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RESUMO 

 

Por volta de 1800, quando ainda não existia o conhecido carro a combustão, a ideia do 

veículo elétrico já seria criada. Porém esta ideia ainda teria muitas dificuldades para ser 

implementada, sendo superada pelo veículo movido a combustão interna que se mantém 

presente na sociedade no século 21. Após anos de estudos e desenvolvimento tecnológico, a 

montadora de veículos Toyota lançou em 1997 o primeiro veículo híbrido produzido em massa 

no Japão ajudando a crescer a imagem do veículo movido a energia elétrica no mundo. Em 

2006, uma pequena startup do vale do silício, Tesla Motors, começa a produzir carros 

totalmente elétricos e luxuosos que conseguem rodar 322 quilômetros em uma única carga. 

Com isso, a indústria começou a aquecer e o desenvolvimento de veículos movidos a energia 

elétrica cresce mais a cada dia. Logo, com a crescente do mercado, o desenvolvimento sobre 

veículos elétricos se torna necessário e, com isso, dificuldades e desafios se tornam cada vez 

mais aparentes. O conjunto de propulsão deste tipo de veículo é composto principalmente pelo 

motor elétrico e pelo inversor, estes que transformam a energia elétrica proveniente das baterias 

em energia cinética movimentando o veículo, e quando existe a conversão de energia existe 

também a perda, afetando assim eficiência destes componentes, o que afeta diretamente a 

autonomia do veículo em geral. A grande questão apresentada no estudo leva em consideração 

que ambos os componentes possuem divergentes faixas de eficiência em função da temperatura, 

tornando-se o ponto de melhoria focal deste projeto. Por conta disso, o trabalho leva em 

consideração a criação de um sistema de arrefecimento que possibilite temperaturas de operação 

diferentes em cada componente e a estabilização delas pelo maior período possível, podendo 

assim minimizar as perdas térmicas presentes no sistema para gerar melhoras na eficiência de 

cada componente e, consequentemente, melhorar a eficiência global do veículo e a autonomia 

por carga. Portanto, será apresentado neste estudo tendências futuras para certificação da 

relevância dos assuntos tratados, e, por fim, o desenvolvimento e cálculos realizados para 

confirmação das expectativas apresentadas. 

 

Palavras-chave: Veículo elétrico. Motor elétrico. Inversor. Eficiência. Temperatura. 

Autonomia. 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 

 

Around 1800, when the well-known combustion car did not exist, the idea of the electric 

vehicle would be created. However, this idea would still have many difficulties to be 

implemented, being overcome by the internal combustion vehicle that remains present in 

society in the 21st century. After years of studies and technological development, Toyota Motor 

Corporation launched in 1997 the first mass-produced hybrid vehicle in Japan, helping to grow 

the image of the electric-powered vehicle in the world. In 2006, a small Startup from Silicon 

Valley, Tesla Motors, starts producing fully electric and luxurious cars that can run 322 

kilometers on a single charge. As a result, the industry started to heat up and the development 

of vehicles powered by electric energy grows more every day. Soon with the growing market, 

the development of electric vehicles becomes necessary and with this difficulties and challenges 

become more and more apparent. The propulsion set of this type of vehicle is mainly composed 

by the electric engine and the inverter, which transform the electric energy from the batteries 

into kinetic energy moving the vehicle, and when there is energy conversion there is also loss, 

thus affecting their efficiency, which impacts directly the range of the vehicle in general. The 

major issue presented in the study considers that both components have different efficiency 

ranges as a function of temperature, becoming the focal point of improvement for this project.  

For this reason, the work takes into account the creation of a cooling system that allows different 

operating temperatures in each component and their stabilization for the longest possible period, 

thus being able to minimize the thermal losses present in the system to generate improvements 

in the efficiency of each component and consequently improve the overall efficiency of the 

vehicle and the range per charge. Therefore, in this study, future trends will be presented to 

certify the relevance of the matters dealt with, and, finally, the development and calculations 

carried out to confirm the expectations presented. 

 

Keywords: Electric vehicle. Electric motor. Inverter. Efficiency. Temperature. Autonomy 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Por volta de 1800, quando ainda não existia o conhecido carro a combustão, 

inventores da Hungria, Holanda e dos Estados Unidos imaginavam um meio de transporte 

movido a bateria, e apesar de suas dificuldades e suas barreiras tecnológicas, a ideia do 

veículo elétrico já seria criada. Apesar de uma ideia precoce, o veículo movido a baterias 

ainda teria muitas dificuldades para ser implementado, portanto foi este superado pelo 

veículo movido a combustão interna, que se mantém presente na sociedade no século XXI 

(VENDITTI, 2020). 

Após anos de estudos e desenvolvimento tecnológico, a montadora de veículos 

Toyota lançou em 1997 o primeiro veículo híbrido produzido em massa no Japão, e no 

ano 2000 lançado mundialmente, atingindo grande sucesso com celebridades e ajudando 

a crescer a imagem do veículo movido a energia elétrica no mundo. Em 2006, mais um 

marco importante para indústria de veículos elétricos se inicia, uma pequena startup do 

vale do silício, Tesla Motors, começa a produzir carros totalmente elétricos e luxuosos 

que conseguem rodar 322 quilômetros (km) em uma única carga. Com isso, a indústria 

começou a aquecer e o desenvolvimento de veículos movidos a energia elétrica cresce 

mais a cada dia. Com incentivos governamentais auxiliando as montadoras e leis 

restringindo cada vez mais o mercado de automóveis movidos a combustão, o carro 

elétrico tem se tornado cada vez mais atrativo e futuramente mandatório para as 

montadoras e, consequentemente, para o consumidor (VENDITTI, 2020). 

Logo, com a crescente do mercado, o desenvolvimento sobre ele se torna 

necessário e, com isso, dificuldades e desafios são apresentados, sendo o veículo elétrico 

o ponto chave do trabalho apresentado a seguir. Para que o veículo se movimente é crucial 

que o mesmo possua um conjunto de baterias, fornecedoras da energia, um motor elétrico, 

responsável pela movimentação das rodas do veículo convertendo energia elétrica em 

energia cinética, e um inversor de tensão, responsável por inverter a corrente para que a 

energia vá das baterias ao motor na tensão desejada, o sistema de arrefecimento, 

responsável por garantir que os componentes do veículo trabalhem em uma temperatura 

segura e de melhor eficiência e outros componentes como cabos e conexões presentes no 

veículo.  

 



 

12 

O presente trabalho ressalta a importância do sistema de arrefecimento em 

veículos elétricos, atingindo diretamente sua eficiência energética. Portanto, será 

apresentado neste estudo tendências futuras para certificação da relevância dos assuntos 

tratados, e, por fim, desenvolvimento e cálculos para confirmação das expectativas 

apresentadas. 

 

1.1 O PROBLEMA E A MOTIVAÇÃO PARA O ESTUDO 

  

Analisando as tendências mundiais e todo o contexto do mercado automobilístico 

atual, junto à vontade de desenvolver um projeto desafiador e ousado, a decisão de 

trabalhar com veículos elétricos foi tomada.  

Ainda que o mercado de veículos híbridos e elétricos tenha apresentado um 

crescimento vultoso nos últimos anos, é possível encontrar alguns pontos negativos ao 

analisar algumas situações e comparar o comportamento de veículos a combustão nestes 

mesmos cenários.  

Veículos que sejam movidos à energia elétrica, seja de forma parcial ou completa, 

possuem meios que reaproveitam parte da energia utilizada e que seria perdida por atrito, 

calor e outros meios, como é o caso dos freios regenerativos, que convertem energia 

térmica, produzida pelo atrito entre o disco e a pastilha no ato da frenagem, em energia 

elétrica a ser utilizada novamente pelo sistema de propulsão. Esse tipo de mecanismo é 

muito eficiente em circuitos urbanos, onde o freio é amplamente utilizado, garantindo, 

em alguns casos, até 50km a mais do que projetado pelo computador de bordo. Já no 

percurso rodoviário, onde os freios são pouco utilizados, dificilmente haverá um ganho 

expressivo na autonomia que possa garantir uma margem mais segura para se percorrer 

distâncias mais longas. 

 

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

  

Tendo em vista as constatações apresentadas acima, a análise voltou-se para os 

principais motivos que limitam a performance do conjunto de propulsão e que afetam 

diretamente a autonomia do veículo. 
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O conjunto de propulsão é composto principalmente pelo motor elétrico e pelo 

inversor de corrente, dois componentes que possuem divergentes faixas de eficiência em 

função da temperatura, mas que sofrem da mesma forma com sua variação. A grande 

questão é que ambos os componentes possuem temperaturas ideais de trabalho que fazem 

com que as perdas sejam menos significantes, resultando em uma operação mais eficiente.  

