. Through computational simulation is
concluded that it is possible to analyze experimental results with high precision and
still find ways to improve the prototypes without spending time and money in their

physical construction.

Keywords: CFD; Ansys Fluent; Air conditioning; Numerical analysis.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria, a humanidade pensou e elaborou formas de lidar com os
efeitos provocados pelo calor. O uso de leques, ventiladores, aquedutos e até mesmo
gelo para reduzir a temperatura de um determinado ambiente € comumente retratado
em livros e filmes. Mas foi no ano de 1902 que o engenheiro formado pela
Universidade de Cornell, Willis Haviland Carrier, inventou o que ele patenteou, em
1906, como "aparato para tratamento de ar" (CARRIER, 2017).

Inicialmente esse aparato ndo foi desenvolvido para o conforto térmico humano,
mas sim para a industria. Carrier projetou o primeiro sistema de ar condicionado
moderno para resolver um problema de producdo na fabrica de impressédo Sackett &
Wilhelms no Brooklyn, Nova York, para solucionar o problema da alta umidade durante
as épocas mais quentes do ano pois, as altas temperaturas, que traziam consigo altos
niveis de umidade, faziam com que os papéis absorvessem a umidade do ar, tornando
as escritas borradas e escuras (CARRIER, 2017).

Segundo Trindade (2014), o processo de resfriamento que ele utilizava ja era
conhecido desde a década de 1870 — o esfriamento artificial de dutos, por onde o
engenheiro fez o ar circular—, mas foi Carrier que desenvolveu a maquina capaz de

fornecer ar fresco em grande volume e de forma continua (Figura 1).

Figura 1 - Desenho esquematico do primeiro ar condicionado instalado por Willis Carrier.

e
TR
AL

et

i 2 #0

Fonte: CARRIER, 2017



18

A invencdo demorou a se popularizar porque, em um primeiro momento, seus
inventores ainda nao tinham percebido o potencial daquelas maquinas de ar frio. Mas
com o passar do tempo o ar condicionado veio a ser usado também para o conforto
interior em residéncias e automoveis, popularizando ainda mais a invencao
(WEBARCONDICIONADO, 2017).

Porém, com a popularizagdo dessa tecnologia, aumenta-se também a demanda
energética. Atualmente, os estadunidenses usam mais energia do que todas as
nacbes do mundo juntas, para se manterem no conforto proporcionados pelo ar-
condicionado. Mas a medida que as condicbes econdmicas melhoram em outros
paises, o aumento no uso deste eletrodoméstico devera disparar, colocando uma
pressdo sem precedentes sobre a oferta global de energia. E o que aponta um estudo
da Universidade de Michigan, que projeta o crescimento da demanda de energia
nessa area nas proximas décadas. Em artigo publicado no periédico cientifico
American Scientist, o pesquisador Michael Sivak calcula que oito paises tém potencial
de superar os americanos: india, China, Indonésia, Nigéria, Paquistdo, Bangladesh,
Brasil e Filipinas (ALVES, 2017).

Portanto, ha a necessidade de desenvolver novos equipamentos mais eficientes
energeticamente e a simulagdo computacional surge como uma ferramenta muito
importante. Para Sousa (2015), um projeto térmico de um equipamento eletrénico é
uma das partes mais importantes do produto ou equipamento eletrénico, na qual ele
€ essencial para a confiabilidade e vida Gtil do mesmo. Durante a concepc¢ao do projeto
térmico, é importante verificar ou validar o modelo utilizado. Esta verificagdo pode ser
realizada através de ensaios experimentais e simulacbes computacionais que irdo

garantir se os resultados atendem ou nao os requisitos especificados do produto.

Com o0 avanco da tecnologia nas Uultimas décadas, principalmente dos
computadores, surgiram novas ferramentas computacionais e as existentes foram
melhoradas para a solucdo de problemas de engenharia. Na andlise térmica em
equipamentos  eletroeletrbnicos, principalmente naquelas que envolvem
Computational Fluid Dynamics (Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD), o
método dos volumes finitos tem sido largamente utilizado. O uso desse método requer
a discretizagdo da geometria, dependendo da complexidade envolvida ha a

necessidade de matrizes da ordem de dezenas ou centenas de milhdes. No passado
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a solucdo numérica era limitada pelo poder computacional e por consequéncia a
ordem da matriz. Atualmente existem supercomputadores compostos de milhares de
ndcleos de processamento trabalhando em conjunto para solucionar as matrizes

geradas na analise por volumes finitos (SOUSA, 2015).

Diante disso, este trabalho busca construir e analisar um condicionador de ar
experimental, além de analisar e otimizar o mesmo numericamente. Essa Ultima
andlise e otimizagdo serdo feitas utilizando o Ansys Fluent, um software ja renomado

no mercado e capaz de realizar todos os calculos CFD necessarios.

1.1.Objetivos

1.1.1. Objetivo geral
Construir um condicionador de ar utilizando materiais de facil aquisicao e realizar
ensaios experimentais. Em seguida, fazer a modelagem e andalise numérica a fim de
validar fisicamente fazendo a comparacao entre tais resultados. Apds isso, em um
processo similar ao do desenvolvimento de um produto, propor melhorias buscando
maiores variacfes de temperaturas, avalid-las através da simulagdo computacional e

obter uma configuracéo otimizada do ar condicionado proposto neste trabalho.

1.1.2. Objetivos especificos
i.  Construir um proté6tipo de um condicionador de ar.
ii. Ensaio experimental do prototipo.
iii.  Construir um modelo numérico no software Ansys Fluent.
iv.  Realizar uma validacao fisica.
v. Propor melhorias ao protétipo e avalia-las utilizando a simulacéo

computacional.

2. REVISAO DA LITERATURA

Como o condicionador de ar construido tem o seu principio de funcionamento
semelhante ao de um trocador de calor, é plausivel que a revisao literaria para esse
trabalho seja baseada na ciéncia Transferéncia de Calor e aos equipamentos

trocadores de calor.
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2.1.Transferéncia de Calor

A Termodinamica trata da quantidade de calor transferido quando um sistema
passa por um processo de estado de equilibrio para outro, sem fazer nenhuma
referéncia a quanto tempo esse processo demora. Mas em muitos casos é
interessante saber a taxa de transferéncia de calor, que é o tema da ciéncia

Transferéncia de Calor (Cengel, 2012).

Cengel (2012) define calor como a forma de energia que pode ser transferida de
um sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperaturas entre eles,
sempre partindo do sistema de maior energia (quente) para o de menor energia (frio)

até gue ambos obtenham a mesma temperatura e 0 processo se encerre.

O calor pode ser transferido de trés maneiras conhecidas: conducao, conveccao e
radiacdo. A conducdo ocorre na interacdo de particulas mais energéticas com as
menos energéticas, sendo que em gases e liquidos ocorre devido a colisbes e difusdo
resultantes do movimento aleatorio das moléculas. Ja em solidos se da pela vibragcao
das moléculas e por elétrons livres. A taxa de conducéo de calor (Q..,,4) € dada pela
Equacao (1) (CENGEL, 2012).

. AT
Qcona = _kAE 1)

Onde:

e k = condutividade térmica do material;
e A = area de troca de calor;
e AT = diferenca de temperatura;

e Ax = espessura da camada.

No caso limite, em que Ax —» 0, a Equacéo (1) se reduz a forma diferencial
conhecida como lei de Fourier da condugéo térmica, como mostra a Equagéo (2).

Neste caso, dT/dx representa o gradiente de temperatura.

. dT
Qcona = —kAa (2)
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A conveccao é o modo de transferéncia de calor entre a superficie solida e a liquida
ou gas adjacente, que estd em movimento e que envolve os efeitos combinados da
condugdo e de movimento de um fluido. Para ocorrer convecgao, deve haver
movimento de massa de um fluido, e quanto mais rapido for este movimento, maior
sera a conveccao. Na auséncia de qualquer movimento da massa do fluido, a troca
de calor sera apenas por conducdo. A taxa de transferéncia de calor por conveccéao
(Q.onv) € expressa através da lei de Newton do resfriamento, como mostra a Equacéo
(3) (CENGEL, 2012).

Qconv = hA;(Ts — Tw) (3)
Onde:

e h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
e As = &rea da superficie em que ocorre a convecc¢ao;
e Ts=temperatura da superficie;

e T« =temperatura do fluido.

A radiacdo é a energia emitida pela matéria sob forma de ondas eletromagnéticas
(ou fétons) como resultado das mudancas nas configuracdes eletrbnicas de a&tomos
ou moléculas. Na transferéncia de calor estuda -se a radiacdo térmica, que é diferente
de outros meios de radiacéo eletromagnética. Este modo de transferéncia de calor é
o Unico que nao exige um meio intermediador, podendo ocorrer até mesmo no Vacuo,
sendo também o modo mais rapido, pois ocorre na velocidade da luz. A taxa com que
uma superficie emite radiacéo (Q,,,;) € dada pela Equacao (4) e a taxa em que uma

superficie absorve radiacao (Q,;s) pela Equacéo (5) (CENGEL, 2012).
Qemi =é&o AsTs4 (4)
Onde:

e & =emissividade da superficie;

e O = constante de Stefan-Boltzmann (5,670.10°W/m2.K)

Qabs =a Qinc )
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Onde:

e a = absortancia da superficie;

e Qi =taxa em que a radiagdo incide sobre a superficie.

