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Resumo:

O conforto térmico influencia diretamente o desempenho humano, especialmente em
ambientes com altas temperaturas. Nesse contexto, este trabalho apresenta o projeto, a
modelagem tridimensional e a fabricagdo de um evaporador para um sistema compacto
de refrigeracdo baseado em termossifoes e médulos Peltier. O desenvolvimento incluiu
projeto conceitual, modelagem em CAD e fabricagdo com tubos de cobre, resultando em
dois prototipos com diferentes configuracbes geométricas. Durante a fabricagdo, foram
identificados desafios no alinhamento das furagdes e na brasagem, sendo adotadas
solugdes como o uso de gabaritos em impressao 3D e a brasagem na posi¢cao horizontal,
que melhoraram a qualidade das jungdes.
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Introducgao

O conforto térmico € um fator determinante para o desempenho humano em
ambientes de trabalho e estudo, especialmente sob condi¢cdes de altas temperaturas. A
exposi¢cao ao calor pode provocar alteragdes fisiologicas, como aumento da temperatura
corporal e da frequéncia cardiaca, além de comprometer fungbes cognitivas, incluindo
memoria, atengao e capacidade de processamento de informagdes. Como consequéncia,
observa-se reducao da produtividade e aumento da fadiga. Em contrapartida, estratégias
de resfriamento local tém demonstrado potencial significativo para melhorar o conforto
térmico e o desempenho, podendo elevar a produtividade em até 33% em determinadas
atividades (TANG et al., 2021).
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Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto, a
modelagem tridimensional e a fabricagdo de um evaporador, componente fundamental
responsavel pela absor¢ao de calor em sistemas de refrigeragao. Esse desenvolvimento
esta inserido no projeto de pesquisa “Desenvolvimento de um Ar-Condicionado Compacto

= ”

de Baixo Custo com Placa Peltier e Termossifao”, que visa a criacdo de um sistema
compacto de climatizagdo baseado na integracdo de termossifbes e moddulos

termoelétricos do tipo Peltier.
Fundamentacgao teérica

O funcionamento de sistemas de refrigeragcdo esta diretamente relacionado aos
mecanismos de transferéncia de calor, especialmente condugéo, convecgao e mudanga
de fase. No caso de evaporadores, a principal fungao € promover a absorc¢ao de calor do
meio, geralmente por meio da evaporagao de um fluido de trabalho, processo que permite
elevadas taxas de transferéncia térmica devido ao calor latente envolvido. Dessa forma, o
desempenho do evaporador esta diretamente associado as condigdes de troca térmica e

a sua configuragcao geométrica (INCROPERA et al., 2011).

No contexto deste trabalho, o evaporador integra um sistema baseado em
termossifoes, dispositivos passivos de transferéncia de calor que operam por meio da
circulagao natural de um fluido em regime bifasico, ver Figura 1. Nesses sistemas, o fluido
evapora na regiao do evaporador ao absorver calor e se desloca para regides mais frias,
onde ocorre a condensacéo, retornando ao ciclo por acdo da gravidade. Esse mecanismo
permite elevada eficiéncia térmica, sendo amplamente empregado em aplicagbes de
gerenciamento térmico (FAGHRI, 1995).

Além dos aspectos térmicos, o desempenho do evaporador também depende de
sua geometria e do processo de fabricagdo. A configuragdo dos canais, a area de troca
térmica e a qualidade das jun¢des influenciam diretamente a eficiéncia do sistema. Nesse
sentido, técnicas como a brasagem sao fundamentais para garantir a vedacdo, a
integridade estrutural e a continuidade térmica do dispositivo, sendo amplamente

empregadas na fabricagdo de componentes de troca de calor.
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Figura 1 - Termossifao bifasico
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Fonte: Adaptado Jouhara et al. (2017).

Procedimentos metodolégicos

O desenvolvimento do evaporador foi realizado em etapas sequenciais,
compreendendo o projeto conceitual, a modelagem tridimensional, a fabricacdo do

prototipo e a avaliagdo do processo construtivo.

Inicialmente, foi elaborado o projeto conceitual do evaporador, considerando sua
aplicagcdo em um sistema compacto de refrigeracdo. Nessa etapa, foram definidos o

formato geométrico, as dimensdes e a configuragdo dos canais internos.