Por conta disso, o objetivo do trabalho é desenvolver um sistema de arrefecimento 

que possibilite temperaturas de operação diferentes em cada componente e a estabilização 

delas pelo maior período possível, de modo que as perdas sejam amenizadas e uma maior 

autonomia seja atingida. 
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2 TENDÊNCIAS PARA O FUTURO 

 

Nos últimos anos, o interesse pela eletrificação de veículos tem ganhado força. O 

aumento de performance em conjunto com redução no impacto ambiental, quando 

comparado a um veículo de motor a combustão, são os principais motivos desse 

movimento. 

       Figura 1- Demonstração a queda no preço médio das baterias 

 

       Fonte: Bloomberg NEF apud RICHTER, 2020. 

 Os dados levantados pela BloombergNEF - Bloomberg New Energy Finance, 

representado na Figura 1 acima, uma das líderes no mundo em pesquisa sobre energia 

limpa, nos mostra a queda no preço médio do pack de baterias para veículos elétricos. A 

redução de 1.160,00 $/kWh para 156 $/kWh mostra o avanço que a indústria automotiva 

adquiriu para a produção de carros elétricos, o que, consequentemente, auxilia no 

desenvolvimento ecológico na indústria veicular. 
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  Figura 2 – Crescimento Mundial de vendas de veículos elétricos 

 

Fonte: GERRARD, 2019. 

Conforme a Figura 2 apresentada anteriormente, podemos verificar um aumento 

nas vendas de veículos elétricos. Segundo o site Tri-State, Fornecedora de energia 

renovável (FITZGIBBON, 2020), presente em três estados americanos, existem cinco 

razões para esse crescimento:  

a) A redução da pegada de carbono e emissão de gases de efeito estufa – O 

veículo elétrico não produz gases poluentes ao meio ambiente; 

b) Economia com gasolina – Segundo o site, um americano gasta em média 

$2.000 (R$ 10.860,00) em gasolina todo ano. Com um veículo elétrico o gasto 

seria em torno de $1.500 (R$ 8.145,00); 

c) Menor custo de manutenção – Além da economia que será obtida nos gastos 

com gasolina, também terá como benefício os custos com manutenção: Os 

carros elétricos não têm um motor que requer óleo para lubrificação, portanto, 

não teremos necessidade de trocas de óleo e filtro; 

d) Veículos elétricos estão cada vez mais acessíveis – Conforme a demanda do 

consumidor aumentou, as montadoras começaram a oferecer mais modelos e 

opções. Como resultado, os custos dos veículos elétricos estão começando a 

diminuir e a tendência é que sejam mais acessíveis com o passar dos anos; 

e) Veículos elétricos oferecem uma experiencia zen de direção – Os veículos 

elétricos (eletric vehicles - EV’s) geralmente têm um centro de gravidade mais 

baixo, que oferece melhor manuseio, conforto e capacidade de resposta. O 
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motor elétrico proporciona aceleração e desaceleração suaves e um passeio 

silencioso, todos esses componentes tornam os veículos elétricos agradáveis 

de dirigir e com ainda mais modelos elétricos sendo oferecidos, certamente 

encontrará um que se adapte às suas necessidades e estilo.  

Com isso, é possível perceber a importância do avanço tecnológico do veículo 

elétrico, impactando não somente uma melhora na vida das pessoas desde o quesito 

financeiro até o conforto na dirigibilidade, como também na preservação ambiental 

(sonora e redução da pegada de carbono). 
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3 CONCEITO: JOTUN 

 

3.1 PROBLEMA E PROPÓSITO 

 

Uma das ferramentas utilizadas para nortear qualquer projeto é o Golden Circle, 

criada pelo escritor, palestrante motivacional e especialista em liderança inglês Simon 

Sinek, cuja proposta é auxiliar empresas e líderes a encontrarem um propósito e gerarem 

impacto por meio de três perguntas, nessa ordem: “Por quê?” “Como?” “O quê?” 

(SILVA, 2021). 

Tal ferramenta busca criar e agregar valor, engajar o público e os stakeholders 

com uma causa que julguem de importância mútua e inspirar outros a buscarem a mesma 

meta. 

A primeira pergunta (por quê?) busca identificar a missão de um projeto ou de 

uma empresa, o motivo principal da própria existência de algo, razão essa que se encontra 

no cerne de tudo e é o propósito principal pela criação de uma empresa, projeto, campanha 

ou empreendimento. Em suma, é a missão de algo. 

A segunda pergunta (como?) visa buscar os diferentes métodos possíveis para que 

se alcance o Porquê, estabelecendo o planejamento estratégico e um plano de ação para 

que o propósito seja atingido. 

A terceira pergunta (o quê?) possui a tarefa de instigar os envolvidos a refletirem 

sobre os valores e propósitos definidos, pois estes devem ser propagados para as pessoas 

e stakeholders por algum meio, seja um produto, serviço, ou seja, o que de fato é entregue 

ao consumidor. 

Baseando-se no explicitado abaixo, o grupo reuniu-se para discutir cada pergunta 

e gerar um Golden Circle próprio. 
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Figura 3 - Golden Circle 

 

Fonte: Autores. 

Após a criação do Golden Circle, mostrado na Figura 3, e com o propósito 

definido, a análise tornou-se mais técnica, pois abordaria as perdas térmicas ao longo do 

ciclo energético do veículo. Foi então criado um fluxo de energia para que cada segmento 

de tal ciclo pudesse ser analisado em separado e, concomitantemente, o ciclo como um 

todo pudesse ser visto.  

Analisando o fluxo de energia de um veículo elétrico pode-se mapear as perdas. 

Figura 4 - Fluxograma das perdas no sistema de propulsão do veículo 

Fonte: Autores. 

Dado que inegavelmente a grande tendência do mercado é a eletrificação e que 

um grande paradigma a ser vencido é a autonomia do veículo em trechos rodoviários, a 

análise das perdas, representada na Figura 4, é fundamental para auxiliar no 

desenvolvimento deste assunto. Levando em consideração que a grande maioria dos 
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estudos e dos investimentos feitos, em termos de eficiência, são focados nas baterias, o 

interesse do grupo se voltou para os demais componentes elétricos (motor elétrico e 

inversor), uma vez que existem brechas que podem ser exploradas, como o trabalho na 

temperatura ideal de funcionamento, procurando reduzir as perdas termodinâmicas e 

aumentar performance e até autonomia do veículo.  

 

3.2 ANÁLISE DE VIABILIDADE  

 

Análise de viabilidade é uma ferramenta que auxilia na verificação da viabilidade 

do projeto, justificando os investimentos que serão destinados ao mesmo, explorando os 

problemas, analisando os possíveis clientes e verificando as razões para tais justificativas. 

Estas são fundamentadas na necessidade de redução de perdas energéticas no conjunto 

propulsor para que seja possível garantir uma melhora na autonomia dos veículos 

elétricos. 

Para isso, foram analisados os seguintes pontos: 

a) Problema: As perdas são acentuadas, pois tanto o motor quanto o inversor 

sofrem com as variações de temperatura. Ambos os componentes possuem 

suas respectivas temperaturas de maior eficiência, as quais devem ser 

mantidas pelo maior período possível pelo sistema de arrefecimento do 

veículo; 

b) Clientes: A melhoria proposta é destinada à montadora de forma que essa seja 

incorporada no projeto do veículo, tornando a empresa o cliente principal; 

c) Razões a pagar: Com a melhora na eficiência do grupo propulsor e 

consequente aumento da autonomia do veículo, o produto torna-se mais 

competitivo no mercado. 

 

3.3 TARGET 

 

De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos (EUA), um 

veículo elétrico apresenta perdas distribuídas entre os sistemas presentes nele durante os 

ciclos de direção (urbano e rodoviário) (UNITED STATES, 2020a). Considerando que 

este trabalho busca focar no ciclo rodoviário, os sistemas e as perdas referentes a esse 

ciclo são demonstrados na tabela a seguir: 
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    Tabela 1 - Ponto de partida para o estudo 
Sistema Perda em % 

Carregamento da bateria 10% 

Acessórios  

(Ex: Sistema de entretenimento) 

 

2% 

Sistemas elétricos 15% 

Sistemas elétricos auxiliares 0 a 2% 

Energia recuperada pela frenagem regenerativa 6% 

      Fonte: Adaptado de UNITED STATES, 2020a. 

Podemos analisar as perdas do veículo, apresentadas na tabela 1 acima, para assim 

obtermos um ponto de partida para nossos cálculos e considerações.  

As resistências encontradas no veículo, como a resistência do ar e de rolagem, por 

exemplo, causam uma influência sobre a eficiência global do veículo. Desta forma, este 

trabalho considera inicialmente os mesmos valores encontrados pelo Departamento de 

Energia dos EUA. Consolidando os dados mencionados anteriormente, tem-se que a 

eficiência global de um veículo elétrico fica entre 77% e 79%. Segundo a mesma fonte, 

a autonomia média dos carros elétricos disponíveis no mercado no ano de 2021 é de 416 

km, quando carregados completamente. Assim, concluímos que a eficiência global média 

de 78% corresponde a 416km/Carga de autonomia.  

