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Resumo: O artigo tem como objetivo apresentar uma maquina para aprimorar 0 processo
de limpeza (flush), teste de vazamento e diagnéstico do sistema de arrefecimento
automotivo. O projeto tem como meta otimizar o tempo e evitar desperdicio de agua
encontrados no sistema convencional de lavagem.

A principal caracteristica da maquina € o uso da mesma agua em diferentes
limpezas, evitando assim, o desperdicio. No processo de flush, utiliza-se uma mistura
composta de agua com um produto a base de acido organico, desenvolvido especialmente
para limpeza do sistema de arrefecimento.

Uma das fungdes da maquina € a realizacdo de testes de estanqueidade. A
maquina vai possuir uma bomba interna para que o liquido circule pelo sistema e realize a
limpeza. Também haverao valvulas solenoides na entrada e saida dos reservatorios para
que mude o processo entre limpeza ou inserir o liquido novo para dentro do sistema. Havera
também mandmetros, para checar a pressao e resisténcia dentro do reservatério, mantendo
o liquido aquecido e bdia de nivel para quando o volume diminuir, ndo queimar a resisténcia
e o filtro para limpeza.

Para a montagem da maquina utilizamos dois galdées de vinte litros, cuja fungao é
servir de reservatoério para o liquido de arrefecimento. Realizamos a construgao de um
gabinete para armazenar os galdes e fazer a ligagao do sistema com o r5esul de controle,
apos o término da construgao seguimos com os testes praticos. Os resultados obtidos foram
positivos, a maquina conseguiu executar as suas principais fungbes como a limpeza do
flush e o teste de estanqueidade, que indica se existe vazamento no circuito, porém
chegamos a conclusao que para melhor funcionamento da maquina, o carro precisa estar
ligado durante o processo, para realizar o aquecimento da agua ao invés de usar uma
resisténcia externa.

Palavra-chave: Maquina, flush, diagnostico, teste, liquido de arrefecimento.
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AUTOMOTIVE COOLING CLEANING SYSTEM

Abstract: The article aims to present a machine to improve the process of cleaning
(flush), leak test and diagnosis of the automotive cooling system. The project aims to
optimize the time and avoid wasting water, because in the conventional method there is a
great waste of water and a long time to clean the system. With this optimization the
productivity of cooling cleaning will increase.

The main feature of the machine is the use of the same water in different cleanings,
thus avoiding waste. In the flushing process, a mixture composed of water and an organic
acid-based product specially developed for cleaning the cooling system is used.

One of the functions of the machine is to perform leak tests. The machine will have
an internal pump so that the liquid circulates through the system and performs the cleaning.
There will also be solenoid valves at the inlet and outlet of the reservoirs to change the
process for cleaning or inserting the new liquid into the system. There will also be a
manometer to check the pressure, a resistance inside the reservoir to keep the liquid warm,
a level float so that when the level drops it doesn't burn out the resistance and a filter for
cleaning.

To assemble the machine we used two twenty liter containers whose function is to
serve as a reservoir for the cooling liquid and we built a cabinet to store the containers and
connect the system to the control panel. The results obtained were positive, the machine
was able to perform its main functions such as cleaning the flush and the tightness test that
indicates if there is leakage in the circuit, but we concluded that for a better functioning of
the machine the car needs to be turned on during the process to heat the water instead of
using an external resistance.

Keywords: machine, flush, diagnostics, test, coolant.
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1. INTRODUCAO

O sistema de arrefecimento, como mostrado na figura 1, é responsavel pelo
controle de temperatura do motor, necessita de um fluido especifico, desenvolvido para
atender as necessidades térmicas através de suas propriedades quimicas, elevagao do
ponto de ebulicdo, cavitagéo, reduz a temperatura de congelamento, lubrificacdo do sistema
(bomba, mangueiras), aditivo anticorrosivo, anticoagulante e isolante elétrico (PARAFLU).

Figura 1 — Sistema de arrefecimento

CONCEITO DE ARREFECIMENTO

Fonte: (Revista M&T - Ed. 240 - Dez/ Jan 2020 by Sobratema Publicagdes)

Dada essa informacgao, € importante manter a temperatura do motor estavel para
manter o bom funcionamento de outros componentes como, a inje¢ao eletrénica, mantendo
o alto desempenho do motor e um baixo consumo de combustivel, visto que o motor tem a
necessidade de temperatura de trabalho ideal e linear. Com isso, € necessario fazer
corretamente as manutengdes periddicas para manter a integridade, qualidade e pleno
funcionamento, com objetivo de prevenir possiveis corrosdes e superaquecimento.

1.1. JUSTIFICATIVA

O processo de limpeza (flush), teste de vazamento e diagnostico do sistema de
arrefecimento automotivo, é realizado ha muito tempo, porém, sem muita atualizacéo e
modernidade. A realizacido do processo da maneira tradicional demanda um tempo elevado
e um gasto demasiado de agua. Com o intuito de automatizar esse processo, otimizar
tempo e matéria prima desenvolvemos uma maquina que denominamos de TecnoFlush.

No mercado atual existem algumas maquinas desenvolvidas para a mesma fungao,
porém o sistema da maquina € semelhante ao modo convencional, na qual € composta por
valvulas e mandmetro mantendo assim um grande desperdicio de tempo e matéria. O modo
convencional dessa limpeza, consiste em conectar uma mangueira na entrada do sistema
e assim jogando agua para fora pelo retorno, essa agua nao é reutilizada gerando um
grande desperdicio para o profissional.