2.2.Trocadores de Calor

Os trocadores de calor sédo dispositivos que facilitam a troca de calor entre dois
fluidos que se encontram em diferentes temperaturas, evitando a mistura de um com
o outro. Os trocadores de calor sdo utilizados, na pratica, em uma ampla gama de
aplicacbes, desde sistemas de aquecimento e ar condicionado domésticos a
processos quimicos e producao de poténcia em grandes usinas (CENGEL, 2012).

Cengel (2012) ainda explica que a transferéncia de calor em um trocador de calor
geralmente envolve convec¢do em cada fluido e conducdo através da parede que
separa os dois fluidos. Na analise de trocadores de calor, € conveniente trabalhar com
o coeficiente global de transferéncia de calor (U), que representa a contribuicdo de

todos os efeitos sobre a transferéncia de calor.

2.2.1. Tipos de trocadores de calor

Existem varios modelos de trocadores de calor, sendo classificados em funcéo
do tipo de escoamento e de construcdo. O modelo mais simples de trocador de calor,
€ conhecido como tubos concéntricos. Este tipo de trocador é composto por dois tubos
de diametros diferentes, sendo que o de menor diametro fica no interior do maior.
Assim, um fluido passa pelo interior do tubo de menor diametro, e o outro pelo anel
formado pelo espaco entre a parede do tubo de menor diametro com a do de maior
diametro. O trocador de tubos concéntricos pode ser de escoamento paralelo (Figura
2 - a), quando os dois fluidos entram por um mesmo lado e também saem por um lado
igual, ou de escoamento contracorrente (Figura 2-b), onde os fluidos entram e saem
por lados opostos (INCROPERA et al., 2012).
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Figura 2 - Trocadores de calor de tubos concéntricos: (a) escoamento paralelo e (b)escoamento
contracorrente.

!
ti |t
'

FONTE: Adaptado de INCROPERA et al, 2011

Outro tipo de trocador de calor, que € especialmente projetado para permitir
uma grande superficie de transferéncia de calor por unidade de volume, € o trocador
de calor compacto. A razéo de superficie de transferéncia de calor do trocador para
seu volume é chamada de densidade de area. Um exemplo desse tipo de trocador
sdo os radiadores de carro. Um trocador € classificado como compacto se sua
densidade de area for maior que 400 m2/m?3 para liquidos e maior que 700m2/ms3 para

gases (CENGEL, 2012).

Talvez o tipo mais comum de trocador de calor em aplica¢des industriais seja
o trocador de calor casco e tubo. Este trocador € composto por um casco, por onde
um dos fluidos passa, e uma quantidade geralmente grande de tubos, por onde passa
o outro fluido. Este trocador possui varias formas, sendo a mais simples de um passe
nos tubos e no casco, que pode ser vista na Figura 3. Outras configuracdes comuns
Sa0 um passe no casco e dois nos tubos Figura 4 e dois passes no casco e quatro
nos tubos Figura 5 (INCROPERA et al., 2012).

Outro tipo de trocador importante sdo os de placas, que é constituido por uma
série de placas, onde os fluidos quente e frio passam de forma alternada, gerando
uma alta transferéncia de calor (CENGEL, 2012).
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Figura 3 - Trocador de calor casco e tubo, com setas indicando o fluxo dos fluidos.
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FONTE: Adaptado de INCROPERA et al., 2011

Figura 4 - Representacgdo de trocador casco e tubo, com um passe no casco e dois nos tubos.
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FONTE: Adaptado de INCROPERA et al., 2011

Figura 5 - Representacao de trocador casco e tubo, com dois passes no casco e quatro nos tubos.
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2.2.2. Coeficiente global de transferéncia de calor
Morais (2018), em seu trabalho analisa a obra de Incropera (2011) e explica de
forma simples e detalhada o que é o coeficiente global de transferéncia de calor e a
forma de calcula-lo. Este topico serd uma adaptacéo da obra de Morais.

O coeficiente global de transferéncia de calor € o parametro mais importante
na analise de um trocador de calor. Com ele pode-se qualificar o equipamento em
teste frente aos demais disponiveis no mercado. O coeficiente global do trocador é
uma variavel que depende do tempo de vida do equipamento e de sua atual condi¢éo
operacional. Isto porque a operacédo normal pode provocar a alteracédo das superficies
de troca de calor tanto do fluido frio quanto do fluido quente. Estas alteragbes sao
normalmente devidas as incrustacfes que ocorrem na superficie dos tubos ou chapas,
tanto no contato do fluido quente quanto no do fluido frio, atuando como uma

resisténcia térmica adicional no processo de troca.

O coeficiente global de transferéncia de calor é diferente quando calculado
levando em conta a superficie quente ou fria, mas o célculo do produto UA ndo exige

especificacdo. Essa condicao € dada pela Equacao (6).

11 1 A
UA~ UA; UAq (6)

Onde:

e U = Coeficiente global de transferéncia de calor;
e Ar = area superficial do lado do fluido frio;

e Aq = area superficial do lado do fluido quente.

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor é feito utilizando-se a
Equacéo (7).
Ry, 1

+ 7
(MmohA)gq (MmohA)q %

1 1 Ry

UA ~ (ohA);  (MoA)f

+R, +

Onde:

e 1, = efetividade da temperatura de superficies aletadas

J R;i,f = fator de deposicéo do fluido frio



26

o R;l,q = fator de deposicao do fluido quente

] Rp = resisténcia condutiva na parede.

A efetividade da temperatura de superficies aletadas (1), pode ser calculada pela
Equacao (8) e, caso nao haja aletas, o valor serd 1. Valores de fator de deposicéo
(R:i), para uma variedade de fluidos podem ser encontrados no Anexo A
(INCROPERA et al., 2011). Ja a resisténcia condutiva (Rp), pode ser calculada pela

Equacdo (9) para paredes planas e pela Equacdo (10) para paredes cilindricas
(INCROPERA et al., 2012).

Aa
No=1—-=(1-1ng) (8)

Onde:

e Aa = area superficial das aletas

e A: = area superficial total

e 1, = eficiéncia da aleta (para geometrias comuns, este valor pode ser obtido
no Anexo B (INCROPERA et al., 2011)

Rp,p = E (9)

Onde:
e W = largura da aleta

R — In(ry/71)

p.c 2mLk (10)

Onde:

e ri1=raio interno
e 2 =raio externo

e L =comprimento do tubo

Cengel (2012) ainda explica que quando a espessura da parede do tubo € pequena

e a condutividade térmica do seu material é elevada, como normalmente & o caso, a
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resisténcia térmica do tubo é desprezivel (Rp = 0), e as superficies interna e externa

do tubo sdo quase idénticas (Af =Ag = A), a Equacao (7) é simplificada para:

=
q f

O coeficiente global de transferéncia de calor na Equacédo (11) é dominado pelo

menor coeficiente de conveccdo, uma vez que o inverso de um namero grande é um

namero pequeno. Quando um dos coeficientes de convecc¢ao € muito menor do que o

outro (exemplo hq «hf) temos 1/hg > 1/hs e, portanto, U = hq. Por isso, o menor

coeficiente de transferéncia de calor cria um estrangulamento no caminho dessa

transferéncia e seriamente a impede. Essa situacao surge frequentemente quando um

dos fluidos é géas e o outro € liquido. Nesses casos, aletas sdo comumente usadas no

lado do gas para aumentar o produto UA e, assim, a transferéncia de calor (CENGEL,
2012).

2.2.3. Capacidade de refrigeracao
Sendo o foco desse trabalho a transferéncia de calor para fins de refrigeracéo, um

parametro importante a ser considerado é a capacidade de refrigeragéo (Qo).

Segundo Corréa (2010), a capacidade de refrigeracdo corresponde a taxa de
transferéncia de calor do fluido refrigerante, ou seja, a taxa de remocéao do calor e ela
€ quase sempre expressa em termos de toneladas de refrigeracédo (TR), mas também
pode ser expressa em Watts (W).

Como a energia absorvida pelo fluido refrigerante (no caso desse trabalho, agua)
é a mesma energia cedida pelo fluido a ser refrigerado (ar), nesse trabalho a Q, sera

calculada com base no escoamento de ar.

A capacidade de refrigeracéo Q, é uma quantidade importante que depende de
dois fatores: a vazdo massica do ar, m,,., € da diferenca de entalpia especifica (hz -
hi), que depende do tipo de refrigerante usado e das condi¢cdes de operagao
(CORREA, 2010). Dai temos a Equac&o (12).

QO — mar(hz - hl) (12)
Onde:

e (, = capacidade de refrigeracéo
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e 1M, =Vvazao massica do ar
e h2 = entalpia do ar na saida do condicionador de ar

e hi = entalpia do ar na entrada do condicionador de ar

2.3.Simulagdo Computacional

O uso de simula¢des computacionais tem aumentado muito nas Ultimas décadas
devido a aparicao de softwares e hardwares que alcancam resultados e precisdo cada

vez mais satisfatorios.