De acordo com o fluxo de energia do sistema de propulsão elétrico, o motor 

elétrico tem uma perda média de 5% e o inversor de 3%. Considerando que sem alterar 

as características elétricas desses componentes (como os materiais responsáveis pelo 

eletromagnetismo do motor e os semicondutores do inversor) é possível reduzir tais 

perdas para 3,5% a 4% no motor e 2% no inversor, tem-se que os sistemas elétricos como 

um todo representariam 12,5% das perdas totais, resultando em uma nova eficiência 

global média de 80,5%. Tal número corresponde a 430 km de autonomia com uma carga, 

ou seja, um aumento de 14 km/Carga o que representa 3,26% de aumento na autonomia 

média dos veículos. 
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3.4 BENCHMARKING 

 

Sempre presente, e necessário nos veículos, o sistema de arrefecimento passou por 

diversas melhorias e modificações, passando do sistema simples utilizando somente o ar 

para trocar calor até a utilização de fluídos desenvolvidos especificamente para o mesmo 

fim, e, com isto, o desenvolvimento de diversos sistemas para otimizar a passagem deste 

fluído. 

Portanto, para que seja possível entender as motivações e razões para o sistema 

que será apresentado, deve-se analisar as vantagens e desvantagens de cada sistema já 

criado na indústria tanto de veículos a combustão como elétricos. 

Primeiramente, temos o sistema refrigerado a ar, sistema este no qual o ar frio 

passa pelo perímetro do motor retirando calor deste, sendo muitas vezes auxiliado pelo 

uso de aletas, estas que aumentam a área de contato do ar para melhor troca de calor e, 

também, em muitos dos casos é utilizado o sistema forçado, onde se utiliza de um 

componente que acelera o ar para passagem pelo motor. 

Figura 5 - Arrefecimento a ar com sistema forçado 

 

Fonte: Autores. 

No sistema representado acima, temos vantagens como baixo custo, fácil 

manutenção, simplicidade e vasto conhecimento adquirido na indústria, porém como 

desvantagens podemos observar a baixa eficiência, pois a troca de calor é diretamente 

afetada pela temperatura ambiente e não permite a troca de calor com o veículo parado 

sem a utilização do sistema forçado. 

Para melhorar o sistema, foi introduzido a utilização de fluídos para aumentar a 

eficiência da troca de calor, onde que para veículos a combustão é possível somente a 
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utilização de um sistema indireto, no qual o fluido passa por tubos e canais próximos as 

áreas que necessitam ser resfriadas, e para veículos elétricos é possível a utilização de um 

sistema adicional ao citado anteriormente o sistema direto, onde a fonte de calor é 

submergida no fluído. 

Com relação ao sistema a ar, a introdução do fluído melhorou a eficiência do 

sistema e, com isso, a troca de calor deste, porém aumentou a complexidade, a quantidade 

de componentes para a troca de calor e concedeu mais pontos de falha sobre o sistema de 

arrefecimento. Se compararmos o sistema indireto em relação ao direto temos uma 

montagem mais compacta e diversa, porém com mais pontos de falhas no sistema, e 

comparando o sistema direto em relação ao indireto temos uma melhor uniformidade na 

troca de calor, com maior intensidade de troca e um sistema pouco explorado na indústria. 

No entanto, sua montagem pode ser muito complexa e, em caso de falhas, pode afetar 

diretamente a segurança do veículo. 

    Figura 6 - Sistema refrigerado a fluido indireto 

 

     Fonte: EZEROGLU, 2019. 

    Figura 7 - Sistema refrigerado a fluido direto 

 

     Fonte: KANE, 2020. 
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Nas Figuras 6 e 7 representadas, podemos observar a diferença visual dos 

sistemas, onde no sistema indireto temos uma visão do fluído passando pelos tubos de 

resfriamento, enquanto no sistema direto observamos as baterias submergidas no fluído 

não sendo necessário mostrar os tubos, mesmo que necessários para transportar o fluído 

para o radiador do veículo. 

Com o avanço da tecnologia e com aumento de veículos elétricos nas ruas, os 

estudos e desenvolvimentos para melhorar o desempenho do carro movido a energia 

elétrica cresceram e ganharam forma, com isso carros de competição focados em 

desempenho foram desenvolvidos e são de grande valia para o estudo em questão. A 

Fórmula – E é uma categoria de automobilismo organizada pela Federação Internacional 

do Automóvel (FIA) com carros monopostos exclusivamente elétricos, cuja primeira 

temporada começou no ano de 2014 e se estende até os dias de hoje, que trouxe diversas 

melhorias aos carros deste segmento, sendo uma delas a melhoria no sistema de 

arrefecimento do veículo.  

     Figura 8 - Sistema de arrefecimento combinado 

 

      Fonte: BMW..., 2019. 

Como mostrado na Figura 8, daremos o nome a este sistema de sistema 

combinado, pois ele controla a temperatura das baterias e, separadamente, também 

controla a temperatura do inversor e do motor elétrico. Este sistema traz uma vantagem 

crucial, tal como uma maior eficiência da energia utilizada no veículo, pois permite que 

cada componente trabalhe com sua temperatura ideal de trabalho, porém tem seu custo 

elevado e o dobro de componentes, permitindo assim mais pontos de falhas. 

Muito conhecida no mundo automotivo, a Fórmula 1 também traz suas inovações 

e melhorias ao sistema estudado, porém sendo a mais complicada a se implementar a 

carros de passeio e utilitários.  
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Figura 9 - Sistema de arrefecimento com mudança de fase 

 
Fonte: SCARBOROUGH, 2019. 

Vemos na Figura 9 acima, que este sistema utiliza a mudança de fase do material. 

Comumente utiliza-se gelo para que no processo de mudança de fase torne-se água para 

assim trocar calor com a fonte transmissora de calor, o motor.  No entanto, se torna 

inviável sua implementação, pois se necessitaria que constantemente o condutor dele 

adicionasse o material sólido no veículo para que o sistema funcionasse da maneira 

correta. 

Como pontos positivos do sistema apresentado, temos que, durante a mudança de 

fase, há a troca de calor sem aumento da temperatura do material, após o material atingir 

sua fase liquida há mais uma troca de calor, esta com aumento de temperatura, assim 

auxiliando para melhor eficiência abaixando a temperatura do sistema, que por trabalhar 

sempre em seu pico de desempenho, permanece em temperaturas altas e tem a 

necessidade de um bom sistema de arrefecimento o auxiliando. 

 

3.5 MATRIZ DE DECISÃO  

 

Outra ferramenta importante para a realização de qualquer projeto é a matriz de 

decisão, que visa facilitar a escolha de uma opção dentre várias outras, analisando os 

pontos fortes e fracos de todos frente a critérios pré-estabelecidos, de modo a estabelecer 

notas para cada opção disponível. 

Em um instante inicial é estabelecido um parâmetro de comparação, uma 

referência para as outras opções, com todas as notas parciais na média dos pesos, ou seja, 

se os pesos forem divididos de 1 a 5, a média 3 será a nota em todos os critérios para essa 

base de comparação. Essa referência servirá de critério inicial para as outras opções, ao 
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passo que as notas forem sendo atribuídas, também há o critério qualitativo, como “acima 

da média”, “abaixo da média” e “na média”, por exemplo. 

Um segundo passo é a escolha de critérios que irão nortear a escolha, pois é por 

meio destes que serão dadas as notas parciais para cada uma das opções possíveis, que 

serão somadas para gerar a nota final. Dependendo da situação, os critérios poderão 

possuir pesos diferentes, baseando-se na cultura de uma empresa, nos valores seguidos 

por ela, ou por características que julguem ser de importância dentro de um ambiente 

específico.  

Após a escolha dos critérios e seus pesos, há então a seleção de todas as possíveis 

opções a serem analisadas. Vale frisar que todas as possíveis opções devem ser inclusas, 

pois a matriz de decisão é uma ferramenta de apoio à decisão, sendo altamente subjetiva 

dependendo de como for utilizada.  

Em sequência, cada uma das opções é avaliada baseada nos critérios 

estabelecidos, de modo a gerar uma tabela com diversas notas. Ao final da análise e 

discussão, há então a escolha da opção cuja nota total seja a maior dentre as outras.  

Da mesma maneira que na Matemática há a prova real para confirmar uma 

suposição ou dado adotado, a Matriz de Decisão é acompanhada de uma Matriz de 

Confirmação, cuja proposta é validar a escolha de uma opção na Matriz de Decisão. Nessa 

Matriz de Confirmação, há a alteração da referência para a opção escolhida na Matriz de 

Decisão, de modo que, caso a nota total de uma opção na Matriz de Confirmação seja 

maior que a nota total da nova referência, uma nova Matriz de Decisão deverá ser 

montada, até o ponto em que a Matriz de Confirmação confirme a escolha da Matriz de 

Decisão. 