Temos como publico alvo desde o micro empreendedor que € o proprietario de uma
oficina, até as grandes empresas especializadas em mecéanica automotiva. A ideia é
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mostrar para esses profissionais que a automatizacdo no processo, além de gerar
economia também auxilia na limpeza do espaco.

1.2. OBJETIVO GERAL

A maquina tem como objetivo modernizar o processo e trazer maior economia. A
ideia de atualizar o método da troca de fluido de arrefecimento com uma maquina
automatizada agiliza a limpeza, troca do fluido e teste de estanqueidade. Podendo também
verificar por meio de pressao no sistema, se ha algum vazamento na linha de arrefecimento
(motor, mangueiras e radiador).

N&o sera necessario que o operador fique 100% do tempo operando a maquina,
pois com seu sistema automatizado, n&o precisa fechar as valvulas manualmente para a
entrada do fluido no processo de limpeza ou saida dele, pois no lugar das valvulas
convencionais, utilizamos valvulas solenoides, as quais controlam a entrada e saida do
fluido no sistema, assim restando ao operador apenas a fungdo de controlar as mesmas
pelo painel principal da maquina.

A maquina ira funcionar como um sistema fechado, o objetivo é a realizacdo do
teste de estanqueidade. Utilizaremos uma bomba hidraulica para pressurizar o sistema do
liquido de arrefecimento e assim manter a pressao no sistema. Com esse processo
conseguimos identificar possiveis vazamentos no sistema.

1.2.1. Objetivos Especificos

¢ Dimensionar a bomba, sistema hidraulico e sistema elétrico;

e Criar o protétipo para testar os conceitos estudados;

e Testar o equipamento para certificar-se de que o mesmo sera capaz de realizar a
limpeza do sistema de arrefecimento e teste de estanqueidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente existem maquinas parecidas, como na figura 2, onde realizam a
limpeza de sistema de arrefecimento e troca do fluido de arrefecimento, mas os processos
sdo totalmente mecéanicos com valvulas e registros, como mostrado na figura 3. Sao
maquinas totalmente manuais, que necessitam de um técnico presente a todo momento
para operar o sistema e acompanhar o processo de perto, como nos exemplos a seguir:
(KITEST EQUIPAMENTOS AUTOMOTIVO)

Figura 2 — Maquina de limpeza de arrefecimento.

Fonte: (Manual do Fabricante Kitest Equipamentos Automotivo)
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Figura 3 — Registros manuais usados na limpeza de arrefecimento.
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Fonte: (Kitest Equipamentos Automotivos)

A ideia central é desenvolver uma maquina que seja mais eficiente, econémica e
rapida do que o método convencional. O diferencial do projeto é a parte automatizada e a
resisténcia para o aquecimento do liquido que vai entrar no carro, tanto para a limpeza e
posteriormente para a troca por um novo.

Referente a parte da automatizagdo da maquina, foram substituidos os registros
manuais por valvulas solenoides, cujo seu funcionamento esta demonstrado na figura 4,
controlados pelo painel de comando, dando mais conforto e seguranga no manuseio da
maquina, caso alguma situacao fora do esperado acontega, pode-se desligar a maquina
pelo painel, na chave geral de seguranca.

Figura 4 — Funcionamento da valvula solenoide.

Valvula solenoide
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Fonte: (Valvula solenoide — MTIBrasil.com.br)

A resisténcia foi implementada nesse projeto para ndo haver a necessidade de
deixar o carro ligado enquanto o procedimento é feito. Atualmente, para troca do liquido de
arrefecimento é necessario deixar o veiculo ligado, para que ele atinja uma temperatura de
trabalho que fique entre 80°C e 100°C (MOURA) abrindo a valvula termostatica, permitindo
que o fluido passe pelo radiador, fazendo a troca de calor e retornando com a temperatura
mais baixa para o motor, resfriando o mesmo e evitando o superaquecimento. E de suma
importancia que na hora da limpeza e troca do fluido, que a valvula esteja aberta para
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realizar a limpeza completa de todo sistema, evitando que o liquido que estava
anteriormente fique na linha e contamine o novo que sera colocado.

3. METODOLOGIA
3.1 INTRODUGAO AO TOPICO

Neste topico sera abordado a fundamentagao tedrica em relacdo a escolha de
materiais para o dimensionamento do projeto, tais como, dimensionamento das tubulagdes
e bombas, célculos das perdas de carga, calculo da altura manométrica total (AMT),
selecdo do conjunto moto-bomba visando o BEP (Best Effiency Point) melhor ponto de
eficiéncia e a verificagdo sobre a cavitagdo da bomba. Todos estes pontos serdo
demonstrados os calculos comprovando as escolhas. Para isso foram utilizados dados
iniciais para o circuito:

Fluido: Agua (g = 1000 kgf/m3)

Vazao: 1.1 m*/h

Temperatura: 90°C

Tubulagdes: A¢o — Schedule 40

Rugosidade do tubo de ago: e = 0,15 mm
Viscosidade Cinematica: n = 0,326 * 10° m?/s

3.2 REALIZANDO OS CALCULOS PARA DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
HIDRAULICO

3.2.1. Tubulagao e Descarga

Vazao é o volume em que um determinado fluido passa por um determinado tubo,
livre ou sob presséo por unidade de tempo, ou seja, € a velocidade na qual o volume flui.