No trabalho realizado seréo estudados os aspectos térmicos e fluidodinamicos de
um escoamento. Os aspectos fisicos de um escoamento sdo regidos majoritariamente
por trés principios fundamentais: a conservacdo da massa, a segunda Lei de Newton
e a conservacgao de energia. Para caracterizar uma situacao real, estes principios séo

geralmente expostos como equacodes diferenciais parciais (EDP’s).

A Dinamica dos Fluidos Computacional é uma forma interativa de célculo que tem
sido largamente utilizada, que possui como preceito basico a substituicdo das EDP’s
governantes por um sistema de equacg0Oes lineares, fazendo interagbes conforme o
perfil descrito pelo programador, avancando o resultado destas equacdes em funcéo
de tempo, espaco ou uma variavel personalizada, tornando possivel a obtencao de
uma descricdo numérica do volume de controle analisado. Assim, a fluidodindmica
computacional € utilizada para aplicacbes complexas de diversos elementos, como
um carro em um tunel de vento, por exemplo, ou até mesmo um avido, sendo que
guanto maiores os detalhes do elemento simulado, maior sera o processamento
necessario para obter os resultados, diretamente proporcional ao tempo de célculo
(WENDT, 2009).

Apesar de requerer cada vez mais de um hardware com alto poder de
processamento, a analise por simulacdo computacional traz a grande vantagem de
poupar a criacdo de prototipos que gastariam tempo e dinheiro para serem

construidos e analisados experimentalmente.
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2.3.1. Componentes de uma solugdo numeérica

E importante deixar claro os termos e condicdes que garantem a preciséo e

veracidade dos resultados obtidos em uma solu¢cao numérica através da técnica CFD

e Ferziger et al. (2002) descreve 0s pontos mais importantes, abaixo segue uma

adaptacao de seu trabalho.

Discretizacdo: modelagem feita pelo software com relacdo a um elemento
de uma forma complexa, em outras palavras, o elemento complexo é
transformado em elementos simples de tamanho infinitesimal e quando
somados possa, ao fim, alcancar uma solugdo com a preciséo desejada.

Malha de Calculo: a posicao onde as variaveis sédo calculadas depende da
definicAo através de uma malha numérica que, em termos gerais,
representa o dominio geométrico no qual o problema é resolvido. Esta
malha divide o dominio da solu¢do em um numero finito de subdominios —
chamados também de elementos ou volumes de controle — e é classificada

em estruturada, bloco estruturada e n&o estruturada (Figura 6).

Figura 6 - Exemplos de malhas (a) estruturada, (b) ndo estruturada e (c) bloco estruturada.

Fonte: Adaptado de FERZIGER et al, 2002

Método de Solucdo: Um grande sistema de equacdes nao lineares é
alcancado pela discretizacéo, e o referente método de solucédo depende do
problema. Para escoamentos instaveis, sdo usados métodos baseados
naqueles utilizados para problemas de valores iniciais para equagdes
diferenciais ordinarias, avancando no tempo. Em cada passo de tempo um
problema tem que ser resolvido. Por outro lado, problemas de escoamentos

em regime permanente sdo usualmente resolvidos por um “pseudoavango”
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no tempo, equivalente ao esquema de iteracdes. Uma vez que as equacoes
sdo nao lineares, o esquema de iteracdes € usado para resolvé-lo. Estes
métodos usam de sucessivas lineariza¢des para as equacdes e 0s sistemas
lineares resultantes sdo quase sempre resolvidos por técnicas iterativas.

e Erros Residuais (Residuo R): Erros residuais de discretizacdo acontecem
devido a pequena diferenca entre a solucdo analitica da EDP e a solugéo
exata da mesma.

e Convergéncia: Por fim, é necessario configurar o critério de convergéncia
para o método iterativo. Geralmente, existem dois métodos de iteragdes:
iteracOes internas, na qual as equacoes lineares sao resolvidas, e iteracdes
externas, as quais tratam com a nao linearidade e unido das equacdes. E
importante decidir quando interromper o processo de iteracdo, tanto do
ponto de vista de precisdo quanto de eficiéncia.

Deve-se sempre atentar para que o numero de iteracfes seja suficiente para
reduzir o erro residual a um nivel estabelecido que permita a linearidade do resultado
obtido, ou seja, que o numero de iteracbes passe a nao interferir influentemente nos
resultados. Outro parametro que também nao deve interferir nos resultados € a

guantidade de elementos de controle da malha.

3. METODOLOGIA

3.1.Montagem do Condicionador de Ar Experimental

Para a construgéo do condicionador de ar do presente trabalho, foram necessarios

0S materiais relacionados na Tabela 1.

Adquiridos os materiais, deu-se inicio ao processo de montagem do aparato. O

passo a passo dessa montagem pode ser conferido a seguir:

1° Passo: A chapa de Medium Density Fiberboard (MDF) e isopor foram cortados de
modo que ficassem duas pecas de cada material com as medidas: 80x50cm, 80x52cm
e 50x50cm. Essas medidas correspondem, respectivamente a lateral direita, lateral

esquerda, tampa, fundo, frente e traseira do condicionador.
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2° Passo: Utilizando a cola branca, as chapas de isopor foram fixadas nas chapas de

MDF de mesmas dimensoes.

Tabela 1 - Lista de materiais utilizados na construgédo do condicionador de ar.

Item | Qtde | Unidade Materiais

1 1 un. Chapa MDF 2,75x1,83m 10mm

2 5 un. Chapa isopor 1,0x0,5m 15mm

3 3,6 m Tubo PVC solddvel 25mm

4 6 un. Adaptador ¢/ flange PVC solddvel 25mm
5 0,3 m Tubo PVC esgoto 150mm

6 2 un. Caixa pldstica organizadora 28L

7 1 un. Adesivo Silicone 280ml

8 m Mangueira jardim cristal 1 polegada
9 44 un. Parafuso p/ madeira 3cm

10 1 un. Bomba d'agua p/ tanquinho 127V usada
11 1 un. Ventilador 127V @30cm

12 1 un. Tubo cola branca cascorez extra 1kg
13 2 un. Abragadeira de metal 1 polegada
14 3 un. Abracadeira de pldstico 30cm
15 8 un Pedagco MDF 25x15¢cm 15mm
16 0,2 m Barbante de algoddo trancado
17 0,1 m Fita adesiva 'silvertape’

Fonte: Autoria propria.

3° Passo: Com todos os lados ja prontos, as partes foram presas com a utilizacdo dos
parafusos de forma que formassem um caixote retangular de 50x52x80cm. A Figura

7 mostra parte dessa etapa.

4° Passo: A frente do caixote foi marcada e furada no centro de forma que pudesse
ser fixado o tubo PVC de 150mm concentricamente, esse tubo sera a saida de ar e
tem como funcao evitar que a temperatura e correntes de ar do ambiente externo

interfiram na realizacdo das medicdes futuras.

5° Passo: O tubo PVC soldavel 25mm foi cortado em seis partes de 60cm cada e
foram passados, deixando cerca de 5cm de ressalva em cima e em baixo do caixote,
por furos feitos no tampo e no fundo de acordo com as marcacfes da Figura 8, a

Figura 9 mostra o interior do caixote com os tubos passados.

6° Passo: Na parte traseira da caixa foi marcado e cortado um quadrado concéntrico
de 30x30cm, essa secdo sera a entrada de ar. Com essa parte retirada foi feito o

suporte de fixacao do ventilador 127V, conforme pode ser observado na Figura 10.



Figura 7 - Fixagdo das laterais do condicionador de ar experimental.

Fonte: Autoria propria.

Figura 8 - Marcagdes dos furos realizados no tampo e fundo da caixa.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 9 — Vista interna do caixote com os tubos.

Fonte: Autoria propria.

Figura 10 - Ventilador fixado no condicionador de ar.

Fonte: Autoria prépria.

7° Passo: Seguindo a mesma marcacgao, uma caixa plastica foi furada a fim de passar
0os pedacos de tubos sobressalentes conforme Figura 11 a seguir. Feito isso, os
adaptadores com flange soldavel 25mm foram entéo fixados nos tubos, garantindo
assim fixagédo e vedacédo da caixa plastica com os tubos. Além do anel de borracha do
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flange, para maior garantia de vedacéao, adesivo silicone foi passado em cada um dos

adaptadores como pode ser visto na Figura 12.

Para efeito de melhor compreenséo, a partir desse ponto, essa caixa plastica

fixada serd denominada reservatorio superior.

Figura 11 — Reservatorio superior furado e tubos 25mm sendo passados.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 12 - Adaptadores com flange 25mm fixos no reservatorio superior.

Fonte: Autoria propria.

8° Passo: Com os pedacos de MDF de 25x15cm foram feitos pés de sustentacao para

o caixote e fixados no mesmo utilizando parafusos de madeira.

9° Passo: A mangueira de jardim de 1 polegada foi cortada de modo que ficasse com
dois pedacos de 1m cada. Cada pedaco da mangueira foi fixado com uma abragadeira

de metal de 1 polegada, um pedago na entrada e outro na saida da bomba d’agua de
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tanquinho, conforme Figura 13. Com isso, foi feito um furo na lateral da caixa plastica
no qual a mangueira de saida foi passada e presa com as abracadeiras plasticas de

acordo com a Figura 14.