As figuras abaixo explicitam ambas as tabelas geradas para o Projeto Jotun: 
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Tabela 2 - Matriz de Decisão 

 
Fonte: Autores. 

Tabela 3 - Matriz de Confirmação 

 
Fonte: Autores. 

Após análise das Tabelas 2 e 3 acima, foi possível concluir qual caminho seria 

mais interessante seguir para resolução do problema. Inicialmente a referência escolhida 

foi o sistema de arrefecimento indireto, por ser o mais comumente usado nos veículos 

atuais, e, após a atribuição de notas, o melhor sistema para servir como base para o projeto 

foi o sistema de arrefecimento combinado.  

Já na Matriz de Confirmação, a nova referência se torna o sistema de 

arrefecimento combinado, cuja nota total supera as outras, confirmando a escolha feita 

inicialmente. 
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Além das opções a serem analisadas, outra parte importante são os critérios 

escolhidos e seus respectivos pesos, pois estes serão os fatores de comparação em relação 

à referência. No caso do Projeto Jotun, os critérios escolhidos foram eficiência térmica 

com peso 5, quantidade de componentes com peso 2, peso do sistema com peso 4, custos 

com peso 3, impacto em packaging com peso 2 e a segurança com peso 3. A escolha de 

tais critérios e seus respectivos pesos foi representada abaixo: 

a) Eficiência térmica: Em um sistema de arrefecimento, a eficiência térmica é 

fator de elevada importância, pois é a partir dela que é possível analisar se o 

powertrain do veículo está sendo corretamente resfriado, se há elevada perda 

energética e outros fatores não tão óbvios, como vida útil dos componentes 

resfriados por esse sistema. Por esses motivos e pelo fato do projeto ser 

fundamentado em otimização do sistema de arrefecimento de veículos 

elétricos, esse critério possui o maior peso 5; 

b) Quantidade de componentes: Que se interliga ao próximo, abordando o quão 

complexo o sistema realmente é, quais componentes possuem mais de uma 

função específica, se há necessidade de vários componentes de fixação etc. 

Neste caso, como a engenharia atua ativamente na melhoria contínua de todos 

os componentes para que realizem várias funções ao mesmo tempo, o peso 2 

foi definido pois a importância não é de grande relevância; 

c) Peso do sistema: Enquanto um aumento na quantidade de componentes não 

tem relação direta com um aumento na complexidade do sistema, este possui 

impacto direto no peso do sistema, que é fator limitante para a eficiência do 

veículo, pois como não haverá alteração no sistema de powertrain, haverá uma 

maior massa para ser movida com a mesma potência, o que força o sistema de 

propulsão a trabalhar em um estado mais de maior carga e esforço, diminuindo 

a eficiência do sistema. Devido a esse motivo extremamente importante, o 

peso 4 foi atribuído a esse critério; 

d) Custos: Como em todo projeto, um orçamento que não seja estratosférico é 

algo almejável por todas as empresas que visam uma redução de custos. No 

entanto, um sistema de arrefecimento, devido à sua elevada responsabilidade 

pela saúde do sistema de powertrain, seus componentes e pela sua interligação 

com outros sistemas internos do veículo, não possui um custo relativamente 

baixo em comparação a outros sistemas. Concomitantemente a esse fato, cabe 
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à engenharia desenvolver componentes e sistemas que não sejam 

exageradamente custosos, o que poderia acarretar a inutilização dos mesmos 

devido à existência de outros componentes de menor custo. Com esses dois 

argumentos, e sendo um fator limitante para qualquer projeto, foi dado o peso 

3 para os custos. 

e) Impacto em packaging: Como a proposta de otimização do sistema pode 

contemplar mudanças no radiador, na tubulação, nas válvulas e no 

posicionamento geral dos componentes desse sistema, é importante considerar 

o impacto que tais mudanças podem ter em packaging. O ideal é ter o menor 

impacto possível para que o foco do desenvolvimento esteja no sistema de 

arrefecimento em si e não em eventuais ajustes na arquitetura do veículo, que 

resultaria em um projeto muito maior do que o esperado. Entretanto, quando 

analisados os demais critérios da matriz, esse não é um dos que teriam maior 

probabilidade de impossibilitar o projeto, por isso o peso 2. 

f) Segurança: Como todo sistema do veículo, a segurança é algo sempre visto 

com um olhar diferenciado e mais atento, pois vidas podem estar em risco caso 

haja algum erro de cálculo, erro humano etc. No caso do sistema de 

arrefecimento, não há grandes riscos de vida para os ocupantes do veículo, a 

não ser em casos muito extremos. Como há sempre a preocupação com o bem-

estar e vida dos ocupantes do veículo e, mesmo o sistema de arrefecimento 

não oferecendo praticamente nenhum risco a estes, foi atrelado peso 3 ao 

quesito segurança. 

 

3.5.1 Vantagens e desvantagens do sistema 

 

Considerando o sistema em série, baseado no arrefecimento do Fórmula E, tem-

se os seguintes pontos. 

Como vantagens, podemos trazer: 

a) Compacto, o que acarreta menor mudança de package; 

b) Redução do peso do radiador devido a menor necessidade da troca de calor 

causada pela separação dos sistemas em radiador-bateria-radiador e 

radiador-motor-inversor-radiador; 
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c) Troca de calor mais eficiente devido a radiadores dedicados para o motor 

elétrico e o inversor. 

Como desvantagens, podemos enumerar: 

a) Preço alto por ser baseado em um sistema implementado na Fórmula E; 

b) Complexidade do sistema (manutenção, montagem etc.); 

c) Mais componentes quando comparado com um sistema refrigerado a ar. 
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4 FERRAMENTAS DE ENGENHARIA  

 

Durante o desenvolvimento do projeto e para orientar o seu direcionamento, foram 

utilizadas diversas ferramentas de engenharia, tais como: Storyboard, Boundary 

Diagram, P-Diagram, SFMEA (Service Failure Mode and Effect Analysis), análise de 

valor, WOIS (Wiederspruchsorientierte Innovationsstrategie), etc., fornecendo uma 

melhor visualização e entendimento de como os sistemas funcionam e se relacionam.  

 

4.1 STORYBOARD 

 

A ferramenta conhecida como Storyboard consiste em uma simplificação de um 

sistema estudado, de modo a mostrá-lo de maneira rápida e direta, frisando as funções 

dos componentes isoladamente, bem como a correlação dos componentes dentro do 

sistema.  

A utilização desta ferramenta proporciona a vantagem de sintetizar o assunto 

proposto e o sistema estudado de modo a facilitar o entendimento destes por qualquer um 

que esteja vendo. 

    Figura 10 - Storyboard 

 
    Fonte: Autores. 

Como representado na Figura 10 acima, podemos observar que para que 

entendamos o funcionamento e a problematização do projeto precisamos que o veículo 

esteja em movimento, pois assim os componentes elétricos e mecânicos do veículo 

começaram a trabalhar e assim gerarão calor, que por sua vez, começarão a perder 

eficiência, pois devido a não trabalharem com sua temperatura ideal perdem energia na 

forma de calor afetando o motor e o veículo no geral, logo para que este problema seja 
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solucionado, o sistema de arrefecimento se torna necessário, pois ele é responsável por 

manter a temperatura dos sistemas ideal controlando assim a vazão e a temperatura do 

fluído para que, ao chegar em seu destino, o fluído de arrefecimento possa trocar o calor 

necessário para permitir que os componentes trabalhem de forma ideal, 

consequentemente vemos um aumento na eficiência do motor, o que irá auxiliar o veículo 

para que aumente sua eficiência global, aumentando sua autonomia. 

 

4.2 BOUNDARY DIAGRAM 

 

O boundary diagram é uma ferramenta gráfica utilizada para ilustrar o 

funcionamento do sistema, focando em como os componentes dentro do sistema de 

arrefecimento se relacionam entre si, bem como nas interfaces entre esses 

componentes/sistema de arrefecimento e os demais subsistemas/ambientes do veículo. 

Assim, o boundary diagram foi construído da seguinte maneira: primeiramente, 

identificando os elementos principais do sistema em estudo (bomba, radiador e válvulas), 

depois ilustrando como eles interagem entre si e, por último, como eles devem interagir 

com os sistemas de fora.  

 Figura 11- Boundary Diagram 

 
 Fonte: Autores. 