3.2.2. Velocidade do Fluido

A norma ABNT 16.401-1 — item 12.1.4 define algumas velocidades recomendadas
para sistemas hidraulicos:

Velocidade sucgao: 1,2 a 2,1 m/s.
Velocidade de descarga: 2,4 a 3,6 m/s.

A importancia de considerar a velocidade do fluido dentro das normas €, facilitar o
escoamento do fluido para que nao haja ruidos nas tubulagdes.

3.2.3. Area interna

De posse da velocidade, calcular a area interna do tubo através da equacgéo:

V = v * Alnt 2 Alnt 9% (1)
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Onde:

V =Vazao
V= Velpcidade
Aint = Area interna

3.2.4. Escolha da Tubulagao

Escolher a tubulagdo conforme didmetros comerciais, com valor da area interna do
tubo em mm?, utilizar a tabela de tubulagdo e considerar a mais proxima da area interna
encontrada no calculo, conforme os diametros comerciais no mercado.

3.2.5. Recalculo da Velocidade

Com a tubulacédo selecionada através da area interna e a tabela, recalcular a
velocidade do fluido para certificar-se de que a tubulagdo selecionada esta dentro da
velocidade, conforme a norma.

3.2.6. Calcular Namero de Reynolds.

Reynolds tem uma grande importancia no calculo, pois, € Reynolds que determina
a estabilidade do fluxo do fluido, sendo possivel determinar se esta fluindo de forma laminar
ou turbulenta. Em um tubo cilindrico considerando fluxo de agua, admite-se os valores de
2.100 e 4.000 como limites, sendo os valores encontrados abaixo de 2.100 e laminar e para
os valores maiores que 4.000 sera fluxo turbulento.

__pVv.Dint

Re "

Re =1 2

Sendo:

Re = nimero de Reynolds;

¥ = velocidade do escoamento do fluido;
Dint = diametro interno da tubulacgéo;

19 = viscosidade cinematica do fluido;

M = viscosidade dinamica do fluido;

p = densidade do fluido.

3.2.7. Coeficiente da Perda de Carga Distribuida ou Fator de Atrito (f)

O fator de atrito € calculado, pois € necessario saber a perda de carga através de
atritos na tubulacgéao.

Para calcular perda de carga através do atrito, € necessario a rugosidade do tubo,
diametro interno do tubo e o numero de Reynolds.

)

68)0,25

f= 0.11x (& +2

Onde:

€ = rugosidade do tubo

Di = diametro interno do tubo
Re = numero de Reynolds
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3.2.8. Calcular o Comprimento Equivalente (Leq)

Leq total = Trechos retos de tubulagdo + singularidades

Além dos trechos retos, as singularidades (tudo aquilo presente na tubulagdo que
oferece perda de carga sendo elas: curva, valvula, filtro, etc). Todas as perdas de carga
encontradas nos trechos sdo somadas.

3.2.9. Calcular a perda de Carga (AP)

Para o calculo da perda de carga sera utilizada a equagao de Darcy-Weisback. No
calculo de perda de carga é preciso considerar todos os equipamentos que estdo instalados

e que possam interferir.
Leq-v?

Bp =1 Trrs (4)

Ap = perda de carga na tubulacao (m);

f = fator de fric¢ao ou coeficiente de atrito (adimensional);
Leq = comprimento equivalente(m);

== velocidade (m/s)

g = aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?);
Di = diametro interno da tubulagao (m);
2 = constante

Aplicacao da Equacgao da Energia para o calculo da Altura Manométrica Total (AMT
ou HTotal) do sistema:

HTotal = HGeos + APSuc + HGeod + APDesc (5)

Onde:

HTotal = Altura total do sistema (mca);

HGeos = Altura geométrica de sucgao (m);

APSuc = Perda de carga na tubulagéo de sucg¢ao (mca).
HGeod = Altura geométrica de descarga (m);

APDesc = Perda de carga na tubulagéo de descarga (mca);

3.2.9. Altura manomeétrica total

Este parametro €, a altura entre a sucgdo da bomba e o reservatério que bomba ira
succionar a agua, € considerada a altura, o DP de sucg¢do, a descarga e o DP do
equipamento.

3.2.10. Calculo de NPHS disponivel

NPSH é a quantidade de energia que existe em forma de pressédo na sucgao da
bomba, o NPSH é um parametro que é responsavel por mensurar a pressao atmosférica e
a pressao da coluna de liquido para evitar a cavitagao.
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NPSHdisp = Hatm + Hsuc - Hvapor - APsuc (6)

Onde:

Hatm = Pressao atmosférica local em mca;
Hsuc = Altura da suc¢do em mca;

Hvapor = Pressao do Vapor do Fluido em mca;
Apsuc = Perda de Carga na Sucgao em mca.

3.2.11. Sele¢ao da bomba

Selecionar a bomba através da vaz&o e da perda de carga total do sistema. Verificar
se a bomba no ponto de operacao atende a condigao BEP (Best Efficiency Point — Ponto
de Maximo Rendimento Hidraulico).

3.2.12. Cavitagcao da bomba

Ap0s o calculo do NPSH disponivel da instalagéo e verificagdo do NPSH requerido
pela bomba, temos que verificar se a bomba ira cavitar.