Figura 13 - Mangueiras de saida e entrada de agua fixadas na bomba d'agua.

hMangueira de Saida

Fonte: Autoria propria.

Figura 14 - Mangueira de saida de agua fixada no reservatorio superior.

Fonte: Autoria propria

10° Passo: Um pequeno furo foi feito no tubo PVC 150mm a 10cm de distancia da
saida de ar e o0 pedaco de barbante de algodao foi preso com o uso da fita silvertape.
O barbante teve 14 marcacdes igualmente espacadas em 1cm uma da outra como
pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 — Vista frontal da saida do condicionador de ar experimental e marcagdes no barbante de
algodéo.

Obs: $14,3cm
Fonte: Autoria propria

11° Passo: Por fim, a segunda caixa plastica foi inserida na parte inferior do caixote.

Servindo assim como o reservatorio inferior. A Figura 16 mostra o resultado final.

Figura 16 - Condicionador de ar experimental completo (a) vista posterior (b) vista lateral esquerda.

ReservatorioSuperior

Saida de Ar

Reservatario Infarior

Fonte: Autoria prépria

3.2.Principio de Funcionamento do Aparato Experimental

O condicionador de ar deste presente trabalho funciona de maneira bem primitiva

e simples. Primeiramente agua e gelo sao colocados no reservatdrio inferior e, ao ligar
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a bomba d’agua, a agua € bombeada para o reservatorio superior e passam pelos
tubos PVC 25mm caindo novamente no reservatério inferior, formando um ciclo

fechado.

Ao mesmo tempo, com o ventilador ligado, o ar ambiente passa pela entrada de
ar, percorre os tubos dentro do condicionador por onde a agua gelada esta passando

e escapa pela saida de ar. A Figura 17 ilustra melhor esse processo.

Figura 17 - Principio de funcionamento do condicionador de ar.
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Fonte: Autoria propria.

3.3.Anélise Experimental

As analises experimentais foram realizadas no Laboratério de Engenharia de
Energia da Universidade Federal da Grande Dourados onde foi dado inicio ao
processo de funcionamento como citado no tépico 3.2 e realizadas as medi¢cfes de
temperatura e velocidade do ar na saida e também a temperatura da parede externa

de cada um dos tubos 25mm passados pelo condicionador de ar.

As medidas de temperatura e velocidade do ar de entrada e saida foram obtidas
utilizando um anemémetro de fio quente da Instrutherm modelo TAFR-180, mostrado
na Figura 18, enquanto que as medi¢cOes da temperatura dos tubos internos e paredes
externas do condicionador de ar foram realizadas através de um termdmetro

infravermelho da Icel modelo TD-965 mostrado na Figura 19.
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O sensor do anemometro de fio quente foi inserido pelo orificio utilizado para a
fixacdo do barbante e, para cada uma das 14 marca¢des do mesmo, foram coletados
os valores de temperatura e velocidade do ar. Ja a coleta de dados de temperatura
dos tubos internos foi feita apontando o laser indicador de infravermelho para cada

um dos tubos (1 a 6) e medidos valores na parte superior e inferior de cada tubo.

Também com a utilizagdo do termdmetro infravermelho foram realizadas medicdes

das paredes externas do condicionador de ar.

Esses procedimentos de medicdo sao considerados faceis de serem realizados,

possuem boa preciséo e baixo custo.

Figura 18 - Anemémetro de fio quente utilizado nas medi¢cfes de velocidade e temperatura do ar de saida.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 19 - Term6metro Infravermelho usado nas medi¢cdes de temperatura dos tubos 25mm.

Fonte: Autoria propria.

3.4.Ansys Fluent

Para a realizacdo da analise computacional do condicionador de ar construido
foi utilizado o software Ansys Fluent 16.2 versdo Estudante, chamado apenas de
Ansys daqui em diante. Trata-se de um poderoso software de CFD reconhecido pela
precisdo e a rapidez dos célculos feitos, sendo possivel a criagdo de malhas de
diferentes formas geométricas, que oferecem um menor nimero de elementos para
chegar no formato do objeto desejado, necessitando assim, um menor tempo e

guantidade de célculos para discretizar o elemento de estudo.

Para chegar nos resultados finais, uma série de etapas sao necessarias ao se
utilizar o Ansys. A etapa de criagdo da geometria do problema pode ser feita utilizando
a ferramenta Design Modeler; também é possivel importar a geometria de softwares
de desenho que néo pertencem a Ansys. A malha é gerada pela ferramenta Mesh,
onde também é definida a natureza dos objetos e onde é possivel nomea-los. A
especificacdo das condi¢cdes de contorno e definicdo das propriedades dos fluidos e

sélidos envolvidos, sdo feitas na ferramenta Fluent. Nesta Ultima ferramenta, também
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é feita a toda a etapa de solucédo do problema. Por fim, temos a ferramenta de pos-
processamento CFD Post, onde os resultados podem ser exibidos de diversas formas:
numeérica, linhas de corrente, campos de temperatura, graficos, vetores e animagdes.

A Figura 20 possibilita uma melhor visualizagéo dessas etapas.

Figura 20 - Etapas de uma analise computacional utilizando o Ansys.
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Fonte: Autoria propria.

Neste estudo, serdo inseridos dados do condicionador de ar visando obtencéo
de resultados como gréficos e imagens referentes aos campos de velocidade e
temperatura do ar de saida e do escoamento de ar através dos tubos internos do

aparelho.

3.5.Anélise Computacional

A analise computacional do condicionador de ar construido neste trabalho seguiu
todas as etapas da Figura 20. Foi tomado o cuidado de realizar o teste de malha e
iteracOes para que essas variaveis passassem a nao interferir influentemente nos
resultados. O método de solucao utilizado foi 0 Volume Finitos (FV — finite volume) e
o modelo de turbuléncia o K-Epsilon Realizavel para duas equacgdes, pois esse
modelo & o mais comum usado em Dindmicas de Fluidos Computacionais para simular

caracteristicas meédias para condi¢cdes de escoamento turbulento.
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Com os valores obtidos experimentalmente, péde-se usa-los para configurar as
condicbes de contorno desejadas. Para o valor da velocidade média do ar de entrada
(Vent) foi feito um breve cdélculo utilizando uma manipulagdo da equacdo da
continuidade resultando na Equacéo (13).

Vegi X Acyi
Vent = Sa[llent . (13)
Voo 3,75x (mx0,07152)
ent = 0,3x0,3

Vent = 0,694 m/s
Onde:

e Vent = velocidade média do ar de entrada.
e Vsa = velocidade média do ar de saida.
e Aent = area da se¢éo de entrada de ar.

e Asa = &rea da secao de saida de ar

Devido a analise ser estacionaria, o valor de temperatura do ar de entrada foi fixado
como o mesmo do ambiente, ou seja, Tamb=Tent=21,1°C. Como as medidas das
temperaturas das paredes laterais, superior e inferior do caixote foram as mesmas da
temperatura ambiente, essas paredes foram consideradas adiabaticas na simulacéo

computacional.

E importante ressaltar também que, se tratando de um problema de conveccéo
forcada, o processo de transferéncia de calor por radiacdo pode ser desprezivel e,

portanto, a transferéncia de calor por radiacdo foi desativada no Ansys.

Na modelagem dos tubos internos, para facilitar a entrada dos valores medidos
experimentalmente, cada tubo foi desenhado em duas partes (inferior e superior) de
modo que para cada parte pudesse ser fixada uma temperatura diferente ao invés do
tubo todo ter uma Unica temperatura média. Assim sendo, os valores da Tabela 3

foram fixados em cada um dos seus respectivos tubos modelados no Ansys.

Durante a obtencao dos valores de temperatura externa dos tubos, seu interior ndo
estava completamente cheio de agua, mas sim de uma mistura ar e agua em

constante movimento. Com isso, por se tratar de uma analise estacionaria, inserir
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dados dessa mistura seria trabalhoso e impreciso. Portanto, uma correlacdo entre a

temperatura do fluido interno e a parede externa de cada tubo foi necesséaria.

Essa correlagdo foi feita primeiramente definindo o fluido sendo agua e essa
estaria preenchendo completamente cada metade dos tubos internos. A agua no
interior dos tubos foi modelada como sendo um soélido, ou seja, nao fluia. Depois, um
valor de temperatura desse bloco foi considerado e monitorado o valor da temperatura
média externa de cada tubo (Twb). Com isso, 0s valores de entrada da temperatura da
agua foram repetidamente alterados até que a Twbp fosse correspondente aquelas

obtidas experimentalmente.

A malha gerada para a discretizacdo desse modelo contém 350.950 elementos
hexa-desestruturados e 424.216 nos entre eles. O tamanho maximo de cada elemento
€ de 1 centimetro cubico. A quantidade de linhas de corrente de temperatura e
velocidade foi fixada em 500, valor que permite uma melhor visualizagdo. A simulagéo
realizou 300 iteracdes e os critérios de convergéncia podem ser observados na Tabela
2.

Tabela 2 - Critérios de convergéncia utilizados.

Critério Residuo R
Velocidade 1,00E-03
Energia 1,00E-07
1,00E-03

Enegia cinética de turbuléncia (k)

Taxa de dissipacdo da energia

1,00E-
cinética de turbuléncia (g) 00E-03

Fonte: Autoria propria.