Observado na Figura 11 acima, o resultado. O radiador, a bomba e as válvulas 

foram escolhidos como os elementos principais no sistema de arrefecimento por 

desempenharem um papel crítico na troca de calor: a bomba e as válvulas são 
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responsáveis pelo fluxo do fluido, enquanto o radiador é o componente que vai resfriar 

esse fluido. Considerando as características e ação combinadas desses três componentes, 

como no número de passes do trocador de calor, a velocidade com que o fluido é 

bombeado e com a abertura correta das válvulas, pode-se concluir que eles são 

encarregados pela maior parte da eficácia e eficiência da troca de calor. 

Um exemplo das interações evidenciadas na figura acima é o fluido sendo 

bombeado e passando pelo radiador, onde vai ser resfriado, e depois trocando calor com 

o inversor, que por sua vez está em contato com a  Eletronic Control Unit (ECU). A ECU 

também está em contato com a bateria do veículo, que está em contato com a carroceria.  

Essa ferramenta também serve como base para o desenvolvimento das ferramentas 

que serão apresentadas a seguir, como SFMEA e P-Diagram.  

 

4.3 ANÁLISE DE VALOR 

 

A análise de valor é uma ferramenta utilizada para explorar novos conceitos e 

definir suas arquiteturas, assim promovendo as funções necessárias ao menor custo 

evitando o desperdício. 

       Tabela 4 - Componentes x Função 

 
         Fonte: Autores.  
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O grupo realizou a divisão dos componentes e suas respectivas funções segundo 

a Tabela 4 acima. Após definidas as funções dos componentes o grupo as classificou em: 

a) Função básica (B), a principal função do sistema; 

b) Função Secundária (S), que serve como suporte para a função Básica; 

c) Relevante (+), funções de maior importância dentro do sistema; 

d) Irrelevante (0), funções com baixa importância; 

e) Indesejável (-), possuem efeito colateral de algum componente; 

f) Uso (U), função que desempenha um papel dentro do sistema; 

g) Estética (E), utilizado apenas como design. 

Após a classificação feita, com os critérios explicados acima, foi necessário a 

classificação das funções do sistema: 

          Tabela 5 - Classificação das funções 

 
            Fonte: Autores. 

Definida a classificação de cada função na Tabela 5, foi desenvolvida a ferramenta 

FAST – Function Analysis System Technique, que é uma técnica para desenvolver uma 

representação de como as funções se relacionam entre elas, baseando-se em responder 

sempre o “Porque” e o “Como”. A importância dessa ferramenta é demostrar os passos 

que a solução precisa realizar, sem que falte, ou sobre alguma função dentro do sistema. 
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Figura 12 - Representação da ferramenta FAST 

Fonte: Autores. 

O objetivo inicial é o aumento de eficiência do veículo. Com o FAST, representado 

na Figura 12, podemos seguir a partir do caminho principal da esquerda para a direita do 

sistema, assim respondendo como o grupo fará para alcançar o objetivo inicial.  

Podemos concluir que, com a análise de valor, cada componente tem sua devida 

importância dentro do sistema escolhido pelo grupo, evitando desperdícios e falta de 

qualquer componente, com o Fast somos capazes de enxergar todas as funções se 

conversando, mostrando o propósito de cada uma dentro da proposta do grupo, qual seja, 

“Aumentar a eficiência energética”,  até o como “Gerenciando temperatura de trabalho”. 

 

4.4 P-DIAGRAM 

 

O P-diagram é a ferramenta utilizada para analisar todos os fatores de controle do 

projeto, que são as variáveis que podem ser controladas e programadas no 

desenvolvimento e no uso do sistema, mas principalmente é o que permite analisar todos 

os possíveis estados de erro. 

Além disso, como input tem-se as grandezas necessárias para o projeto, e como 

output o objetivo deste.  
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Figura 13 - P-Diagram 

 
Fonte: Autores. 

Após a análise da ferramenta representada pela Figura 13, foi concluído que um 

sistema de arrefecimento incapaz de controlar as temperaturas do motor e do inversor 

pode trazer problemas ao veículo por completo, resultando em uma diminuição de sua 

eficiência global, de sua autonomia e da vida útil dos componentes presentes no sistema, 

portanto, como resposta ideal e desejada pelo grupo, temos o contrário do citado 

anteriormente. Sendo assim, para que o veículo seja menos afetado e trabalhe da forma 

correta, devemos assegurar que haja um sistema de arrefecimento e este seja capaz de 

controlar as temperaturas do motor e do inversor. 

 

4.5 FMEA 

 

O FMEA - Failure Mode and Effect Analysis, é uma das ferramentas mais 

importantes para o entendimento de como o sistema funciona, uma vez que ela reconhece 

todos os potenciais modos de falha e seus consequentes efeitos. Aos modos de falha são 

associados riscos, severidade, probabilidade de ocorrência e detecção, bem como as ações 

recomendadas para prevenção e correção de tais falhas e seus efeitos. 

O FMEA pode ser feito com diversos focos: produto, processo, design, sistema 

etc. No caso do Projeto Jotun, o FMEA foi feito com base no sistema, já que o sistema de 
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arrefecimento engloba diversos componentes e depende da boa integração e 

funcionamento de todos eles para ter um resultado satisfatório.  

Representado na tabela abaixo está um trecho do SFMEA desenvolvido para o 

Jotun1, sendo que os componentes mais críticos são os tubos, que se não transportarem o 

fluido com a vazão adequada, mantendo o sistema isolado, podem ocasionar diversas 

falhas. 

Fonte: Autores. 

De acordo com a representação da Tabela 6, pode-se observar que a maioria das 

falhas do sistema de arrefecimento não afetam apenas o sistema em si, mas também 

podem danificar vários outros subsistemas do veículo, estando em contato direto ou 

indireto com os componentes do arrefecimento, explicitando os detalhes de tais falhas e, 

assim, validando o que foi estudado nas demais ferramentas, principalmente o P-Diagram 

e Boundary Diagram. 

 

4.6 WOIS 

 

Para auxiliar a tomada de decisão do grupo, foi utilizada a ferramenta WOIS -

Wiederspruchsorientierte Innovationsstrategie, que traduzida significa Estratégia de 

Inovação Orientada pela Contradição, a qual é uma ferramenta que fornece uma solução 

para desafios contraditórios, o que significa que para que o projeto seja bem desenvolvido 

há alguns requisitos/objetivos que devem ser atingidos, no entanto alguns desses objetivos 

 
1 Cf. o SFMEA completo que está disponível no Apêndice E. 

        Tabela 6 - Trecho do SFMEA desenvolvido pelo grupo 
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se chocam por trazerem necessidades destintas, e com essa ferramenta tentaremos 

solucionar estes problemas. 

Figura 14 - Representação do WOIS 

 
Fonte: Autores. 

Como vemos na Figura 14, analisaremos dois objetivos que são influenciados por 

um parâmetro condutor do sistema, e com isso poderemos criar soluções para tal situação. 

Figura 15 - WOIS do projeto 

 
Fonte: Autores. 

Portanto, como vemos na Figura 15, o número de sistemas no nosso veículo 

interfere em ambos os objetivos, sendo que é necessário aumentar o número de sistemas 

para melhorar a capacidade térmica, porém com o aumento do número de sistemas o peso 

será aumentado e, com isso, a autonomia do veículo diminui. Então, com o uso da 
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ferramenta, o grupo entendeu que para solucionar este problema, deverá ser adicionado 

sistemas ao veículo para melhorar a capacidade térmica, que por consequência melhorará 

a eficiência energética dele e, com isso, sua autonomia,  mostrando assim que a solução 

proposta pelo grupo anteriormente é válida e correta. 
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5 CONCEITO DO SISTEMA  

 

O sistema de arrefecimento baseia-se em manutenção de temperaturas dos 

componentes constituintes do powertrain do veículo que, quando acionados, apresentam 

um aumento de temperatura, por conta de atritos internos e por Efeito Joule. Este 

aquecimento, se analisado a longo prazo, pode prejudicar o funcionamento dos 

componentes, ocasionando quedas significativas na eficiência energética e na vida útil 

das peças e do sistema de powertrain. 

A função do sistema de arrefecimento, portanto, é fazer com que os componentes 

trabalhem, na maior parte do tempo, em suas temperaturas ideais, resfriando-os com a 

utilização de um líquido refrigerante, que é impulsionado por uma bomba hidráulica, 

circulando ao redor, ou por cavidades dos componentes, retirando calor por meio de 

radiação, convecção e condução. Com isso, o líquido aumenta sua temperatura e é 

resfriado na serpentina do radiador, finalizando seu percurso. O radiador nada mais é que 

uma estrutura metálica aletada, com uma serpentina interna, que diminui a temperatura 

de saída do fluido de arrefecimento por meio da troca de calor com o ar externo ao veículo. 

As aletas por sua vez possuem a função de aumentar a superfície de troca de calor 

e, consequentemente, aumentam a eficiência de troca térmica do radiador. 

Figura 16 - Esquema do sistema de arrefecimento de veículo a combustão 

 

Fonte: (SISTEMA..., 2020).  