Se o NPSHDisp =2 NPSHReq néo ira cavitar (a cavitacdo nas bombas ocorre quando
a pressao de um liquido a uma temperatura constante desce abaixo do ponto de pressao
de vapor saturado (ou do ponto de ebulicdo). Quando ocorre cavitagao, as bolhas de ar
formam-se continuamente e colapsam (implodem) no liquido. Isto gera ruido e pode
provocar danos na instalagao).

Feito isso deve-se confirmar NPSH calculado e verificar o NPSH da bomba
selecionada no catalogo do fabricante.

3.2.13. Selecao do motor elétrico

Para a selegcdo do motor elétrico, deve existir uma diferenca entre a poténcia
solicitada Neomba (poténcia na ponta do eixo) e a poténcia nominal do motor elétrico Nnom,
que na pratica pode variar de 10% a 20%. Podemos descrever como:

NNom = (1 ,1 a 1,2) * NBomba (7)
Onde:
Até 2 cv - 20%
De 3a20cv - 15%
Acima de 20 cv - 10%

3.2.14. Verificacao de poténcia
Deve-se verificar qual a poténcia obtida na ponta do eixo do motor, desse modo:
NBomba = X cv (8)
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Onde:

NBomba = Poténcia na ponta do eixo
X = Poténcia do motor a ser calculado

Apds o passo acima, se deve aplicar o percentual em funcdo de NBomba, desse
modo:

NNom = X * 1,15 21,15x X cv (9)

Onde:
Nnom = Poténcia nominal
X = Poténcia do motor a ser calculado

Logo apds os calculos necessarios, e a poténcia (CV) ideal encontrada, o proximo
passo € verificar no catalogo do fabricante o motor ideal. Para verificagdo o motor ideal, a
poténcia obtida tem que ser igual ou aproximada a poténcia encontrada.

3.2.15. Conversao da vazao volumétrica

Considerando a vazdo selecionada de 1.1m3h e convertendo m3h para m3s,
obtem-se:

_11m3/n

V = 0,00030 ou 3,0 * 10 — 4m3/s (10)
3600

Onde:

V =Vazao

3.2.16. Velocidade do fluido

A norma ABNT 16.401-1 — item 12.1.4 define algumas velocidades recomendadas
para sistemas hidraulicos:

Velocidade succédo: 1,2 a 2,1 m/s;
Velocidade de descarga: 2,4 a 3,6 m/s;
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3.3 DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO

O dimensionamento sera destrinchado em 9 passos:

¢ Dimensionamento hidraulico de succ¢ao;

¢ Dimensionamento hidraulico de descarga;
e Altura Manométrica Total;

e Calculo NPSH;

e Selecado da bomba;

e Verificagao ponto BEP;

e Verificagcado de cavitagdo na bomba;

e Selecao de motor elétrico;

e Dimensionamento resisténcia elétrica.

3.3.1 Dimensionamento hidraulico sucg¢ao
3.3.1.1 Conversao da vazao volumétrica
Converséo da vazao volumétrica: m3/h para m3/s

Como a equacao (10), temos:

3
V = 3,0 % 10—4"‘T

3.3.1.2 Definicao de velocidade para sucgao

A norma ABNT 16.401-1 — item 12.1.4 define algumas velocidades recomendadas
para sistemas hidraulicos:

Velocidade succgao: 1,2 a 2,1 m/s Definido para projeto 1,6 m/s
De posse da velocidade, calcular a area interna do tubo (Aint):

Como na equagao (1), temos:

Aint = 0,0001875 m? = 187,5 mm?
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3.3.1.3 Selecao de tubulacido de sucgédo conforme didametros comerciais

Para area interna de 187,5 mm?2, (encontramos na Tabela 1) que o tubo comercial
mais proximo deste valor é de 'z polegadas — schedule 40,

Aint = 196 mm?

Diametro Interno = 15,80 mm = 0,0158 m

Diametro Externo = 21,34 mm = 0,02134 m

Tabela 1 — Dimensionamento de Tubos de A¢o

Espessura da Peso por Area interna Area superficial por
ierrees part(act:l)% do metrg qrentubo d?ntr%go metro de comprimento
Diametro Sd Diametro Diametro —— g/ Externa Internam™
NMominal externo interno m-
in mm mm
/ 40 1 925 224 0631 671 0043 0029
14 8 80 13.73 767 3.02 0,796 462 0.043 0.024
/8 10 40 17 .14 12.52 231 0.844 1232 0.054 0.039
&0 10.74 3.20 1.098 90.7 0.054 0.034
1/2 15 40 2134 1580 277 1265 196.0 0067 0.050
80 13.87 373 206.5 151.1 0.067 0.044
374 20 40 26 67 20.93 287 1.682 3440 0.084 0.066
&0 18.85 391 2.19 279.0 0.084 0.059
1 25 40 3341 2664 338 250 557 6 0105 0034
80 2431 455 323 4641 0.105 0.076
1.1/4 | 32 40 42 16 35.05 356 3.38 965.0 0.132 0.110
&0 32.46 4.85 4.45 827.0 0.132 0.102
1 12| 40 a0 48 25 3059 366 105 1313 0.152 0128
80 38.10 508 540 1140 0.152 0.120
2 50 40 60.33 5251 391 543 2165 0.190 0.165
&0 4925 5.54 747 1905 0.190 0.155
2 12| 65 40 73 02 6271 516 8.62 3088 0229 0197
80 59.00 7.01 11.40 2733 0.229 01'85
3 80 40 89.91 77.93 5.49 11.27 4796 0.279 0245
80 73.66 7.62 15.25 4261 0.279 0.231
4 100 a0 114 30 102.26 5.02 16.04 8213 0.0359 0321
80 97.18 856 222§ 7417 0.359 0.305
5] 150 40 16827 154.05 7.11 28.22 18639 0.529 0.484
80 146.33 10.97 42.49 16817 0.529 0.460

