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Resumo: O projeto foi desenvolvido com a finalidade de poupar o
descarte livre de fluido refrigerante R-134a na atmosfera. Aplicando
conceitos sobre o comportamento do fluido foi construido um protétipo
capaz de recolher o fluido durante manutencdo de equipamentos de
refrigeracdo. Apos o reparo no equipamento é possivel reutiliza-lo, atendendo
as expectativas impostas no decorrer do projeto. Desta forma, pretende-se
evitar desperdicios durante a realizacdo de manutencGes em equipamentos de
refrigeracdo e ao meio ambiente, evitando assim um custo desnecessario e
favorecendo boas praticas com meio ambiente. Os resultados apresentam
analises que mostram seu funcionamento e seu comportamento durante sua
utilizacéo.
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1 INTRODUGCAO

Nos Ultimos anos, percebeu-se um aumento da temperatura média
global, devido ao fendbmeno de aquecimento global. Entretanto, as atividades
humanas séo as principais causas desse fen6meno.

Em setores de refrigeracdo e ar condicionado utilizam-se de fluidos
refrigerantes, porém se liberados diretamente ao ar livre sdo extremamente
prejudiciais ao meio ambiente, devido a componentes quimicos e seu alto
poder de contaminagdo. Estima-se que boa parte de gases liberados na
atmosfera sejam provenientes de vazamentos devido a manutencdo em
equipamentos de refrigeracao e ar condicionado.

Diversos fluidos refrigerantes como o R-12 e R-22, por muitos anos
foram considerados como solucdo ideal para a refrigeragédo. Contudo,
segundo Bandarra Filho (2011) e Copetti et al. (2004), a partir do inicio da
década de 90 tais fluidos foram substituidos pelo R-134a, por imposi¢do do
Protocolo de Montreal, que determinou a substituicdo de fluidos a base de
cloro por fluidos a base de fltor.

A fim de evitar o descarte de fluidos refrigerantes na atmosfera,
inicia-se uma busca por alternativas simples, de baixo custo, partindo de
principios basicos de refrigeracéo.

O contetdo deste projeto apresenta o desenvolvimento de um
protétipo de uma maquina recolhedora de fluido refrigerante R-134a para
auxiliar e evitar descarte de fluido durante a manutencdo de equipamentos
refrigeradores, tais como geladeiras, ar condicionado entre outros.

Por isso, partindo de principios basicos a respeito da refrigeracéo e do
comportamento do ciclo refrigerante foram aplicadas alteracdes na linha de
fluido de um equipamento. No decorrer do trabalho serd apresentado uma
solugcdo que torna possivel acumular fluido refrigerante ao se realizar
manutencdo em inumeros equipamentos que contenha R-134a.

Nas proximas se¢Oes, apresentaremos a fundamentagéo tedrica deste
trabalho, materiais e métodos utilizados para constru¢cdo e montagem do
protétipo, detalhando o funcionamento e importancia de cada um dos
componentes implantados de maneira técnica. Por fim, apresentaremos 0s
resultados obtidos por meio de testes e descricdo de caracteristicas de cada
uma das etapas do processo de recolhimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender o funcionamento do circuito implantado em um
equipamento de refrigeracdo, sua utilizacdo e operacdo sdo necessarias
entender o circuito de refrigeracdo e algumas caracteristicas do fluido
refrigerante R-134a.

2.1 Levantamento historico da refrigeracao

Segundo Ferraz (2008), acredita-se que se tenha iniciado a utilizacéo
de refrigeragdo pelos chineses muitos séculos antes de Cristo ao se retirar
gelo das montanhas e dos lagos congelados por intermédio de trabalho bracal
e escravo para conservacdo de peixes e chds em buracos revestidos por
serragem e palha. Por sua vez, a civilizacdo egipcia mantinha o frescor dos
mantimentos por intermédio da evaporacdo da &gua, colocando-os em
recipientes de barro.