 

5.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO 

 

O sistema de arrefecimento do grupo fundamenta-se no modelo combinado, 

utilizado na Fórmula E, categoria elétrica derivada da Fórmula 1. Em suma, este sistema 
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diferencia-se dos outros por resfriar o motor elétrico e o inversor de corrente 

separadamente das baterias, logo, trata-se de dois sistemas de arrefecimento dedicados 

que, combinados, resfriam o conjunto de powertrain do veículo. 

A escolha deste sistema em específico se dá ao fato de os componentes possuírem 

temperaturas ideais de trabalho divergentes, fazendo com que um sistema de 

arrefecimento único para as peças apresentadas anteriormente seja ineficiente, visto que 

resfriá-los de maneira igualitária poderia aumentar a eficiência de um deles, enquanto o 

outro poderia ter sua eficiência drasticamente afetada. 

Após a escolha do sistema modelo, as dúvidas do grupo baseavam-se em algumas 

questões, apresentadas abaixo: 

a) Visto que o sistema combinado possui o maior valor agregado, como torná-lo 

viável para uso em veículos rodoviários e comerciais?; 

b) Como será a disposição dos componentes internos, tubulação, conexões, 

sistemas de regulagem e sistemas auxiliares?; 

c) A troca de calor dos componentes de um veículo rodoviário justifica a escolha 

de um sistema de elevada tecnologia e performance como o sistema 

combinado?. 

Estas perguntas modelaram as discussões e escolhas feitas pelo grupo, tanto em 

cálculos de troca de calor, disposição de peças e componentes, quanto em possíveis 

alterações a serem realizadas no sistema de arrefecimento combinado para que se tornasse 

viável em veículos de passeio. 

 

5.1.1 Sumário do sistema de arrefecimento 

 

Os componentes principais do sistema de arrefecimento combinado são a bomba d’água, 

radiador, válvula de controle, líquido de arrefecimento e tubulação, que são utilizados em 

conjunto para manter o motor elétrico e o inversor de frequência em suas temperaturas 

ideais de trabalho pela maior parte do tempo de uso: 

a) A bomba d’água é um componente composto por uma carcaça metálica com 

uma hélice interna, que, ao girar, impulsiona o fluido de arrefecimento por 

todo o sistema com pressão e velocidade adequadas para que haja a troca de 

calor suficiente entre componentes e o fluido. Esta geralmente está 
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posicionada logo após a saída do fluido do radiador, para que haja a mínima 

perda de energia do fluido durante o trajeto; 

Figura 17 - Bomba d`água BMW 

 
Fonte: RT CAR IMPORT, 2021. 

b) O radiador é uma estrutura metálica composto por uma serpentina para 

passagem do líquido de arrefecimento e centenas de aletas, que possuem a 

função de aumentar a área de troca de calor entre ar externo e o líquido, para 

que este consiga trocar calor de maneira eficiente com os componentes em 

cada uma de suas passagens por estes. Possui a função de trocar calor entre 

líquido de arrefecimento e ar externo; 

Figura 18 - Radiador utilizado nos caminhões VOLVO 

 
Fonte: VOLVO PEÇAS, 2021. 

c) A válvula de controle possui a função de regular a passagem de líquido de 

arrefecimento pelo sistema. Utilizada no veículo a combustão, a válvula 

termostática é a responsável por auxiliar o controle de temperatura no motor 

por meio de uma cera expansiva de dilatação específica. Quando o motor é 

ligado, a válvula permanece fechada e, conforme há o aquecimento dos 

componentes e consequente elevação da temperatura do veículo, a válvula se 

abre e há a integração entre sistema de arrefecimento e sistema de powertrain; 
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Figura 19 - Válvula de controle 

 
Fonte: ENGEVEL, 2021. 

d) O líquido de arrefecimento é componente crucial em qualquer sistema de 

arrefecimento, pois é ele que realiza a troca de calor com o componente a ser 

aquecido. Este líquido possui características especificadas pelo fabricante 

(como viscosidade específica, coeficiente de troca térmica, ponto de ebulição 

entre outros) para que a troca de calor ocorra da maneira mais otimizada 

possível. Devido a esse fato, durante as trocas de óleo lubrificante, é necessário 

haver a confirmação de que o novo líquido possui as mesmas características 

definidas pelo fabricante; 

Figura 20 - Despejamento de fluido de arrefecimento 

 
         Fonte: LOBO, 2019. 

e) As mangueiras e a tubulação, geralmente feitos com materiais plásticos ou 

derivados de borracha (podendo também ser metálicos em alguns casos), cujo 

papel principal é manter o líquido de arrefecimento fluindo em seu interior 

mantendo as propriedades de pressão e velocidade que a bomba d’água impôs 

no fluido, além de conectar os diferentes componentes do sistema de 

arrefecimento aos componentes do powertrain. 
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Figura 21 - Mangueiras automotivas 

 
           Fonte: RUBBERFAST, 2021.  
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6 ENGENHARIA REVERSA 

 

Atualmente, é muito baixa a probabilidade de encontrarmos algo que ainda “não 

exista” ou que, pelo menos, não tenha sido pensado ou estudado. Isso não quer dizer que 

essas ideias e objetos não devam continuar sendo estudados. 

Ao contrário do que muitos acreditam, soluções existentes devem ser sempre 

reavaliadas, reestudadas e, se possível, melhoradas. Para que possamos realizar essa 

análise, existem diversas ferramentas, sendo uma delas a engenharia reversa. 

Segundo Dickin, a engenharia reversa consiste em desenvolver novos produtos, 

peças e ferramentas realizando o estudo em cima de modelos e componentes existentes 

(apud JARDINI et. al., 2011, p. 01). Dessa forma, podemos analisar pontos que possam 

ser melhorados, sendo eles tanto no produto em si quanto no processo, reduzindo tempos, 

custos e tornando o sistema produtivo mais ágil e flexível. 

A ferramenta foi aplicada neste projeto a fim de compreender o funcionamento de 

todos os componentes que serão empregados no sistema Jotun. 

 

6.1 MOTOR ELÉTRICO 

 

O motor elétrico do Toyota Prius 2004, veículo base deste trabalho, é do tipo ímã 

permanente síncrono, no qual uma corrente elétrica AC passa pelas bobinas do estator, 

que faz com que o rotor rotacione e gere velocidade para o veículo. A variação dessa 

corrente faz com que a velocidade possa ser controlada. 

Abaixo seguem as características desse motor: 

a) Tipo: Motor de ímã permanente síncrono (PMSM); 

b) Massa: 44,9 kg; 

c) Dimensões: Ø299 x 205 [mm]; 

d) Material: Alumínio, cobre, poliéster, aço; 

e) Processo de fabricação: estampagem, fundição e usinagem; 

f) Fabricante: Toyota. 
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Figura 22 - Motor-gerador do Toyota Prius 2004 

 
Fonte:  ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO, 2017, p. 13.  

 

6.2 INVERSOR DE FREQUÊNCIA 

 

O inversor de frequência do veículo base possui a função de controlar o torque e 

a potência de motores elétricos por meio da variação de frequência e a tensão de entrada 

no motor. 

Abaixo seguem as características desse inversor. 

a) Tipo: Inversor de frequência (VFD); 

b) Massa:  19,4 kg; 

c) Dimensões (C x L x H): 308 x 310 x 227 [mm]; 

g) Material: Alumínio, cobre, aço; 

d) Processo de fabricação: estampagem, fundição e usinagem; 

e) Fabricante: Toyota. 
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       Figura 23 - Dimensões do inversor do veículo base 

 
     Fonte: BURRESS et. al., 2008, p. 82.  

 

6.3 BOMBA D’ ÁGUA 

 

A bomba d’água do veículo base é uma bomba elétrica de 12 V de deslocamento 

positivo, com vazão máxima de 12 L/min. Essa bomba possui carcaça plástica com canais 

de entrada e saída do fluido e um suporte de metal para fixação da bomba no veículo. 

Abaixo seguem as características dessa bomba: 

a) Tipo: bomba d’água elétrica 12 V de deslocamento positivo; 

b) Massa: 0,6 kg; 

c) Dimensões (C x L x H): 120 x 122 x 137 [mm]; 

d) Material: plástico e alumínio; 

e) Processo de fabricação: conformação plástica e estampagem; 

f) Fabricante: Toyota. 
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Figura 24 - Bomba d’água Toyota 

 
Fonte: AMAZON, 2021. 

 

6.4 RADIADOR 

 

O radiador do veículo base é constituído de uma caixa metálica aletada com uma 

serpentina passante ao longo do comprimento dele, com a função de resfriar o líquido de 

arrefecimento por meio da troca de calor com o ar externo. 