Fonte: ASHRAE HANDBOOK - HVAC System—Ref.: AST M B36.10

3.3.1.4. Recalculo da velocidade de sucgao conforme tubo selecionado

Como na equacgao (1), temos:

3
3,0x 10—4"17

1,96x10~4m?2

v=15m/s

3.3.1.5. Calculo do numero de Reynolds

Como na equacao (2), temos:
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0,0158

Re = 1,5 » 7=

- R, =23.700 (Turbulento)

3.3.1.6. Coeficiente de perda de carga distribuida ou fator de atrito (f)

Como na equacao (3), temos:

Calculo:
f=0,11+((0,15/15,8) + (68/23.700)) = 0,25
f=0,07191

3.3.1.7 Calculo do comprimento equivalente (Leq)

Leq total = Trechos retos de tubulagdo + singularidades
Trechos retos de tubulacdo= 0,5 m
Singularidades:
e 01 Valvula Gaveta diametro 1/2” = 0,1 m

e 01 Valvula solenoide 1/2 =0,1m
e 01Filtroy=1,1m

Leq total = 0,5 + 0,1+0,1+1,1=1,8m

3.3.1.8 Calculo de perda de carga (Ap)

Para o calculo da perda de carga sera utilizada a equagao de Darcy-Weisback :

Como na equacgéo (4), temos:

1,8 * 1,52
0,0158 x 29,8

AP = 10,0791 =

AP=1,03M
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3.3.2 Dimensionamento Hidraulico Descarga

3.3.2.1. Conversao da vazao volumétrica

Converséo da vazéo volumétrica: m3/h para m3/s

Como na equagao (10), temos:

V =3,0* 10 —4m3/s

3.3.2.2. Defini¢cdo de velocidade para descarga

A norma ABNT 16.401-1 — item 12.1.4 define algumas velocidades recomendadas
para sistemas hidraulicos:

Velocidade descarga: 2,4 a 3,6 m/s -> Definido para projeto 3,0 m/s
De posse da velocidade, calcular a area interna do tubo (Aint):
Como na equacgéo (1), temos:
- AInt = 0,00030 m3/s
AT ==0,0001 M2 =100 MM?

3.3.2.3. Selecao de tubulacao de sucgao conforme didmetros comerciais

Para area interna de 100 mm?, o tubo comercial mais proximo deste valor é de 3/8
polegadas — schedule 40:

Aint = 123,2 mm?

Diametro Interno = 12,52 mm = 0,01252 m3.

3.3.2.4. Recalculo da velocidade de sucg¢ao conforme tubo selecionado

Como na equagao (1), temos:
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3.3.2.5. Caélculo do numero de Reynolds

Como na equacéo (2), temos:

R = 30.048 (TURBULENTO)

3.3.2.6. Coeficiente de perda de caga distribuida ou fator de atrito (f)

Como na equacéo (3), temos:

f= 00625

3.3.2.7. Caélculo do comprimento equivalente (Leq)

Leq total = Trechos retos de tubulagdo + singularidades

Trechos retos de tubulacdo=4 m

Singularidades:

02 cotovelo 90° raio médio = 0,4 m

1 valvula gaveta diametro 2 = 0,1m

1 valvula solenoide diametro 1/2 = 0,1m

1 filtro 72 = 2,5

1 valvula globo aberto (item substituido pelo motor pois ndo temos a perda de

carga do sistema do carro = 11,1 m

Leq total = 4+0,4+0,1+0,1+2,5+11,1= 18,2
Leq total = 18,2 m

3.3.2.8. Calculo de perda de carga (Ap)

Para o calculo da perda de carga sera utilizada a equagao de Darcy-Weisback:

Como na equacgao (4), temos:

AP =26,7M
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3.3.3. Altura Manométrica Total

Aplicando a equacédo da Energia, temos:

Como na equacéo (5), temos:

HTotal = 30 mca

3.3.4 Calculo do NPSH

Como na equacéo (4), temos:

Hatm -> Local Sao Paulo -> Patm: 700 mmHg -> 9,54 mca

Hsuc =0 m

Hvapor = 7,18 mca - 90°C — (ver na tabela 2)
Apsuc = 1,8 mca (calculado)

Tabela 2 — Temperatura por pressao de vapor

Temperatura Pressao de
vapor
°C m
15 0,17
20 0,25
25 0,33
30 0,44
40 0,76
50 1,26
60 2,03
70 3,20
80 4,96
90 7,18
100 10,33

Fonte: (www.vaportec.com.br)

NPSHuisp = 9,54 + 0 — 3,20 — 1,03

NPSHuisp = 5,31 mca
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3.3.5 Selecao da bomba

De posse dos dados de vazao e Altura Manométrica Total, podemos realizar a

selecao da bomba:

Vazio = 1,1 m3h

Htotal =30 m

Dados selecionados:

Fabricante: KSB
Modelo: 21-150
Rotagao: 3500 rpm

Diametro do Rotor: 147 mm

Rendimento da Bomba: 30%

NPSH requerido: 1,4 m

Poténcia na Ponta do Eixo BHP (BkW): 1,6 hp (1,19 kW)

3.3.6 Verificagao do ponto BEP

Deve-se verificar se a bomba, no ponto de operagao, atende a condicao BEP (Best

Efficiency Point — Ponto de Maximo Rendimento Hidraulico).