Como resultado final, tem-se o condicionador de ar modelado ilustrado na Figura
21.
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Figura 21 - Condicionador de ar modelado utilizando o Ansys.

Particao
dos tubos
emduas
metades

Saida de ar

Fonte: Autoria propria.

4. RESULTADOS

4.1.Resultados Experimentais

Primeiramente, a temperatura média ambiente (Tamb) foi medida com o uso do
anemometro de fio quente, resultando em Tamp=21,1°C. Ja com o termdmetro
infravermelho, foram medidas as temperaturas de cada um dos seis tubos internos
sendo divididos em parte superior e inferior, ou seja, para cada tubo interno dois
valores foram medidos. Também com o uso do termémetro infravermelho, foram
medidas as temperaturas das paredes externas do condicionador e estas estavam na

mesma temperatura média do ambiente.

Para entendimento da nomenclatura, cada tubo recebeu uma numeracgéo
conforme Figura 8, um segundo numero sera adicionado ao seu subscrito, sendo 1
para parte superior e 2 para parte inferior. Exemplo: a temperatura média superior do
tubo 1 sera denominada T1,1 enquanto que sua inferior serd T1,2. Com isso, temos a
Tabela 3.
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Tabela 3 - Temperatura dos tubos internos medidos com o term6émetro infravermelho.

Tubo |Subscrito Temp.eratura
Medida (°C)
1,1 11,6
1,2 12,7
2,1 10,5
2,2 11,8
31 11,8
3,2 12,6
4,1 12,6
42 13,1
5,1 11,1
5,2 12,3
6,1 11,7
6,2 13,1

Fonte: Autoria propria.

Novamente com o anemometro de fio quente, foram medidos um valor de

velocidade e temperatura do ar de saida para cada uma das 14 marcac¢des do

barbante preso ao tubo de saida e determinadas suas respectivas médias Vsai € Tsai.

Esses valores podem ser visualizados nas Tabela 4 e Tabela 5.

Para o calculo de Vsai foi considerado que o perfil de velocidade do ar no ponto

onde foram realizadas as medidas fosse igual ao de um escoamento turbulento.

Tabela 4 — Velocidades do ar de saida medidas com anemdmetro de fio quente.

Grandeza | Marcacgdo | Valor (m/s) | Média (m/s)
1 3,1
2 3,4
3 3,7
4 3,6
5 3,6
6 3,8
VeIoudad’e 7 4,0 3,75
do ar de saida 8 4,0
9 4,0
10 4,0
11 4,0
12 3,9
13 3,8
14 3,6

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5 - Temperaturas do ar de saida medidas com anemémetro de fio quente.

Grandeza |Marcacdo| Valor (°C) | Média (°C)
1 19,9
2 19,9
3 19,7
4 19,7
5 19,5
6 19,5
Temperatura do 7 19,1 19,55
ar de saida 8 19,1 ’
9 19,1
10 19,3
11 19,5
12 19,6
13 19,9
14 19,9

Fonte: Autoria propria.

4.1.1. Coeficiente global de transferéncia de calor do aparato experimental
Para a validacdo fisica do aparelho construido, seu coeficiente global de

temperatura foi calculado conforme o tépico 2.2.2 e comparado com a literatura.

Inicialmente é preciso calcular a area de contato dos fluidos que é dada pela

Equacéo (14).
A = 2nnrL (14)
Onde:

e n =numero de tubos no condicionador de ar (h=6 nesse caso).
e r =raio do tubo, podendo ser o interno ou o externo (dependendo do

fluido do qual se pretende calcular a area).

Os valores utilizados para o calculo de U foram agrupados na Tabela 6. Nota-
se que ha duas areas, a com subscrito f se refere a area de contato do fluido frio com
os tubos de PVC e a de subscrito g a do fluido quente, também em contato com 0s
tubos. Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo (h) foram
retirados do Anexo C, para 0s casos mais proximos que sédo o do escoamento de 0,5
kg/s de agua em um tubo de 2,5 cm de diametro e ar até 2 atmosferas escoando por

tubo de 2,5cm de diametro com velocidade até 10m/s.
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Tabela 6 — Dados do condicionador de ar experimental.

Grandeza Valor Unidade
e 0,016 m
Iq 0,018 m
L 0,45 m
Kp 0,21 W/m.°C
At 0,2714 m?2
Aq 0,3054 m2
ht 3500 W/mz2,°C
hq 65 W/mz2.°C

FONTE: Autoria propria.

O préximo passo entdo foi a obteng&o dos valores de 7, R'C'Lq e R;,f. O valor de
1o pode ser fixado em 1, jA que o condicionador de ar construido ndo possui aletas.
Ja os valores de R, ,= 0,0004 m2.°C/W e R, = 0,0001 m2.°C/W foram extraidos do

Anexo A. Finalmente, utilizando esses valores na Equacdo (7), temos que
UA=3,98W/K. Com isso, os valores de Ur e Uq foram calculados e podem ser vistos

na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de coeficiente global de transferéncia de calor do protétipo.

Grandeza Valor Unidade
Us 14,66 W/m2.K
Uq 13,03 W/m2.K

FONTE: Autoria propria.

Por fim, de acordo com Cengel (2012), o valor de U de um trocador de calor,
onde os fluidos que nele operam séo agua e ar, deve estar entre 30 e 60 W/m2K
quando analisado com base na superficie do lado do ar e entre 400 e 8500 W/m2K
guando analisado com base na superficie do lado da 4gua. Porém nota-se que 0s
valores de Ut e Uq s80 muito proximos, isso pode ser explicado devido As divergir muito
pouco de Aq. Pode-se também observar que, conforme explicado no topico 2.2.2, o
valor de U é dominado pelo menor coeficiente de convecgdo e, como tem-se que
hg<ht, era esperado que ambos resultados (Ur e Ug) se aproximasse mais da faixa de

valores analisada pela superficie do lado do ar como de fato ocorreu.
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4.1.2. Capacidade de refrigeracdo
O célculo da capacidade de refrigeracdo foi realizado através da Equacéo (12)

com os dados da Tabela 8.

Tabela 8 - Dados do ar para célculo da capacidade de refrigeragao.

Grandeza Valor Unidade
Mar 0,0765 kg/s
h.® 294,417 kJ/kg
h2® 292,861 kJ/kg

(a) Anexo D

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, o valor da capacidade de refrigeracdo encontrado foi de

0,=119,1W ou 0,034 TR.

4.2.Resultados Computacionais

A simulacdo computacional se iniciou apds todas as condi¢cdes de contorno terem
sido consideradas, conforme tépico 3.5. Apos o término dos célculos realizados pelo
software, a ferramenta de pés-processamento CFD Post foi utilizada para exibir os
resultados em forma de campos de temperatura e linhas de corrente.

Na Para o célculo das temperaturas e velocidades médias do ar de saida, foi
utilizado a ferramenta Function Calculator do Fluent, os resultados obtidos podem ser

vistos na Figura 23 e Figura 24.

Figura 22 observa-se que as temperaturas externas dos tubos alcancaram os
valores da Tabela 3. Provando que a correlacao feita entre as temperaturas do fluido
interno (onde a agua foi considerada um bloco) e paredes externas dos tubos foi bem-
sucedida. Nessa mesma figura, fica facil notar que o fluido refrigerante (adgua) cede
calor e tem sua temperatura aumentada ja que todos os tubos inferiores apresentam
temperaturas maiores que os tubos superiores, ou seja, a agua sai mais quente do

gue quando entra.
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Para o calculo das temperaturas e velocidades médias do ar de saida, foi
utilizado a ferramenta Function Calculator do Fluent, os resultados obtidos podem ser

vistos na Figura 23 e Figura 24.

Figura 22 — Resultado computacional em forma de campo de temperatura dos tubos internos do
condicionador de ar.

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 23 é mostrado que a temperatura do ar de saida € menor na regiao
central da area de saida e vai aumentando conforme se aproxima da regido mais
externa. Na Figura 24, nota-se que o inverso desse comportamento ocorre para a
velocidade do ar de saida, ou seja, velocidades maiores na regido central e

velocidades menores nas periféricas.

Ainda utilizando o CFD Post, foram geradas linhas de corrente de temperatura
e velocidade para uma melhor visualizacdo do comportamento do escoamento e do
fendmeno de transferéncia de calor que ocorre no interior do condicionador de ar. Na
Figura 25 fica claro o processo de troca de calor entre o0 escoamento de ar e 0s tubos,

onde as linhas de temperatura ficam mais frias conforme passam pelos tubos. Na
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Figura 26 nota-se que o ar, logo que entra no condicionador de ar, sofre uma

desaceleracao e volta a ter sua velocidade aumentada ja na saida do aparelho.

Figura 23 — Resultado computacional em forma do campo de temperatura do ar de saida e média

calculada com o Function Calculator.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24 - Resultado computacional em forma do campo de velocidade do ar de saida e média calculada

com o Function Calculator.
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Figura 25 — Resultado computacional em forma de linhas de corrente em funcgéo da temperatura.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 - Resultado computacional em forma de linhas de corrente em fung¢&o da velocidade.

Fonte: Autoria prépria.