Mesmo existindo maneiras de conservagao de alimentos com gelo ndo
se existiam camaras que tivessem a temperatura suficiente para estocar os
alimentos e as bebidas por tanto tempo como nos dias atuais € mecanismos
para a producdo de gelo. Neste caso, existia a dependéncia da natureza para
obtengdo de gelo para conservagdo e estocagem de alimentos, acarretando
muitos inconvenientes como transporte e pouca durabilidade.

Nesse sentido, em 1834 foi descoberto nos Estados Unidos o primeiro
equipamento que produziu gelo de maneira artificial, constituindo a base que
é usada hoje em dia nos sistemas de compresséo frigorifica. Com paradigmas
da época, ndo se produzia equipamentos em larga escala e nem era utilizado
comumente o gelo artificial, por se acreditar que o gelo era prejudicial a
salde.

Em 1890, as condic¢des climaticas e geoldgicas se encarregaram de
diminuir a produgdo de gelo natural e de quebrar tais paradigmas. Assim, nao
havendo outras maneiras de se obter gelo necessario, foi utilizado o sistema
artificial, provando para a sociedade da época de que ndo havia problemas
com gelo artificial e que 0 mesmo ndo acarretava problemas de saude. Desse
periodo até hoje, foram aperfeicoados os sistemas que sdo utilizados
mundialmente.
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2.2 Fluido refrigerante

Segundo Lauadant (1979, p. 54), chama-se fluido refrigerante “o
fluido que tem a propriedade de subtrair calor a um corpo”. O fluido
refrigerante R-134a tem caracteristicas termodindmicas que variam de acordo

com a pressdo e temperatura alterando seus estados fisicos da matéria (figura
1).

Figura 1: Diagrama p-h de um ciclo de refrigeracéo
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Fonte: Pizarro (2014, p. 33).

Segundo Pizarro (2014), o

Fluido refrigerante entra no compressor como vapor
saturado a baixa pressdo (1), proveniente do evaporador, e por
meio de um processo de compressdo isentrépico é descarregado
a alta pressdo no condensador na forma de vapor superaquecido
(2). No condensador, ocorre a rejei¢do da energia absorvida pelo
refrigerante no evaporador e no compressor. Esta energia €
inicialmente rejeitada sob a forma de calor sensivel a pressao
constante (2-3) e, em seguida, sob a forma de calor latente (a
pressao e temperatura constantes) até que o refrigerante alcance
o0 estado de liquido saturado (3-4). Entdo, sob a forma de liquido
saturado, o refrigerante inicia sua passagem pelo dispositivo de
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expansdo onde tem a sua pressdo reduzida até a pressdo de
trabalho do evaporador (5). Essa expansdo permite que ocorra a
mudanca de fase do refrigerante no evaporador em fungdo da
absorcdo de calor do ambiente a ser refrigerado. (PIZARRO,
2014, p. 32)

Para garantir que as propriedades fisicas e quimicas do fluido
refrigerante ndo se alterem € necessario utilizar um fluido lubrificante
compativel que o mantenha limpo e livre de contaminac@es, por meio de uma
boa vedacdo entre anéis e parede do cilindro do compressor.

2.3 Circuito da refrigeracao

O fluido refrigerante tem propriedades quimicas que correspondem as
suas alteracdes fisicas (conforme observado na figura 1), sendo submetido a
um processo constante em um circuito para atender sua fungdo como
equipamento de refrigeracdo. A figura 2 indica o ciclo de refrigeracao.

Figura 2: Ciclo de refrigeragdo por compressao mecanica
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Fonte: Pizarro (2007, p. 3).