Ponto BEP para o Rotor Selecionado:

Rendimento: 30%

Vazao: 3 m¥h

Condicao de Operagéo da Bomba: 1,1 m3h

Faixa Preferencial (30% a 110% da Vaz&ao BEP): 0,9 a 3,3 m%h
Faixa Admissivel ( 20 a 120% da Vaz&o BEP): 0,6 a 3,6 m3/h

3.3.7 Verificagao se sofrera cavitagao

Ap0s calculo do NPSH disponivel (NPSHdisp) da instalagao e verificagdo do NPSH

requerido (NPSHreq) pela bomba, é realizada a verficacao:
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NPSHdisp = NPSHreq

531>14

Foi concluido que ndo havera cavitagdo na bomba.

3.3.8 Selecao do Motor Elétrico

Para a selecdo do motor elétrico, deve existir uma diferenga entre a poténcia
solicitada Neomba (poténcia na ponta do eixo) e a poténcia nominal do motor elétrico Nnom,
que na pratica pode variar de 10 a 20%. Podemos descrever como:

NNom = ( 1,1 a 1,2)* NBomba

Onde:

Até 2 cv 20%
De2a20cv 15%
Acima de 20 cv 10%

Verificar qual a poténcia na ponta do eixo do motor

Como na equacao (8), temos:

NBomba = 6,0 cv

Devemos aplicar o percentual em fungdo do Nsomba. Neste caso temos:

Como na equacéo (9), temos:

Nnom = 1,84 cv
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Tabela 3 — Poténcia nominal

Fonte: (www.weg.net)

Conforme catalogo do fabricante e informagdes encontradas na tabela 3 o motor
selecionado para o nosso projeto sera o motor de 2 cv de poténcia.

3.3.9 Dimensionamento da Resisténcia Elétrica

Para realizar o calculo de energia necessaria para aquecimento de um determinado
volume de agua utilizamos:

Q=M (11)

3600

Onde:

Q= Energia necessaria para aquecimento
V= Volume de agua

Tf= Temperatura final

Ti= Temperatura inicial

C= Calor especifico (4,2 agua)
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Temos:

Q=(4,2*20*(100-20))/360
Q=1,876 Kw

Com este dado, podemos realizar o calculo do tempo necessario para aquecimento
do volume de agua, de acordo com a poténcia da resisténcia conforme formula abaixo:

¢
T =7 (12)
Onde:
T= Tempo necessario para aquecimento
Q= Energia
P= Poténcia

Logo para o sistema ter mais produtividade de aquecimento de agua do que
o veiculo, que aquece em 15 minutos, foram utilizados os dados para simular aquecimento
em T=10 minutos, T=0,17 (décimo de hora):

0,17=1,876/P
P=11,03 KW

Devido a alta poténcia necessaria para aquecimento em 10 minutos, tivemos
dificuldade de encontrar resisténcias similares no mercado, com dimensdes para adaptar
no sistema, além do alto consumo e custo de investimento que inviabilizaria o projeto.

Para nosso sistema foi escolhido uma resisténcia de 3 KW, apresentando os
seguintes resultados:

T=1,876/3
T=0,62h

T= 38 minutos para aquecimento do reservatério com 20L de agua

Este dado nos faz concluir que a utilizagdo de uma resisténcia € inviavel se
comparada com a alternativa da utilizagdo do carro com a motorizagao ligada, senao for
pelo alto investimento e consumo de uma resisténcia mais potente, sera pela baixa
eficiéncia e produtividade ao utilizar uma resisténcia de menor poténcia.
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3.4 CONSTRUCAO DA MAQUINA

Sera abordado de forma detalhada as etapas de construgao do projeto, envolvendo
materiais, construgdo mecéanica e montagens.

3.4.1 Construgao do Sistema Hidraulico

Com os calculos realizados de dimensionamento da vazao necessaria para a
escolha da bomba, pressdo na tubulacdo e conexdes foi aplicado na pratica para a
execugao da construgcdo da parte hidraulica do projeto, para definir quais seriam as
dimensdes das mangueiras, onde devem aguentar a pressao, vazdo e temperatura
necessaria, de modo que nao haja falha no sistema.

Foram utilizadas conexdes em latdo, conforme figura 5, pois sao préprias para essa
aplicagao, onde exige um material que aguente altas temperaturas (acima de 90°C). Essas
conexdes serao utilizadas em todo o circuito hidraulico, onde passara pela bomba, valvulas
solenoides, reservatérios e no proprio circuito do veiculo.

Figura 5 — Conexdes de latdao

Fonte: (Imagem de autoria prépria)

O controle das valvulas solenoides sera feito pelo painel central de controle, onde
terdo luzes indicando qual processo (1, 2 ou 0) a maquina realizara naquele momento.
Possuem quatro valvulas solenoides (uma valvula controlada por corrente elétrica, onde
possui um émbolo que realizara a abertura ou o fechamento da valvula), e uma valvula
seletora com trés posicdes. A maquina contém dois galdes, sendo um para realizar a
limpeza e o outro para adicionar o aditivo.