Como néo houve alteragdes em nenhum valor da Tabela 6, o coeficiente global
de transferéncia dessa simulacdo computacional € o mesmo do calculado no topico
4.1.1

A capacidade de refrigeracéo da simulacéo foi calculada utilizando os mesmos
valores de mar e h1 da Tabela 8 porém, para o valor da entalpia da saida do
condicionador de ar, tem-se h2=293,985 kJ/kg. Assim, o valor da capacidade de

refrigeracéo da simulacdo computacional é Q,=33,05W ou 0,0094TR.

4.3.Discussao dos Resultados

A simulagdo experimental se deu de forma simples e seus resultados obtidos
mostram que o condicionador de ar construido funciona. O aparato conseguiu reduzir
a temperatura do ar que passa por ele em aproximadamente 1,5°C no teste realizado.

A respeito da simulacdo computacional pode-se confirmar a confiabilidade do
software em realizar a tarefa requerida, ainda que os resultados computacionais se
diferenciem dos experimentais como observa-se na Tabela 9. Essas diferencas
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podem ter sido causadas tanto por erro de configuracdo do software quanto de erro
de medidas realizadas no teste experimental e/ou precisdo dos instrumentos de
medicdo utilizados. Outra hipdtese que justifique essa diferenca € a quantidade de
resultados obtidos para o célculo da média, pois na Figura 23 vemos uma grande
variacdo de temperatura na sec¢do do ar de saida enquanto que foram coletados

valores pontuais e, com isso, ndo abrangendo todo esse espectro.
Erros relativos percentuais foram calculados através da Equacgéo (15):

Xi—Xy

- 100 (15)

Xi

E, =

Onde:

e E: = erro relativo percentual
e X; = valor real medido

e Xy = valor verdadeiro ou mais provavel

No caso desse trabalho, a simulacdo computacional € valida pois ha erros
relativos de 1,07% e 5,73% nas velocidade e temperatura médias do ar de saida,
respectivamente. Erros que, por se tratar de um caso experimental, sdo totalmente

aceitaveis.

Tabela 9 - Tabela de resultados experimentais e computacionais.

Resultado Erro Relativo

Grandeza - -

Experimental Computacional (%)
Veloci .
e oudadle média do ar 3,75 3.79 1,07
de saida (m/s)
Temperatura média do ar

de saida (°C) 19,55 20,67 5,73

Fonte: Autoria propria.

Ainda assim, o Ansys se mostrou uma forte ferramenta de simulacdo e analise de
fluidodinamica computacional que apresenta 6timos recursos de modelagem e pés-
processamento de resultados, tornando possivel a visualizacdo de campos, correntes

e gradientes impossiveis de serem vistos em analises experimentais.
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5. PROPOSTAS E DISCUSSOES DE MELHORIAS

Como citado no tépico 2.3 deste trabalho, uma das maiores vantagens da
simulagdo computacional é poupar a construgdo de novos protétipos que séo
modelados e simulados apenas computacionalmente. Para comprovar isso, utilizando
0 Ansys, serdo modeladas e simuladas algumas propostas de melhorias do
condicionador de ar construido sempre seguindo os mesmos valores de Tent € Vent dO
topico 4.2 e mesmos critérios de convergéncia da Tabela 2. Para o calculo dos erros
relativos, os valores de referéncia serdo os da simulagdo computacional inicial do
prototipo (Tsai=20,67 °C e Vsai=3,79 m/s). Os valores do coeficiente global de
transferéncia de calor e capacidade de refrigeracdo serdo recalculados, quando

necessario, para cada proposta.

5.1.Primeira proposta

Para a primeira proposta de melhoria do condicionador de ar, os tubos de PVC
25mm foram substituidos por tubos de cobre de mesmo raio, espessura e
comprimento. A malha gerada para a discretizacdo dessa proposta contém 350.950
elementos hexa-desestruturados e 424.216 nos entre eles. O tamanho maximo de
cada elemento é de 1 centimetro cubico. A quantidade de linhas de corrente de
temperatura e velocidade foi fixada em 500, valor que permite uma melhor

visualizagdo. A simulacéo realizou 300 iteragdes.

Na Figura 27 é possivel notar uma leve diferenca na temperatura externa dos
tubos quando comparada a Figura 22. Percebe-se que a temperatura dos tubos é

praticamente a mesma do fluido interno a eles, neste caso a agua.

As Figura 28 e Figura 29 revela os novos valores calculados de Tsai € Vsai, também

com o Function Calculator.

Ja nas Figura 30 e Figura 31 observa-se comportamentos do escoamento do ar

muito semelhantes aos simulados na analise computacional anterior.
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Figura 27 - Campo de temperatura dos tubos usando tubos de cobre.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 28 - Campo de temperatura do ar de saida usando tubos de cobre.
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Figura 29 - Campo de velocidade do ar de saida usando tubos de cobre.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 30 - Linhas de corrente de temperatura usando tubos de cobre.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 - Linhas de corrente de velocidade do ar usando tubos de cobre.
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Fonte: Autoria propria.

Podemos observar que, embora seja pequena, houve uma redugcéo na Twb € Tsai
do condicionador de ar ao trocarmos o material dos tubos de PVC para cobre. Ja a
Vsai, por conta da disposicédo de cada objeto ter permanecido a mesma, praticamente
nao sofreu alteracdo. Com isso, pode-se estabelecer que o cobre € um material mais
adequado para um novo prototipo, resultando em variagdes de 0,3% e 0% em Tsai €

Vsai, respectivamente.

Como nessa proposta a Unica alteracao realizada foi o material dos tubos, o Unico
valor da Tabela 6 alterado foi 0 kp que passou a ser kp=387,6 W/m.°C. Com isso, 0
novo valor calculado de UA=18,79W/K e os novos valores de Ut e Uq séo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de coeficiente global de transferéncia de calor da primeira proposta

Grandeza Valor Unidade
Us 69,23 W/mz2.K
Uq 61,52 W/mz2.K

FONTE: Autoria propria.



57

Para a capacidade de refrigeracdo dessa proposta, os valores de mar € h1 da
Tabela 8 foram mantidos, mas para h2=293,929 kJ/kg conforme Anexo D. O valor
obtido foi de Q,=37,33W ou 0,011TR.

5.2.Segunda proposta

ApOs a primeira proposta nos mostrar que tubos de cobre oferecem um melhor
resultado, este material foi mantido. O valor da temperatura da agua que passa no
interior dos tubos, que antes foi configurada por correlacdo conforme explicado no
tépico 3.5, para essa segunda proposta foi fixada em zero graus Celsius em todos os

tubos.

A malha gerada, o numero de linhas de corrente e niumero de iteragfes realizadas

nesta proposta possuem os mesmos valores da proposta anterior. Assim temos:

Figura 32 — Campo de temperatura dos tubos internos do condicionador de ar com agua a zero grau
Celsius.

0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 32 pode-se observar que a temperatura externa dos tubos de cobre é
gquase a mesma da agua que 0s percorre internamente, isso demonstra que o cobre
€ um otimo condutor térmico e sua escolha nessa proposta foi acertada. Nas Figura
33 e Figura 34 é possivel observar os novos valores calculados da temperatura e

velocidades médias do ar de saida, respectivamente.

Figura 33 - Campo de temperatura do ar de saida com agua a zero grau Celsius no interior dos tubos.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 - Gradiente de velocidade do ar de saida com agua a zero grau Celsius no interior dos tubos.
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Com esses resultados observa-se que a temperatura dos tubos internos teve uma

grande reducédo, o que acarretou na reducéo da temperatura do ar de saida.

Figura 35 - Linhas de corrente de temperatura do ar com agua a zero grau Celsius no interior dos tubos.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 - Linhas de corrente de velocidade do ar com agua a zero grau Celsius no interior dos tubos.
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Fonte: Autoria propria.
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Nota-se novamente que, por conta de 0s objetos continuarem com as mesmas
disposicbes das andlises anteriores, a velocidade do ar de saida praticamente
manteve-se a mesma, resultando em variacoes de 2,89% e 0% em Tsai € Vsai,

respectivamente.

Como nessa proposta ndo houve nenhuma alteracdo que influenciasse o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor temos o0 mesmo valor do coeficiente global
de temperatura calculado para a proposta anterior (Tabela 10).

Para a capacidade de refrigeracdo dessa proposta, os valores de mar € h1 da
Tabela 8 foram mantidos, mas considerando agora h2=293,403 kJ/kg conforme Anexo
D. O valor obtido foi de Q,=77,57W ou 0,022TR.

5.3.Terceira proposta

Como visto nas propostas anteriores, a mudanca do material dos tubos de PVC
para cobre e a variacdo da temperatura da agua que passa dentro dos mesmos para
zero grau Celsius surtiram efeito positivo nos resultados. Portanto, essas mudancas
foram mantidas e, para essa terceira proposta, foram adicionados novos tubos
internos em duas distribuicbes diferentes que foram denominadas: distribuicao

‘alinhada’ e distribuicao ‘desalinhada’.