E por cada uma das componentes (compressor, condensador,
dispositivo de expansdo e evaporador) que circula o gas refrigerante, atuando
na variagdo da pressdo e temperatura do fluido. Podem ser observadas duas
linhas de pressao que dividem o circuito em cores, vermelha e azul, vermelha
alta pressao, azul baixa presséo.
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O ciclo inicia no compressor por meio da succdo de fluido na forma
de gas que esta no evaporador, comprimindo desde sua saida até o dispositivo
de expansdo. O condensador submete o gas, que estd em alta pressédo e
temperatura, a um resfriamento por troca de calor com a atmosfera, por meio
de um ventilador que forca a passagem de ar entre suas aletas. Essa queda de
temperatura no gas a alta pressdo, faz com que o fluido atinja o seu ponto de
condensacdo mudando seu estado de gasoso para liquido. Esse liquido é
forcado a passar pelo dispositivo de expansdo, gerando uma resisténcia a sua
vazdo pulverizando todo esse liquido ao evaporador. Por sua vez, o
evaporador realiza a troca de calor com o ambiente a ser resfriado, pela
passagem de ar entre suas aletas e o fluido que esta sendo pulverizado sofre
uma queda brusca de pressdo e de temperatura. A constante troca de calor
com ambiente a ser resfriado, que € maior que a do interior da serpentina, faz
com que o fluido se evapore voltando ao seu estado gasoso, para assim
novamente entrar na suc¢do do compressor.

Caso ocorra um problema na troca de calor com o condensador, 0
equipamento perdera eficiéncia e ndo terd um aproveitamento ideal de fluido
pelo elemento de expanséo, ndo alterando seu estado para liquido. No caso de
um problema na troca de calor com o evaporador, o fluido ndo atinge o seu
ponto de evaporacdo, podendo atingir seu ponto de solidificacdo, podendo
entrar particulas de gelo no compressor, danificando o componente.

2.4 Compressor Hermético

O compressor no circuito decorrente do projeto € um componente de
fundamental importancia para extracdo de fluido e para modificacdo de
pressdes que alteram o estado fisico do refrigerante.

Compressor hermético € um tipo de compressor compacto que possuli
uma grande estanqueidade e baixa manutencgéo, cujo motor elétrico e unidade
de compressdo estdo submersos a 6leo em seu carter. Este compressor se
encontra no interior de uma unica carcaga soldada, refrigerado com o proprio
fluido refrigerante, tornando-se um componente de alta durabilidade.

O compressor hermético succiona o fluido de um lugar e aumenta sua
pressdo em sua camara de compressao, utilizando a sua linha de suc¢éo para
extrair o fluido de onde estiver armazenado. Em seguida, comprime para a
préxima etapa de condensacdo, onde por meio da compressdao do fluido na
forma gasosa, aumenta relativamente a sua temperatura.

Para o melhor aproveitamento de espaco preenchido pelo fluido no
circuito, o ideal é que o fluido esteja na sua forma liquida, aumentando o
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poder de refrigeracdo e facilitando a filtragem. Para isso acontecer é
necessario que durante a compressao ocorra trocas de calor que diminuem a
temperatura do fluido, atingindo o ponto de condensagé&o.

Na proxima sesséo sera apresentado 0s componentes necessarios para
fazer o procedimento de troca de calor, condensagdo e armazenamento do
fluido.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Componentes utilizados para a constru¢do do prototipo

O compressor utilizado no projeto (figura 3) é um compressor
hermético de pequeno porte normalmente encontrado em bebedouros, cuja
tensdo nominal é de 110 V. Uma valvula foi adaptada na entrada e outra na
saida do compressor para facilitar a conexdo de mangueiras em suas roscas a

gés.

Figura 3: Compressor hermético

Fonte: Dos autores.

O condensador € constituido de uma serpentina de aluminio que
disponibiliza a troca de calor com a atmosfera entre suas aletas, onde o fluido
gasoso a alta pressdo e alta temperatura foi submetido a um resfriamento
for¢ado por um motor ventilador, conforme indica a figura 4. A serpentina do
condensador foi doada pela Viacdo Garcia e extraida da sucata de um
bebedouro compacto de um 6nibus. Nesta serpentina foram soldadas duas
valvulas rosca a gas.
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Figura 4: Condensador

Fonte: Dos autores.