Para que o liquido dos galbes ndo se misture, existem valvulas solenoides nas
entradas e saidas de cada galdao. Quando estiver no processo 1, as valvulas do galao de
limpeza estaréo abertas e as duas valvulas do galdo do aditivo, fechadas. No processo 2
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sera ao contrario, as valvulas do aditivo estarao abertas. Ja no processo 0, todas as valvulas
estarao fechadas.

3.4.2 Construgao do Projeto

Para construgao da estrutura da maquina, foram feitas as medi¢des dos galées com
a capacidade de 20 litros cada, mostrado na figura 6, os mesmos se tornaram os
reservatoérios do liquido de arrefecimento. Realizamos os calculos de altura e largura do
gabinete, para que ndo houvesse erro na construgao.

Figura 6 — Medigao da altura do galao

Fonte: (Imagem de autoria propria)

Cada galdo possui 36 cm de altura, portanto com os dois galdes, temos 72 cm de
altura. Apos inumeras tentativas e conversas, chegamos a conclusao de que precisariamos
de uma altura de 80 cm para ter uma folga, conforme figura 7.

Figura 7 — Calculo de dimensées de altura e largura

Fonte: (Imagem de autoria prépria)
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ApOs as medidas tiradas, foram realizados os cortes nas barras de ferro que foram
utilizadas para a construgcédo da estrutura da maquina (Gabinete). Concluindo a etapa de
corte, as barras foram alinhadas nas posigdes determinadas para estrutura do gabinete da
maquina, como mostra a figura 8, para ter a nogao de como ficaria e alinhar as préximas
medidas e posi¢des para futuras etapas do posicionamento dos equipamentos.

A estrutura comecgou a ser soldada pela base, pois é a parte onde ira ficar
sustentado todo o peso da maquina e por esse motivo é a parte mais importante da
estrutura. Foram tomados os devidos cuidados para que ndo houvesse desalinhamento em
relagao as outras partes e até mesmo nos tubos de sustentacao.

Figura 8 — Alinhamento e posicionamento da base

Fonte: (Imagem de autoria propria)

Com a base montada e soldada iniciamos a constru¢cdo do corpo estrutural do
gabinete, o qual é responsavel pelo fechamento da maquina.

Outra parte importante foi a confecgdo de uma segunda base localizada no meio
da estrutura, figura 9, feita para suportar o segundo reservatério de liquido de
arrefecimento, essa parte da estrutura conta com canos cortados e soldados para suportar
o peso do reservatoério cheio, que chegaria a pesar até 30 kg na base secundaria.
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Figura 9 — Construgao da estrutura e segunda base

Fonte: (Imagem de autoria prépria)

Com a conclusédo das etapas anteriores, foi finalizada toda parte estrutural da montagem e
solda da estrutura, sendo assim temos o gabinete pronto, como mostra a figura 10, para
receber o painel de controle e os reservatorios do liquido de arrefecimento.

Figura 10 — Estrutura do gabinete concluida

Fonte: (Imagem de autoria propria)
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3.5 DIMENSAO DA MAQUINA

O dimensionamento da maquina foram dvididos em 3 partes, dimensionamento

externo (tabela 4), dimensionamento interno (tabela 5) e por fim as dimensdes do painel
(tabela 6).

Tabela 4 — Dimensoes externas

Dimens0Oes externas
Altura 1118 mm
Largura 530 mm
Comprimento 500 mm

Fonte: (autoria propria)

Tabela 5 — Dimensoes internas

Dimensdes internas
Altura 1076 mm
Largura 475 mm
Comprimento (430 mm

Fonte: (autoria propria)

Tabela 6 — Dimensodes do painel

Dimensdo do painel
Altura 200 mm
Largura 200 mm
Comprimento [100 mm

Fonte: (autoria prépria)
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3.6ESQUEMA HIDRAULICO

O esquema hidraulico, apresentado na figura 11, foi desenvolvido para facilitar o
funcionamento da maquina e garantir que a mesma desmepenhe suas fun¢gdes com éxito.

Figura 11 — Esquema hidraulico
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Fonte: (autoria prépria)
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3.7 ESQUEMA ELETRICO

Para que a maquina opere com seguranga, foi projetado um esquema elétrico,
mostrado na figura 12, para que torne possivel a seguranga e bom funcionamento sem
danificar os componentes. O esquema elétrico da maquina € composto por 1 contatora, 1
rele térmico, 1 botdo de emergéncia, 5 sinalizadores sendo: 1 de maquina ligada, 1
resisténcia ligada, 1 de baixo nivel, 1 para sinalizar a posi¢ao da limpeza, 1 sinalizando a
entrada de aditivo, 2 aditivos, 2 disjuntores de prote¢cdo e uma seletora para processo de
limpeza e entrada de aditivo.

Figura 12 — Esquema elétrico

|| Boals de mmavebane

Cantators daiker

_________________________________________________________________________________________________________________

Fonte: (autoria prépria)
3.8 PROCESO DE LIMPEZA

Para realizar o processo de limpeza, utilizamos o produto flush com agua no galdo
de 20 litros, este processo consiste em a bomba aspirar o liquido do galao 1, passando pela
valvula solenoide e pelo filtro para reter sujeiras maiores, posteriormente, o liquido ira
passar em um outro filtro para reter sujeiras menores e entrar no reservatério do carro. O
processo dentro do carro passa pelo radiador chegando ao motor, e, é neste momento, que
a valvula termostatica estara aberta para que o liquido saia pelo retorno, passando pelo
manbémetro, valvula, esfera e pela valvula solenoide. Apds esse processo, o liquido acaba
voltando para o galdo 1 e assim retomando o processo de limpeza, até que o mesmo esteja
totalmente limpo.