A malha gerada para a discretizacdo dessa proposta contém 446.414 elementos
hexa-desestruturados e 509.128 nds entre eles para a distribui¢do alinhada e 447.750
elementos hexa-desestruturados e 511.359 nés entre eles para a distribuicao
desalinhada. O tamanho maximo de cada elemento para ambas simulacfes é de 1
centimetro cubico. A quantidade de linhas de corrente de temperatura e velocidade foi
fixada em 500, valor que permite uma melhor visualizagdo. Diferente dos casos
anteriores, o numero de iteracdes para cada uma das duas simulagdes foi de 500
iteracOes pois nessas simulagcdes o valor de 300 iteracGes nao foi suficiente para a
convergéncia dos resultados. Dito isso, abaixo seguem as imagens comparativas de

ambos resultados.

Na Figura 37 observa-se que a temperatura dos tubos é praticamente a mesma

para as duas configuracoes.
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Figura 37 — Campos de temperatura dos tubos nas distribui¢cdes (a) alinhada (b) desalinhada.
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Figura 38 — Campos de temperatura do ar de saida nas distribui¢des (a) alinhada e (b) desalinhada.
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Na Figura 38 vemos uma leve vantagem da disposicdo desalinhada sobre a

alinhada em relacdo a temperatura média do ar de saida. Mas, se compararmos

qualquer uma dessas propostas com as propostas anteriores, nota-se uma melhoria

satisfatoria.

Ja em relacdo as velocidades médias do ar de saida, a proposta com os tubos

alinhados apresenta um valor maior do que a com os tubos desalinhados, porém sem

grandes alteracbes ao compararmos com a primeira e segunda proposta conforme

pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 — Campos de velocidade do ar de saida nas distribui¢gdes (a) alinhada e (b) desalinhada.
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Na Figura 40 podemos observar claramente o resfriamento da corrente de ar que

passa por cada uma das fileiras de tubos de forma gradual.

Figura 40 - Linhas de corrente de temperatura das disposi¢des (a) alinhada e (b) desalinhada.
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Fonte: Autoria propria.

As variagcbes nessa proposta sdo de 17,71% e 0,52% em Tsa € Vsai
respectivamente, para a distribuicdo alinhada e 20,67% e 0% em Tsa € Vsai

respectivamente, para a distribuicdo desalinhada.

Para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor dessa proposta, a
area de transferéncia de calor entre os fluidos foi calculada utilizando a Equagéo (14)

para n=15 tubos.
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Com isso, 0s novos dados para o calculo de U estdo agrupados na Tabela 11.

Tabela 11 - Dados do condicionador de ar para terceira proposta.

Grandeza Valor Unidade
It 0,016 m
Iq 0,018 m
L 0,45 m
kp 387.,6 W/m.°C
As 0,6786 m?2
Aq 0,7634 m?
ht 3500 Wim2, °C
hq 65 W/mz. °C

FONTE: Autoria propria.

Novamente, o préximo passo foi a obtencéo dos valores de n,, R&,q e R;'l,f. O valor
de nypode ser fixado em 1, ja que o condicionador de ar construido ndo possui aletas.
Ja os valores de R, ,= 0,0004m2.K/W e R, ;= 0,0001m2.K/W foram extraidos do Anexo
A. Finalmente, utilizando esses valores na Equacéo (7), temos que UA=46,84W/K.

Com isso, 0s novos valores de Us e Uq foram calculados e mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de coeficiente global de transferéncia de calor da terceira proposta.

Grandeza Valor Unidade
Us 69,02 W/mz2. K
Uq 61,36 W/mz2. K

FONTE: Autoria prépria.

Para a capacidade de refrigeracdo da disposicdo alinhada dessa proposta, 0s
valores de mar e h1 da Tabela 8 foram mantidos, mas considerando agora h2=290,863
kJ/kg conforme Anexo D. O valor obtido foi de Q,=271,88W ou 0,077TR.

Ja para a disposicdo desalinhada, os valores de mar € h1 da Tabela 8 foram

mantidos, mas considerando agora h2=290,431 kJ/kg conforme Anexo D. O valor

obtido foi de Q,=304,93W ou 0,087TR.
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Figura 41 - Linhas de corrente de velocidade das disposi¢cdes alinhada e desalinhada.
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Fonte: Autoria propria.

5.4.Quarta proposta
Para esta quarta e Ultima proposta, o condicionador de ar foi novamente modelado
com tubos de PVC, porém, de diferentes raios do qual foi construido e novamente
percorridos interiormente por 4gua a zero grau Celsius. Foram utilizados dois novos
raios dos tubos e, para determinar esses novos valores, primeiramente foi calculado
o volume d’agua que percorreria 0s seis tubos caso fossem completamente

preenchidos utilizando a Equacéo (17).
Vr = NH(t ;%) (17)
Ve = 6x0,6x(x0,0162)

Vr = 0,00289m3
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Onde:

e V1 =¢& o volume d’agua total.
e N =€ o numero de tubos.
e H =¢ aaltura da coluna d’agua.

e Ii=¢& oraio interno de cada tubo.

Com esse volume, os valores para os raios de duas novas configuracoes foram
calculados. Uma primeira configuracgéo utilizou doze tubos com ri=0,011m cada e uma
outra com trés tubos com ri=0,023m cada, a espessura dos tubos das duas
configuracdes foi considerada de 2mm. A primeira configuragao foi denominada ‘raio

menor’ e a segunda denominada ‘raio maior’.

A malha gerada para a discretizacdo da configuracao raio menor contém 390.782
elementos hexa-desestruturados e 474.942 nds entre eles, ja para a configuracao raio
maior 334.772 elementos hexa-desestruturados e 403.292 nds entre eles. O tamanho
maximo de cada elemento para ambas simulacdes é de 1 centimetro cubico. A
guantidade de linhas de corrente de temperatura e velocidade foi fixada em 500, valor
gue permite uma melhor visualizacdo. Cada uma das duas simulacdes realizou 300

iteracoes.

Figura 42 — Campos de temperatura dos tubos nas configura¢8es (a) raio menor e (b) raio maior.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 43 observa-se que praticamente ndo héa diferenca de temperatura média
do ar de saida entre as configuracdes desta proposta. Ja na Figura 44 nota-se que a
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configuragao raio menor possui uma velocidade média do ar de saida um pouco maior

em relacdo a configuracéo raio maior.

Figura 43 — Campos de temperatura do ar de saida nas configuragdes (a) raio menor e (b) raio maior.
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Figura 44 — Campos de velocidade do ar de saida nas configuragdes (a) raio menor e (b) raio maior.
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Na Figura 45 observa-se que, apesar da Figura 43 mostrar que a temperatura
média do ar de saida ser maior na configuragcdo raio menor, ha uma melhor
distribuicdo de carga térmica entre os tubos da mesma configuracdo em relacdo a
configuracéo raio maior. Pode-se observar também um feixe central com temperatura

menor mais amplo na configuragdo raio menor.



Figura 45 - Linhas de corrente de temperatura das configurac8es (a) raio menor e (b) raio maior.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 46 - Linhas de corrente de velocidade das configuragdes (a) raio menor e (b) raio maior.
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Na Figura 46 nota-se que para a configuracdo raio menor a velocidade do ar que
passa pelo condicionador passa a diminuir quase imediatamente apos ser admitido
enquanto que na configuragéo raio maior ha um espaco maior com velocidades mais

altas.

As variacbes nessa proposta sdo de 5,08% e 156% em Tsa € Vsai
respectivamente, para a configuragdo raio menor e 5,30% e 1,88% em Tsai € Vsai,

respectivamente, para a configuracao raio maior.

Para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor da configuracéo raio
menor dessa proposta, a area de transferéncia de calor entre os fluidos foi calculada
utilizando a Equacéo (14) para n=12 tubos. Com isso, 0s novos dados para o célculo

de U estédo agrupados na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados do condicionador de ar para configuragéo raio menor.

Grandeza Valor Unidade
It 0,011 m
Iq 0,013 m
L 0,45 m
kp 0,21 W/m.°C
As 0,3732 m?2
Aq 0,4411 m?
ht 3500 Wimz, °C
hq 65 w/mz. °C

FONTE: Autoria prépria.

Novamente, o préximo passo foi a obtencéo dos valores de 7,, R;,q e R;,f. O valor
de nypode ser fixado em 1, ja que o condicionador de ar construido ndo possui aletas.
Ja os valores de R, ,= 0,0004m2.K/W e R, ;= 0,0001m2.K/W foram extraidos do Anexo
A. Finalmente, utilizando esses valores na Equacao (7), temos que UA=3,14W/K. Com

iSs0, 0s novos valores de Ur e Uq foram calculados e mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de coeficiente global de transferéncia de calor da configurac&o raio menor.

Grandeza Valor Unidade
Us 8,41 W/mz2. K
Uq 7,12 W/mz2. K

FONTE: Autoria prépria.
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Repetindo os mesmos procedimentos para a configuracdo raio maior, obteve-se a

Tabela 15 e Tabela 16, sendo o valor de UA=4,61W/K.

Tabela 15 - Dados do condicionador de ar para configuragéo raio maior.

Grandeza Valor Unidade
e 0,023 m
Iq 0,025 m
L 0,45 m
Kp 0,21 W/m.°C
Ar 0,1951 m?
Aq 0,2121 m2
ht 3500 Wimz2, °C
hq 65 W/mz. °C

FONTE: Autoria propria.