O motor que realiza a troca de calor € um motor de corrente alternada

bivolt de 1700 rotagbes, comum em varias aplica¢fes na linha branca, como
bebedouros grandes e freezers (figura 5).

Figura 5: Motor ventilador do condensador

1

Fonte: Dos autores.
O Filtro Danfoss (figura 6) foi retirado de um ar condicionado de um
micro-0nibus para absorcdo de possiveis moléculas de &gua geradas no
processo de refrigeracéo.

Figura 6: Filtro Danfoss

Fonte: Dos autores.
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A unidade de armazenamento é constituido de um cilindro de R-134a
vazio com capacidade de 13,6 kg, conforme indica a figura 7. Nesta unidade
foi instalada uma véalvula de alivio de pressao, uma conexdo de entrada e uma
conex&o para o sensor de pressao.

E possivel realizar monitoramento do proprio cilindro e do
compressor. Dessa forma o cilindro pode ser substituido quando atingir sua
capacidade méaxima de acimulo de liquido. Antes da substituicdo, é ideal
fazer uma limpeza no interior do cilindro para livrar de contaminantes
nocivos ao fluido.

Figura 7: Reservatorio
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Fonte: Dos autores.

A estrutura do protétipo é constituida por cantoneiras de medida
1/8'x1' e chapas de ferro conhecidas como chapas pretas com medida 16, com
4 rodas de pléastico. A estrutura é semelhante a um carrinho e possui uma
tampa de acrilico que permite a visualizagdo dos componentes, mostrando o
percurso do gas no interior das tubulagdes.

A figura 8 permite a visualizagdo de todos 0s componentes
organizados e de facil acesso a operacdo e manutencéo, inclusive o vaso de
pressdo que pode ser substituido quando estiver cheio.
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Figura 8: Estrutura do prototipo
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Fonte: Dos autores. Fonte: Dos autores.

Para o acompanhamento da pressédo e temperatura do fluido durante
sua operacdo foi instalado uma plataforma Arduino® que permite a
visualizacdo dessas duas grandezas em um Display LCD.

3.2 Arduino®

Foi necessario aplicar no projeto um sistema que supervisionasse
grandezas de pressdo e temperatura, que sdo muito importantes para seu
funcionamento. Para isso, foi escolhido uma placa de desenvolvimento
Arduino® Uno R3, que monitora as duas grandezas, apresentando em um
display por meio de programacao aplicada em seu microcontrolador ATmega
328 (GAIER, 2011).

O Arduino® é uma placa de desenvolvimento de baixo custo e sua
plataforma permite a aprendizagem da linguagem de programacdo de
diversos componentes, tais como sensores, displays, shields, motores, pontes
e drives. Essa placa é a responsavel por converter os sinais enviados pelo
sensor de temperatura e sensor de pressdo em caracteres apresentados no
display 16x2, permitindo o acompanhamento da pressédo no cilindro e da
temperatura no condensador (figura 9).

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.2 (2017) 37




Figura 9: Arduino Uno R3

Fonte: Dos autores.

A programacdo do Arduino® consta no apéndice 1 deste trabalho e
serve como base para projetos futuros decorrente do acompanhamento e do
uso constante da maquina. Por se tratar de um controle programavel pode-se
definir e implementar melhorias que facilitem ainda mais a sua operacao.

3.3 Alteracédo no ciclo de refrigeracéo

O circuito funciona como um refrigerador normal, conforme descrito
pela Figura 2, mas ocorre uma alteragdo em seu circuito, onde o evaporador é
substituido pela unidade de armazenamento. A figura 10 apresenta um
sistema de ar condicionado automotivo onde apresenta parte dos
componentes utilizados no protétipo.