Na sequéncia, foi realizada a modelagem tridimensional utilizando software CAD,
permitindo a visualizagdo do componente e a verificagao de interferéncias geométricas. A
modelagem também possibilitou o detalhamento das pecas e a definigdo dos encaixes

necessarios para a fabricacao do dispositivo.

A fabricacdo do evaporador foi realizada a partir de tubos de cobre, material
amplamente utilizado em aplicagdes térmicas devido a sua elevada condutividade
térmica. O processo construtivo envolveu operagdes de corte, conformacio e unido das
partes por meio de brasagem. Durante essa etapa, foram avaliadas diferentes formas de
execucao, incluindo a posicao para a brasagem dos tubos que formam o evaporador e o

uso de gabaritos para a conformagéo dos tubos e alinhamento das furagdes.
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Resultados e discussoes

Foram projetados e parcialmente fabricados dois evaporadores com configuragdes
distintas, visando futuras analises comparativas de desempenho térmico. O primeiro
modelo foi composto por 6 tubos de didmetro de 3%”, enquanto o segundo utilizou 7 tubos
de Y4”. Ambos os dispositivos foram concebidos com dimensdes externas de 120 x 120
mm e com 9 aletas de cobre, conforme ilustrado na Figura 2 . Essa variagdo geométrica
foi adotada com o objetivo de avaliar, em etapas futuras, a influéncia do numero e do

didmetro dos tubos na area de troca térmica e no desempenho do evaporador.

As bases dos evaporadores foram confeccionadas a partir de tubos de 34”
submetidos a processo de conformagao mecanica até atingirem altura aproximada de 10
mm. Essa solugdo construtiva mostrou-se adequada, pois facilitou tanto o processo de

furagcdo quanto a posterior montagem dos tubos, contribuindo para maior estabilidade
estrutural durante a fabricagao.

Figura 2 - Desenhos esquematicos dos evaporadores de tubos de 3” (a esquerda) e
tubos de '4” (a direita).
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Evaporador com tubos de 3/8” Evaporador com tubos de 1/4”

Durante a etapa de furagcdo, observou-se dificuldade significativa em manter o
alinhamento adequado dos furos, fator critico para a montagem e vedacéo do sistema.
Como solugdo, foi desenvolvido um gabarito por meio de impressdo 3D, o qual

possibilitou a padronizacdo do processo e resultou em melhor acabamento superficial e
maior precisdo geométrica, conforme apresentado na Figura 3 .
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Figura 3 - Comparacao de tubos % ap6s conformacao e furagdo, com gabarito e sem
gabarito.
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A unido dos componentes foi realizada por brasagem, técnica adequada para
materiais metalicos como o cobre, devido a sua capacidade de promover boa vedagao e
continuidade térmica. Observou-se que a brasagem na posi¢gao horizontal apresentou
melhores resultados em comparagao a posigao vertical (Figura 4), uma vez que permitiu
maior controle do aquecimento e melhor distribuicdo do material de adigcdo. Na
configuragdo vertical, verificou-se dificuldade no aquecimento uniforme da base,

prejudicando a aderéncia da liga de brasagem e comprometendo a qualidade da juncgao.

Figura 4 - Brasagem dos tubos na posigéo vertical e horizontal.
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Atualmente, o projeto encontra-se na etapa de fixagdo das aletas, ndo estando o

evaporador completamente finalizado. Entretanto, os resultados obtidos até o momento
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permitiram identificar aspectos criticos do processo construtivo, especialmente
relacionados ao alinhamento geométrico e a técnica de brasagem, fornecendo subsidios

importantes para a continuidade do desenvolvimento e otimizagcao do protétipo.
Consideragoes finais

O presente trabalho apresentou o projeto, a modelagem tridimensional e a
fabricacdo parcial de evaporadores destinados a um sistema compacto de refrigeracao
baseado em termossifao e mddulos Peltier. Os resultados evidenciaram a influéncia da
geometria e do processo construtivo na qualidade final dos dispositivos, destacando-se
desafios no alinhamento das furagdes e na brasagem dos tubos. A adog¢ao de gabaritos
produzidos por impressao 3D e a realizacdo da brasagem na posigado horizontal
contribuiram para a melhoria da precisdo geométrica e da integridade das juncgdes. As
atividades desenvolvidas possibilitaram o aprimoramento de competéncias técnicas em
processos de fabricagdo e montagem. Como continuidade, os evaporadores serao
finalizados e integrados ao sistema de climatizacdo para realizagdo de ensaios

experimentais e avaliagcdo do desempenho térmico.
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