O segundo reservatorio é utilizado para inserir o aditivo e fazer a sangria. O
caminho percorrido e a diferenga dos processos, esta na sangria, onde é utilizado o
segundo galdo. Para que estes processos ocorram, as valvulas solenoides fecham a
entrada e saida do outro reservatorio.
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O mandmetro tem um papel muito importante, sendo o responsavel por marcar a
pressao, principalmente quando ocorre o processo de diagndstico de vazamento, pois ao
fechar a valvula de retorno, o sistema de arrefecimento fica pressurizado com 2 bair,
portanto, caso ocorra queda na pressao, sera possivel identificarmos o vazamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos no teste pratico estdo apresentados a seguir na tabela 7:

Tabela 7 — Resultados dos testes

ltem Tempo (min)| Temperatura (°C)
Carro 0 29
Aquecimento
com o carro 45 70
desligado

Aquecimento
com
carro ligado 10 90
sem a
maquina
Aguecimento
com
carro ligado
coma

maquina 15 65
realizando a
limpeza com a
resisténcia
desligada
Aquecimento
com
carro ligado
coma
maquina
realizando a
limpeza com a
resisténcia
ligada.

10 65

Limpeza 40 65
Sangria 15 65

Fonte: (autoria prépria)

Concluimos que a utilizagao da resisténcia demanda um tempo maior para aquecer
a agua que vai para o motor, e a temperatura da agua interna do galdo acaba se misturando
com a agua de retorno do motor, consequentemente aquecendo por completo quando o
carro esta ligado e a resisténcia desligada, sendo assim, com os testes feitos, podemos
afirmar que a agua aquece mais rapido com o carro ligado do que com a resisténcia.

Com relacdo a limpeza, foi concluido que, com a utilizacdo do filtro somado ao
produto flush, a limpeza se torna eficaz, se o filtro estiver em uma condig¢ao de sujeira leve.
Caso esteja em nivel avangado de sujeira, sera necessario a combinagao dos 2 produtos.
Com a utilizagao do filtro o desperdicio de agua é menor, pois € possivel utilizar a mesma
agua varias vezes, sendo necessaria a substituicao somente do filtro.
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Com relagédo ao teste de estanqueidade do sistema, foram realizados testes na
pratica, com pressurizacao do sistema de liquido de arrefecimento com a bomba hidraulica,
ao fechar o registro de retorno, mantivemos uma pressdo no sistema de 2 bar, onde
pudemos encontrar possiveis vazamentos no sistema de arrefecimento. Através deste
teste, concluimos que atingimos o objetivo.

Em relacédo ao veiculo testado, (Fiat Palio), foi encontrado um nivel de sujeira de
80% apods a limpeza, com a utilizagdo do filtro, a agua retornou limpa. Sendo assim,
concluimos que a maquina realiza o desafio proposto.

4.1 VAZAO DO RETORNO CONFORME O RPM

Conforme a variacao de RPM (tabela 8) foi possivel verificar a quantidade de litros
que saia do retorno por minuto, utilizando apenas o préprio sistema de arrefecimento do
veiculo.

Tabela 8 — Vazao do carro conforme RPM

Fiat Palio 1997 1.0 Fiasa

RPM Litros Minutos
880 1 3
1200 1 1,3
2000 1 1
3000 1 0,5

Fonte: (autoria proépria)
5. CONSIDERAGOES FINAIS / CONCLUSOES

Ao analisar o processo de limpeza de arrefecimento, foi possivel notar sua
complexidade, além de grandes perdas como de agua, tempo e dinheiro, tendo em vista
que € necessario a contratagdo de um ou mais funcionarios para sua perfeita execucgao.
Com o intuito de otimizar um processo tdo importante e necessario, foi desenvolvido um
projeto técnico, no qual o objetivo principal foi otimizar o tempo para sua execucao, bem
como evitar o desperdicio de agua e economia de dinheiro.

Com foco na resolugdo dos problemas ja citados, foi desenvolvida a
TECNOFLUSH, onde foi possivel realizar o mesmo processo com menos volume de agua,
e com um diferencial de checagem de pressao interna do sistema de arrefecimento. Desta
forma, foi possivel notar uma significativa economia financeira decorrente a diminuigéo de
desperdicio de agua, além de agregar positivamente do ponto de vista ecoldgico.

Ao analisar o tempo utilizado, foi possivel notar que com a utilizagdo da maquina
TECNOFLUSH, o processo foi realizado em 135 minutos (2 horas e 15 minutos), em
comparagao com outras maquinas, onde a execucdo da mesma fungao, levou em média
150 minutos (2 horas e 30 minutos), ou com a realizagao do processo de forma manual,
sem auxilio de maquinas, levou em média 210 minutos (3 horas e 30 minutos). Desta forma,
foi possivel concluir que a economia de tempo ¢é significativa em ambas as comparacdes,
tendo maior ganho quando comparado com o sistema manual de 35,7%.

Um ponto extra de melhoria positiva alcangado foi referente ao trabalho bragal dos
funcionarios, aumentando também a produtividade e disposicdo para execucado de outras
atividades.
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