Tabela 16 - Valores de coeficiente global de transferéncia de calor da configuragao raio maior.

Grandeza Valor Unidade
Us 23,63 W/m2. K
Uq 21,74 W/mz2. K

FONTE: Autoria prépria.

Para a capacidade de refrigeracdo da configuracao raio menor dessa proposta, 0s

valores de mar e h1 da Tabela 8 foram mantidos, mas considerando agora h2=292,831

kJ/kg conforme Anexo D. O valor obtido foi de Q,=121,33W ou 0,034TR.

Ja para a configuracdo raio maior, os valores de mar € h1 da Tabela 8 foram

mantidos, mas considerando agora h2=292,941 kJ/kg conforme Anexo D. O valor

obtido foi de Q,=112,91W ou 0,032TR.
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6. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Uma das dificuldades encontradas durante a realizacao deste trabalho foi definir a
maneira de construir o condicionador de ar experimental e seu principio de
funcionamento para ter o melhor aproveitamento do material em mé&os e que fosse

facil a obtencéo dos dados.

Quanto a andlise computacional, apesar do Ansys ser um software conhecido e
possuir diversos trabalhos e videos na web com tutoriais a seu respeito, houve uma
certa dificuldade em trabalhar com ele devido essa ferramenta ser completamente em
lingua estrangeira (inglés) e exigir muito processamento computacional e,

consequentemente, um hardware a sua altura.

7. CONCLUSAO E RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Fabricantes de aparelhos de refrigeracéo e climatizacdo vém cada vez mais em
busca de novos meios de gerar ar frio com o menor consumo de energia elétrica.
Consumo que vem aumentando nos Ultimos anos e estudos apontam que ainda pode

haver um crescimento drastico nos paises subdesenvolvidos.

A Dinamica dos Fluidos Computacional aparece como uma &rea importante no
desenvolvimento de novos aparelhos e softwares para a simulacdo de modelos reais
tém sido cada vez mais utilizados para reduzir os custos e tempo gasto com a
construcdo de protétipos. Pensando nisso, o presente trabalho iniciou-se procurando
um jeito de minimizar os impactos desse quadro que se aproxima e, também, permitir
que populacbes mais necessitadas consigam montar seu proprio condicionador de ar

utilizando materiais de facil acesso.

No presente trabalho, um prototipo foi construido e testado para avaliar
experimentalmente um condicionador de ar e, posteriormente utilizando o software
Ansys, esse equipamento foi modelado e simulado computacionalmente. Nessa
analise feita em computador, péde-se plotar campos e linhas de corrente para uma

melhor visualizagéo do fluido de trabalho e como ele se comporta.
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Também com a utilizacdo do Ansys, foram modeladas e simuladas novas
propostas de melhoria do aparelho construido a fim de obter uma configuracéo
otimizada do aparelho construido. O software provou ser uma forte ferramenta para o
desenvolvimento de novos protétipos por apresentar meios de calcular com alta
precisdo de resultados, grandezas envolvidas na simulacdo tais como temperatura,
velocidade, pressao, area, vazao entre outras. Uma outra vantagem do Ansys € a
geracdo, de forma simples, de vérios graficos e animacdes analisando a regido que
melhor convém para o estudo desejado.

Como resultado, pode-se dizer que o aparelho construido funciona apesar de
consumir uma quantidade consideravel de gelo e, certamente pode ser melhorado.
Também pode ser dito que o Ansys satisfaz as necessidades de uma analise
computacional por possuir: uma interface funcional; ferramentas de modelagem, pré
e pos processamento; certa facilidade de configurar dados de entrada; a possibilidade
de gerar muita informacao visual através de graficos, linhas de corrente, planos, cortes

e linhas que demonstrem a grandeza que 0 USUario necessitar; e possuir alta precisao.

De modo geral, pode-se dizer que o trabalho alcancou todos os objetivos propostos
e obteve uma configuracdo que otimizou o protétipo em 20,67% em relacdo a
temperatura média do ar de saida, com uma capacidade de refrigeracéo de 304,93W
ou 0,087TR.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aquisicdo de mais dados e talvez com
instrumentos mais precisos. Aconselha-se ainda, a realizacdo de mais andlises a fim
de comparacao de resultados alterando outros fatores como: a velocidade do ar de
entrada; as areas de entrada e saida do ar; a disposicéo, quantidade e dimenséo dos

tubos internos; e a utilizacao de outro software para a analise computacional.

Pode-se também propor realizar outras analises experimentais medindo as vazdes
e temperaturas de ambos os fluidos de trabalho, para que tais valores possam ser
utilizados na analise analitica do condicionador de ar através dos métodos conhecidos

para trocadores de calor (MLDT e e-NUT).

Uma outra proposta a ser considerada é a insercao de aletas, seja em analises
experimentais ou numericas futuras, para aumentar a area de transferéncia de calor
e consequentemente o produto UA fazendo com que os valores de Ur e Uq também

sejam aumentados.
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ANEXO A - Fatores de deposicao representativos

Representative fouling
factors (thermal resistance due
to fouling for a unit surface area)

(Source: Tubular Exchange Manufacturers
Association.)

Fluid R¢, m? - °C/W

Distilled water, sea-
water, river water,
boiler feedwater:

Below 50°C 0.0001

Above 50°C 0.0002
Fuel oil 0.0009
Steam (oil-free) 0.0001
Refrigerants (liquid) 0.0002
Refrigerants (vapor) 0.0004
Alcohol vapors 0.0001
Air 0.0004

FONTE: CENGEL, 2012.
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ANEXO B — Eficiéncia de formas de aletas comuns.

.

I'anie 3.5  Efficiency of common fin shape
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FONTE: INCROPERA et al. (2011)



ANEXO C - Valores de coeficientes de troca de calor por convecgao.

Table 1-3 | Approximate values of convection heat-transfer coefficients.

h

Mode W/m? . °C Btu/h-ft* . °F

Across 2.5-cm air gap evacuated to a pressure
of 10~% atm and subjected

to AT =100°C —30°C 0.087 0.015
Free convection, AT =30°C
Vertical plate 0.3 m [1 ft] hagh mn arr 45 0.79
Honzontal cylinder, 5-cm diameter. 1 air 6.5 1.14
Homnzontal cylinder, 2-cm diameter,
in water 890 157
Heat transfer across 1.5-cm vertical air
gap with AT = 60°C 2.64 0.46
Fine wire i air, d =0.02 mm, AT =55°C 490 86
Forced convection
Airflow at 2 m/s over 0.2-m square plate 12 2.1
Aurflow at 35 m/s over 0.75-m square plate 75 132
Airflow at Mach number =3, p=1/20 atm,
Too = —40°C, across 0.2-m square plate 56 99
Air at 2 atm flowing in 2 5-cm-diameter
tube at 10 m/s 65 114
Water at 0.5 kg/s flowing 1n 2. 5-cm-diameter
tube 3500 616
Airflow across 5-cm-diameter cylinder
with velocity of 50 m/s 180 32
Liquid bismuth at 4.5 kg/s and 420°C
1n 5 0-cm-diameter tube 3410 600
Aurflow at 50 m/s across fine wire,
d=0.04 mm 3850 678
Boiling water
In a pool or contamer 2500-35.000 4406200
Flowing 1n a tube 5000-100,000 880-17.600
Condensation of water vapor, 1 am
Vertical surfaces 4000-11,300 700-2000
Outside horizontal tubes 9500-25.000 17004400
Dropwise condensation 170.000-290,000 30,000-50,000

FONTE: HOLMAN, 2010



Anexo D — Tabela de propriedades do ar como gas ideal

80

T(K). h and u(kl/kg), 5° (kl/kg - K)

when As = 0' when As = 0
T h i 5 P U, T h u 5 i v,
200 19997 14256 1.29559 03363 1707. 450 45180 322.62 21116l 5775 2236
210 20997  149.69 1.34444 03987 1512. 460 46202 32997 2.13407 6.245 2114
220 21997  156.82 1.39105 04690  1346. 470 47224 33732 2.15604 6.742  200.1
230 23002 16400 143557 0.5477  1205. 480 48249 34470 217760 7.268 189.5
240 24002 17113 147824 0.6355 1084 490 49274 352.08 2.19876 7824 1797
250 25005 17828 151917 07329 979, 500 50302 33949 221952 8411 1706
260 260,09 18545 1.55848 0.8405  BR7.8 510 51332 36692 223993 9.031 162.1
270 27001 19260  1.59634 09590  808.0 520 52363 37436 2.25997 9.684 1541
280 280.13  199.75  1.63279 1.0889  738.0 530 53398 38184 227967 1037 1467
285 28514 20333  1.65055 1.1584  706.1 540 534435 38034 2.29906 110 139.7
290 290.16 20691 1.66802 12311 676.1 550 55474 396.86 231809 11.86 1331
295 29517 21049 1.68515 13068 6479 560  565.17 40442 233685 1266  127.0
300 30019 21407 170203 13860  621.2 570 57559 41197 235531 1350 1212
305 30522 21767 1.TIR6S 14686  596.0 580  586.04 41955 237348 1438 1157
310 31024 22125 173498 15546 5723 500 59652 42715 239140 1531 1106

FONTE: Adaptado de SHAPIRO, 2006.