Figura 10: Ciclo de refrigeracao utilizado para construcédo do
protétipo
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Fonte: Dos autores.
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O processo de succao extraira o fluido do equipamento. O compressor
elevara sua pressdo juntamente sua temperatura e, por meio do condensador,
haveré troca de calor com a atmosfera. O fluido quente a alta pressdo sofre o
processo de condensacdo e, dessa forma, o fluido em estado liquido sera
armazenado no cilindro.

Na proxima secdo a partir de analises e testes de funcionamento
mostraremos o funcionamento do protétipo da maquina recolhedora de fluido
refrigerante R-134a.

4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para a realizagdo do projeto de maquina recolhedora de fluido
refrigerante (R-134a) é necessario um acompanhamento cauteloso do
comportamento desse fluido. Para isso foram realizados testes de
funcionamento do circuito para avaliacdo das condicGes necessarias de
recolhimento.

Inicialmente foi necessario realizar um teste de estanqueidade do
circuito da maquina recolhedora, para garantir que a maquina fique livre de
vazamentos. Dessa maneira, foi injetado uma pressdo de 100 PSI de
nitrogénio no protdtipo e foi submetido a testes visuais e auditivos. Como
ndo foi percebido vazamento, o circuito ficou pressurizado durante 5 dias.
Como resultado foi obtido que a pressdo permaneceu a mesma do que a
pressdo do inicio do teste.

Em seguida o circuito foi submetido a um teste de vacuo deixando a
pressdo atmosférica maior do que a pressdo interna do protétipo. Durante o
periodo de um dia foi observado no mandmetro se as pressdes do cilindro e
atmosférica iriam se igualar. Como as pressfes ndo se igualaram, o protétipo
permaneceu estanque e ndo apresentou defeito.

Ap0s o teste de vacuo, foi necessario conhecer o comportamento da
tensdo de acordo com a pressao submetida no interior da unidade de
armazenamento. Inicialmente, o sensor estava alimentado a uma tenséo de 5
V. O teste foi efetuado entre as pressdes de 0 a 120 PSI, coletando os dados
de intervalos a cada 10 PSI, conforme indica a tabela 1.

A tabela 1 demonstra a linearidade da tensdo de acordo com a presséo
inserida no sensor. Nota-se que a cada 10 PSI acrescentado na pressédo do
cilindro, a tensdo aumenta em 0,10 V. Dessa maneira, podemos estabelecer o
modelo matematico ¥V = 0,01F 4+ 0,52, onde V é a tensdo em volts e P é a

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.2 (2017) 39



pressdo em PSI. Nesse caso, obtém-se a informacdo necessaria para a
programacéo do sensor de temperatura na plataforma Arduino®.

Tabela 1: Dados do Sensor (Presséo e Tenséo)

Pressao Tensao obtida no
inserida (PSI) sensor (V)

0 0,52
10 0,62
20 0,72
30 0,82
40 0,92
50 1,02
60 1,12
70 1,22
80 1,32
90 1,42

100 1,52
110 1,62
120 1,72

Fonte: Dos autores

Para conhecer os dados do sensor de temperatura (LM35) foi utilizado
0 datasheet do componente, onde ha informagdes necessarias a respeito do
componente.
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A régua de Figura 11: Variacgdo da pressédo em

pressdo e temperatura funcédo da temperatura em um circuito de
disponibilizada pela refrigeragao
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Fonte: Aplicativo Android Danfoss -
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A régua apresentada na figura 11 disponibiliza dados sobre a variacéo
da pressdo pela temperatura, informando também dados como temperatura
critica e pressdo de ebulicdo. Ao selecionar algum tipo de fluido refrigerante
e preencher algum dos campos de pressdo ou temperatura, o0 aplicativo
informa o valor correspondente.

Inserindo a programagdo no Arduino® ligado ao display LCD foi
possivel visualizar a pressdo e temperatura da maquina com precisdo como
mostra a figura 12.