Abaixo seguem as características desse radiador: 

a) Tipo: radiador automotivo metálico; 

b) Massa: 9,8 kg; 

c) Dimensões (C x L x H): 840 x 470 x 38 [mm]; 

d) Material: alumínio; 

e) Processo de produção: conformação e estampagem; 

f) Fabricante: Perfect Fit. 
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Figura 25 - Radiador Toyota Prius 

 
Fonte: EBAY, 2021. 

 

6.5 VÁLVULA TERMOSTÁTICA 

 

A válvula termostática do veículo base opera a 82 ± 2°C, com funcionamento 

baseado em um pino de respiro válvula vulcanizada. 

Abaixo seguem as características dessa válvula. 

a) Tipo: válvula termostática por pino de respiro; 

b) Massa: 0,2 kg aproximadamente; 

c) Dimensões (A x D1 x d2): 35 x 56 x 30; 

d) Material: cera expansiva derivada de petróleo e inox; 

e) Processo de fabricação: estampagem; 

f) Fabricante: MTE-THOMSON. 

Figura 26 - Válvula termostática MTE-THOMSON 

  
Fonte: MTE-THOMSON, 2014, p. 100. 
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6.6 FLUIDO DE ARREFECIMENTO 

 

O fluido de arrefecimento utilizado é constituído de 52% de mono etilenoglicol e 

48% de água, com temperatura de trabalho média de 65°C, temperatura de ebulição de 

197 °C e de fusão de -12,9 °C.  As propriedades termodinâmicas do fluido influenciam 

diretamente na capacidade de troca térmica do sistema de arrefecimento, pois é por meio 

dessas capacidades que os componentes serão mantidos em suas temperaturas ideais de 

trabalho. 

Abaixo seguem as características desse fluido: 

a) Tipo: fluido sintético com etilenoglicol/água na proporção (52/48); 

b) Massa específica média: 1,1132 g/cm³; 

c) Ponto de fusão: -12,9 °C; 

d) Ponto de ebulição: 197,3 °C. 

Figura 27 - Exemplo de fluido de arrefecimento 

                        
Fonte: WALMART, 2021. 

 

6.7 TUBULAÇÃO 

 

A tubulação do sistema de arrefecimento é uma das partes mais importantes do 

sistema de arrefecimento, pois é a condutora do fluido por todo o sistema, com função de 

manter as propriedades do fluido em condições ideais de trabalho enquanto este circula 

ao redor e entre os componentes, resfriando-os e mantendo a eficiência do sistema sempre 

elevada. 
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Abaixo seguem as características da tubulação: 

a) Tipo: Tubulação automotiva do sistema de arrefecimento; 

b) Material: borracha, alumínio e/ou fibra sintética; 

c) Processo de fabricação: extrusão;  

d) Fabricante: BLUE Print. 

Após o estudo e avaliação de cada componente por meio da engenharia reversa, 

foi possível traçar alguns paralelos entre este projeto acadêmico e os projetos conduzidos 

diariamente nas diferentes empresas dos mais variados segmentos de mercado.  

A engenharia reversa não está presente somente nos grandes projetos conduzidos 

pelas empresas globais, mas também está em cada uma das referências adotadas e 

estudadas pelo grupo, pois essa ferramenta fez com que cada integrante analisasse a 

referência que estava utilizando e o conduziu a uma reflexão do gênero: “Após a análise 

dos parâmetros estabelecidos e estudo acerca do efeito destes no projeto, é possível obter 

certas conclusões. Caso os parâmetros utilizados tivessem sido outros, em condições 

diferentes, com equações e situações distintas, baseando-se em outros equacionamentos 

e métodos de resolução, ainda sim seria possível obter as mesmas conclusões? É possível 

utilizar um estudo já existente e elevá-lo a outro patamar de excelência e notoriedade em 

termos de engenharia, análise técnica e resultados obtidos?”. 

Esse tipo de reflexão possui extrema importância, pois faz com que um estudo, 

um projeto ou uma ideia não se mantenham eternamente estacionários, como se fossem 

verdades absolutas e irrefutáveis. Pelo contrário, faz com que esses itens possuam uma 

dinâmica própria, pois constantemente serão foco de estudos posteriores que podem 

desmentir, validar ou aprimorá-los. Esses motivos são suficientes para essa técnica ser 

utilizada nas empresas que buscam excelência em seus produtos e serviços, pois analisam 

os lançamentos de seus concorrentes diretos e indiretos e, por meio de equipes 

disciplinadas e altamente qualificadas, conseguem tirar proveito das conclusões 

alcançadas e as utilizam para aperfeiçoarem ainda mais os seus próprios serviços e 

produtos, tudo isso por meio de uma competição acirrada e totalmente justa entre os 

concorrentes. 

No caso do Projeto Jotun, a utilização dessa ferramenta mostrou-se eficaz a partir 

do momento em que foi necessária a realização de um estudo para o Benchmarking do 

Projeto Jotun, no qual foram analisadas diferentes propostas de sistemas de 

arrefecimento, cada qual com sua característica própria de funcionamento e aplicação. 
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Ao analisar todas as propostas e verificar por meio das Matrizes de Decisão e 

Confirmação qual dentre todas seria a base para o projeto, instintivamente era aplicada a 

Engenharia Reversa, pois o escopo do projeto prevê melhora do sistema de arrefecimento 

dos veículos elétricos e, ao utilizar algum projeto como base, é dada a ele a dinâmica 

referida anteriormente, elevando-o a outro patamar de excelência técnica e analítica. 

Em suma, caso a ferramenta não houvesse sido utilizada propriamente, o grupo 

corria sério risco de ter focado esforços e recursos em um projeto que poderia ser 

igualmente eficiente, mas que devido ao fato de ser inovador, há a tendência de ser 

rejeitado de imediato; ou ser inferior aos outros projetos apresentados no mercado atual, 

o que faria o Projeto Jotun não ser aceito em grandes empresas de engenharia e inovação, 

tornando-o inútil para o mercado. 

 

7 BUSINESS MODEL CANVAS  

 

O Business Model Canvas é a ferramenta usada para planejar um negócio. Por 

meio dela é possível definir o modelo de negócio, ou seja, é possível descobrir como 

estruturar todas as atividades necessárias para gerar valor aos clientes. 

A grande vantagem dessa ferramenta é que ela permite sintetizar a ideia de 

negócio em apenas uma página, por ser uma técnica simples e rápida, que possibilita 

visualizar os aspectos estratégicos do projeto, garantindo praticidade e inovação. Em 

outras palavras, o canvas é um mapa visual que ajuda a analisar a viabilidade do 

empreendimento. 

https://www.ideianoar.com.br/modelo-de-negocio-como-escolher-o-modelo-certo-para-um-marketplace/
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Fonte: Autores. 

O canvas de negócios do grupo, representado pela Figura 28, foi feito com base 

na venda do projeto, com a seguinte proposta de valor: aumentar a eficiência energética 

através da melhoria do arrefecimento, entregando melhor performance, maior autonomia 

e maior vida útil dos componentes. Também se tem como meta agregar valor ao projeto 

ao fornecer consultoria e assistência para os clientes. 

São eles: montadoras, joint ventures, autopeças, sistemistas, preparadoras de 

veículos e equipes de competição, que planejamos atrair por meio das redes sociais, do 

nosso site, congressos, feiras, exposições, revistas técnicas e artigos e pelas próprias 

equipes de competição. O relacionamento será através de meios de comunicação 

exclusivos, focando nos contatos chave e no residente dentro da empresa para 

acompanhar a implementação do projeto.  

Para isso, são atividades essenciais: definição do escopo e desenvolvimento do 

projeto (considerando simulações, protótipos e validação), plano de marketing e 

desenvolvimento de parcerias para aplicação de engenharia e marketing, tendo como 

recursos chave os engenheiros, softwares para simulação e equipes de marketing e 

Figura 28 - Business Model Canvas 
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finanças, bem como parcerias importantes com consultorias, empresas detentoras de 

softwares para simulação e manufatura terceirizada para prototipagem. 

A estrutura de custos se divide entre custo fixos, contanto com os times de 

engenharia, marketing e finanças e custos variáveis, que seriam as consultorias, uso de 

publicações pagas, manufatura terceirizada e licenças para software. 

Já a fonte de renda vem da venda do projeto e da prestação de serviços, com 

auxílio na aplicação da engenharia, desenvolvimento de protótipos e assistência dedicada. 
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8 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

8.1 TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

 

Para Kreith, Manglik e Bohn (2014), a energia será transferida sempre que houver 

um gradiente de temperatura dentro de um sistema ou cada vez que dois sistemas com 

diferentes temperaturas sejam colocados em contato. O processo pelo qual o transporte 

de energia acontece é chamado de transferência de calor: o calor é transferido de uma 

região de alta temperatura para uma de baixa, entretanto, esse movimento não pode ser 

medido ou observado diretamente, apesar de ser possível identificar e quantificar seus 

efeitos por meio de medições e análises. 