Figura 12: Display de visualizagéo LCD

Fonte: Dos autores

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.2 (2017) 41



Para garantir a precisdo do display foram realizados testes
comparativos, com o display associado junto com um mandmetro e com um
termdmetro, mostrando os dois valores bem aproximados com o0s dos
componentes de medi¢do. Além disso, a régua de pressdo e temperatura
disponibilizada Danfoss (figura 11) também demonstra a proximidade dos
resultados.

Novamente, ap0s a instalacdo e teste dos sensores foi efetuado o
procedimento de limpeza a vacuo durante o tempo de 3 horas, mas sem a
finalidade de teste de estanqueidade. Houve o intuito de eliminar impurezas e
contaminantes nocivos ao fluido refrigerante, aumentando a durabilidade do
fluido e dos componentes que receberdo novamente o R-134a.

4.1 Primeiro experimento: Teste em um equipamento de menor
porte

Durante o primeiro experimento foi recolhido o fluido de uma garrafa
de 750 g, conforme indica a figura 13. Como esperado foi o suficiente para o
fluido aquecer o condensador devido a pressédo que se elevou. O tempo de
recolhimento foi aproximado de 3 minutos exercendo a pressao de 10 PSI no
cilindro.
Figura 13: Cilindro R-134a do primeiro experimento

Fonte: Dos autores.

Apos recolher o fluido da garrafa, realizamos a recarga de um
equipamento de ar condicionado de um veiculo automotivo de um
Volkswagen Gol. O equipamento em questdo utiliza 450 g de R-134a (figura
14).
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Figura 14: Tarjeta de identificacdo do equipamento do carro
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Fonte: Dos autores.

Devido a um vazamento, ndo havia gas no circuito do carro.
Primeiramente foi eliminado o vazamento e efetuado o teste de
estanqueidade do veiculo, seguido de uma hora de procedimento de vacuo.
Nesse contexto, com o veiculo nas condi¢fes necessarias para receber o novo
fluido, o protétipo foi ligado ao ar condicionado do automovel.

O fluido refrigerante foi enviado do prototipo para o carro pelo
registro de saida do cilindro, onde as pressdes entre o cilindro e o automovel
se equalizaram. Foi necessario completar o fluido do carro apdés o
procedimento de recarga realizado pelo protétipo, devido a uma grande
quantidade de fluido que permaneceu no cilindro.

Neste caso, percebemos que nao foi possivel devolver 100% do fluido
recolhido devido a equalizacdo das pressdes, sendo necessdria uma
quantidade minima de fluido no reservatério que pode variar de equipamento
para equipamento.

Para aprimorar o sistema de devolugdo do fluido por meio de
compressdo mecanica foi utilizado um outro compressor para fazer succéo e
descarrega-lo no equipamento que esta preparado para receber o fluido. Em
trabalhos futuros poderia ser utilizada uma valvula comutadora que inverte a
entrada e a saida do compressor, que ao inves de realizar succdo do
equipamento para a maquina, realiza de forma inversa, da maquina para o
equipamento.

De fato, a regido da entrada do condensador é uma regido com maior
temperatura e a regido de saida possui menor temperatura. Simulando um
defeito de obstrucdo parcial do filtro foi notado uma temperatura maior do
que o previsto na entrada do condensador e uma temperatura menor na saida,
verificando que o filtro atuava como dispositivo de expansdo e dificultava o
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recolhimento, devido a restricdo ao fluxo. Boa parte do liquido foi
pulverizado devido a essa restrigéo.

Na proxima se¢do descreveremos uma analise em um equipamento de
maior porte que utiliza uma quantidade maior de R-134a.

4.2 Segundo experimento: Teste em um equipamento de maior
porte

Conforme visto anteriormente o equipamento realizou a funcdo de
recolher o fluido, mas houve limitagcdes ao devolver o fluido, e por isso foi
importante realizar novamente o teste de recolhimento, mas agora em um
equipamento de dimensBes maiores.

O defeito no equipamento do 6nibus era um vazamento de fluido que
se perdeu na atmosfera. Antes de iniciar o recolhimento em um 6énibus, foi
efetuado um novo procedimento de limpeza a vacuo, mas agora utilizando
fluido R-141b e nitrogénio para acelerar o processo de vacuo e eliminar
particulas de ar atmosférico, umidade, entre outros (figura 15). O
procedimento de vacuo deve ser feito toda a vez que o prototipo ficar sem
fluido em seu interior.

Em seguida foi iniciado o recolhimento do fluido refrigerante de um
cilindro com R-134a, para que fosse efetuado a recarga no equipamento por
meio da maquina recolhedora.

Figura 15: Cilindro de R-141b e nitrogénio

Fonte: Dos autores.

No inicio do processo, por estar tratando de uma quantidade maior de
gas, o compressor elevou a pressdo no cilindro a aproximadamente 100 PSI e
no periodo de 3 minutos abriu a valvula de seguranga. O equipamento ficou
desligado durante 30 minutos até estabilizar a pressdo em 60 PSI notando
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uma certa deficiéncia no condensador. O condensador utilizado no protétipo
ndo é preparado para o motor de ventilador.

Por questdes de seguranga, foi efetuado um teste limitando a vazéo de
entrada da linha de succao do compressor a 10 PSI (figura 16).

aal0PSI

y

Fonte: Dos autores.

Apb6s a limitagdo da vazdo de entrada, obtivemos os seguintes
resultados:

v' A restricio da vazdo do compressor contribuiu com a

refrigeracdo do compressor como mostra a figura 16.

v A valvula do manémetro atuou como elemento expansivo.

v E notado que o mandmetro esta formando particulas de gelo
por estar diminuindo a pressdo na entrada do compressor,
consequentemente com tempo suficiente para a condensagéo
do fluido em seu condensador.

O processo ficou mais lento, mas dessa vez funcional.

O prototipo levou cerca de 4 h30 para recolher 4,5 kg de
fluido (figura 17), com tempo médio de recolhimento de
1kg/hora que pode variar de acordo com as condigfes de
temperatura ambiente.

AN
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Figura 17: Quantidade de fluido

Fonte: Dos autores.

Apbs o recolhimento de 4,5 kg de gas foi efetuado o reparo do
vazamento no Onibus e 0 mesmo testado, garantindo a estanqueidade do
onibus. Em seguida, foi executado o procedimento de 1h30 de vacuo e
efetuado a recarga do Onibus pela recolhedora atendendo as expectativas
previstas na maquina.

5 CONCLUSAO

O prototipo atendeu as expectativas previstas, reforcando conceitos a
respeito do comportamento do fluido refrigerante R-134a e do ciclo da
refrigeragéo.

No decorrer do projeto, houveram algumas limitagcdes do prototipo
que podem ser aprimoradas, tais como:

v a utilizagdo de uma valvula comutadora que inverte a saida do
compressor para realizar a suc¢do da unidade de armazenamento para
0 equipamento que ira receber o fluido recolhido.

v/ a instalacdo de uma valvula limitadora de pressdao na entrada do
compressor pode otimizar tempo de recolhimento redimensionando o
condensador;

v’ a troca de condensador por um condensador de cobre com maiores
tubulacdes;

v ainstalacdo de uma balanga para medir a quantidade em quilogramas
de fluido que esta sendo armazenado;
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v" reprogramacao do sistema de controle e seguranca para automatizacédo
da maquina.

O protétipo além de funcional e servir como ferramenta para
manutencdo, também serve como base para outros projetos como o0
aprimoramento e andlises futuras do comportamento dos fluidos
refrigerantes.

O fluido em estudo deste trabalho foi 0 R-134a e 0os componentes sdo
dimensionados para a utilizagéo deste fluido, mas o projeto serve como base
para a construcdo de novos prototipos capazes de recolher outros tipos de
fluido como R-22, R-12 e outros utilizados em refrigeracdo domiciliar,
comercial e automotiva. Neste caso, podem ser utilizados os mesmos
principios para o recolhimento e podem ser trocados apenas 0s componentes
compativeis a cada tipo de fluido.

DEVELOPMENT OF A PROTOTYPE OF A FLUID
HARVESTER MACHINE REFRIGERANT (R-134A)

Abstract

The project was developed in order to save the free disposal of R-
134a refrigerant into the atmosphere. Applying concepts of fluid behavior has
built a prototype capable of collecting fluid during maintenance of
refrigeration equipment. After repairing the equipment you can reuse it,
meeting the expectations imposed on the project. Thus, it is intended to avoid
waste while carrying out maintenance of refrigeration equipment and the
environment, avoiding an unnecessary cost and promoting good practices
with the environment. The results provide analysis showing its operation and
its behavior during use.

Key-words: Prototype. Cooling. Fluid.
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APENDICES

APENDICE 1

LINGUAGEM DE PROGRAMA(;AO ARDUINO® UTILIZADA
NA MAQUINA

/*
Projeto Arduino com LCD, sensor de pressao e temperatura

*/

#include "LiquidCrystal.h"

#include "Limits.h"

const int SensorPressao = AO; //Pino analogico que o0 sensor de

pressao esta conectado

const int SensorTemp = Al; //Pino analogico que o sensor de

temperatura esta conectado.

[Ivariaveis
int valorSensor = 0;//usada para ler o valor do sensor de pressao.
int valorSensorTemp = 0; //usada para ler o valor do sensor de

temperatura.

int valorSensorP = 0;
int valorSensorPressao = 0;
int menorValorTemp = INT_MAX; //usada para armazenar 0 menor

valor da temperatura.

linhas

/[Criando um objeto da classe LiquidCrystal e
/linicializando com os pinos da interface.
LiquidCrystal Icd(9, 8, 5, 4, 3, 2);

void setup() {
//Inicializando o LCD e informando o tamanho de 16 colunas e 2

/I 0 tamanho do LCD JHD 162A usado neste projeto.
Icd.begin(16, 2);
}
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void loop() {
//Lendo o valor do sensor de pressao
{
valorSensor = analogRead (SensorPressao);
valorSensorP = valorSensor - 96 ;
valorSensorPressao = valorSensorP *=0.54 ;
delay (150);
}

/[Para evitar as grandes variaveis de leitura do componente
/ILM35 sao feitas 8 leituras o menor valor lido prevalece
menorValorTemp = INT_MAX; //Inicializando com o maior valor

int possivel

celsius

LCD{

for(inti=1;i<=8;i++){
//Lendo o valor do sensor de temperatura.
valorSensorTemp = analogRead(SensorTemp);

/[Transformando valor lido no sensor de temperatura em graus
aproximados.
valorSensorTemp *= 0.31;

//Mantendo sempre a menor temperatura lida
if (valorSensorTemp < menorValorTemp) {
menorValorTemp = valorSensorTemp;

ky

delay(150);
}

//[Exibindo valor da leitura do sensor de temperatura no display

Icd.clear(); //limpa o display do LCD.

Icd.print("Temp: "); //imprime a string no display do LCD.
Icd.print(menorValorTemp);

Icd.write(B11011111); //Simbolo de graus celsius
Icd.print("C");

/[Exibindo valor da leitura do sensor de pressaono display LCD.
Icd.setCursor(0,1); //posiciona o cursor na coluna 0 linha 1 do LCD.
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Icd.print("Pressao: "); //imprime a string no display do LCD.
Icd.print(valorSensorPressao);
Icd.write("PSI: ™);

delay(2000); //aguarda 2 segundos
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