Para tal é preciso entender que a transferência de calor ocorre por meio de três 

mecanismos: condução, radiação e convecção, sendo que desses, somente condução e 

radiação dependem do gradiente de temperatura para acontecer, enquanto a convecção 

também está intimamente ligada ao transporte mecânico de massa. 

A condução, conforme Çengel e Ghajar, “caracteriza-se como a transferência de 

energia por meio das partículas mais energizadas da substância para as partículas menos 

energizadas e pode ocorrer em sólidos, líquidos e gases” (ÇENGEL; GHAJAR, 2012, p. 

09). Nesse trabalho, será considerado a condutividade do material já determinado. 

Para máquinas elétricas, como o motor e o inversor, a condução ocorre entre as 

partes sólidas. 

Já a convecção é a transferência de calor por meio do fluido na presença do 

movimento da sua massa. A convecção pode ser classificada como convecção natural (ou 

livre) ou forçada, dependendo de como se inicia o movimento do fluido. 

Na convecção natural, qualquer movimento de fluido é causado por meios naturais 

como o efeito empuxo, que se manifesta com fluidos quentes subindo e fluidos frios 

descendo. A convecção forçada, o fluido é forçado a escoar sobre a superfície ou dentro 

de um tubo por meios externos como uma bomba ou um ventilador. 

 E a radiação térmica é a em forma de ondas eletromagnéticas ou fótons que é 

emitida por uma superfície para seus arredores que estão mais frias. 

O máximo de radiação que pode ser emitida é a mesma de um corpo negro que 

possui a emissividade igual a 1. Para outras superfícies a emissividade é uma medida de 

efetividade de radiação quando comparado com um corpo negro, e seu valor está em uma 
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faixa entre 0 e 1. Quando a convecção forçada é usada para a refrigeração do sistema, a 

radiação é normalmente descartada. 

 

8.1.1 Trocador de calor 

 

A transferência de calor nos trocadores de calor envolve convecção em cada fluído 

e troca de calor por condução através da parede dos tubos. Assim, como trabalhado no 

Yunus A. Çengel e Afshin J. Ghajar livro Transferência de Calor e Massa (2012), 

utilizaremos um coeficiente global de transferência de calor “U”. Apresentaremos os tipos 

de trocador de calor para então fazer a escolha adequada ao projeto. 

 

8.1.1.1 Trocador de duplo tubo 

Este é o mais simples trocador de calor. O fluido escoa entre dois tubos 

concêntricos, um dos fluídos escoa pelo tubo menor e outro escoa pelo tubo maior. 

Existem dois tipos de trocador d e calor de duplo tubo: o trocador de escoamento 

paralelo e o de contracorrente. 

No trocador de calor paralelo, o fluído quente e frio entra na mesma extremidade 

e avançam na mesma direção. Na imagem a seguir, mostraremos um exemplo de trocador 

de escoamento paralelo: 

Figura 29 – Trocador de corrente paralela 

 
Fonte: ÇENGEL; GHAJAR, 2012, p .610. 

No trocador de calor contracorrente, os fluídos escoam em direções opostas. 

Observe a seguir a imagem de um trocador contracorrente: 
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Figura 30 – Trocador contra-corrente 

 

Fonte: ÇENGEL; GHAJAR, 2012, p. 610.  

Outro tipo de trocador de calor, e o mais relevante para o projeto, é o trocador 

classificado como compacto. Esse tipo de trocador de calor é projetado para permitir uma 

grande superfície de transferência de calor por unidade de volume. Quando maior for essa 

relação que chamaremos de β, maior será a superfície de contato e, consequentemente, a 

troca de calor será maior. Para um trocador de calor ser considerado como compacto, β > 

700m²/m³. O radiador é um bom exemplo de trocador de calor compacto (β ≈ 1000 

m²/m³), trocador de calor de turbina a gás (β ≈ 6000 m²/m³) e o pulmão humano (β ≈ 

20000 m²/m³). 

Nos trocadores de calor compactos, os fluídos normalmente circulam 

perpendicularmente uns aos outros. Essa configuração é chamada de escoamento cruzado. 

Existem dois tipos de escoamento cruzado, o chamado com mistura e o sem mistura. No 

escoamento sem mistura, aletas restringem o movimento do fluido, fazendo-o passar 

necessariamente na perpendicular em relação ao outro fluído, como será mostrado no item 

(a) da próxima Figura 31. No escoamento com mistura, o fluido pode também se mover 

paralelamente ao outro fluido como mostrado no item (b). 

             Figura 31 – Trocador de fluxo cruzado 

 
            Fonte: ÇENGEL; GHAJAR, 2012, p. 611. 
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O tipo mais comum de trocador de calor é o de casco tubo. Neste tipo de trocador 

os tubos ficam condicionados no casco que possuí um eixo paralelo. Por ser um trocador 

de grande porte – tamanho e peso, não é aplicado em aeronaves nem automóveis. Assim 

sendo, a teoria será comentada, entretanto não será aprofundada. A seguir, temos uma 

imagem ilustrativa de um trocador casco e tubo: 

Figura 32 – Trocador casco e tubo. 

 

Fonte: ÇENGEL; GHAJAR, 2012, p. 612. 

 

8.1.2 Coeficiente global de transferência de calor 

 

Como descrito nos exemplos anteriores, geralmente a troca de calor envolve dois 

fluidos e uma parede sólida. A transferência de calor ocorre por convecção para a parede 

e através da parede a troca de calor é por condução até que, por fim, a troca volta a 

acontecer por convecção para o outro fluido. A radiação também está presente, mas ela 

será incluída no coeficiente de troca de calor por convecção.  

Conclui-se que a resistência térmica do processo é composta por três resistências: Duas 

de convecção e uma de condução. Temos que a resistência associada a convecção é 

dada por 𝑅𝑥 =
1

ℎ𝑥𝐴𝑥
, onde h é o coeficiente de troca por convecção, A é a área e x pode 

assumir “i” que representa a parede interna e “o” que representa a parede externa do 

tubo interno. A resistência interna da parede é dada por 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 =
ln⁡(

𝐷𝑜

𝐷𝑖
)

2𝜋𝑘𝐿
 onde k é o 

coeficiente de condutibilidade térmica do material e L é o comprimento do tubo. Veja a 

ilustração a seguir e, posteriormente, a resistência térmica total do sistema: 
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Figura 33 – Resistência térmica total 

 
Fonte: ÇENGEL; GHAJAR, 2012, p. 613. 

 

𝑅 = ⁡𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =⁡𝑅𝑖 + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 + 𝑅𝑜 =⁡
1

ℎ𝑖𝐴𝑖
+

ln⁡(
𝐷𝑜

𝐷𝑖
)

2𝜋𝑘𝐿
+

1

ℎ𝑜𝐴𝑜
  

 

Para facilitar o entendimento das áreas, pode-se colocar que 𝐴𝑖⁡𝑒⁡𝐴𝑜 são as áreas 

de separação de superfície molhada pelos fluídos interno e externo respectivamente. A 

combinação das resistências feita seguindo o caminho do fluido quente para o fluido frio 

facilita a resolução dos problemas. Com a resistência equivalente, podemos calcular a 

taxa da transferência de calor como: 

 

𝑄̇ = ⁡
𝛥𝑡

𝑅
= 𝑈𝐴𝛥𝑡 =⁡𝑈𝑖𝐴𝑖𝛥𝑡 = ⁡𝑈𝑜𝐴𝑜𝛥𝑡 

 

Onde U [W/m². °C] é o coeficiente global de transferência de calor. Repare que U 

tem a mesma unidade de h, cancelando o 𝛥 temos que: 

 

1

𝑈𝐴𝑠
=

1

𝑈𝑖𝐴𝑖
=

1

𝑈𝑜𝐴𝑜
= 𝑅 =

1

ℎ𝑖𝐴𝑖
+𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 +

1

ℎ𝑜𝐴𝑜
 

 

Pode desprezar 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 se a parede do tubo for pouco espessa e a condutividade 

térmica do seu material é elevado, o que acontece com frequência. Ainda se as áreas forem 

muito parecidas pode-se utilizar: 
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1

𝑈
≈

1

ℎ𝑖
+

1

ℎ𝑜
 

 

Vale comentar que o coeficiente global de transferência de calor é dominado pelo 

menor coeficiente de convecção, pois o inverso de um número grande é um número 

pequeno. Na prática se ℎ𝑖 for muito menor que ℎ𝑜, U é aproximadamente ℎ𝑖. 

No caso quando o tubo é aletado a área da superfície de troca de calor passa a ser: 

 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 +𝐴𝑛ã𝑜⁡𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 

 

Deve-se levar em consideração que a aleta pode não ser isotérmica, assim 

devemos levar em consideração a eficiência térmica da aleta η para determinar a 

superfície efetiva da aleta, assim temos: 

 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = η𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 +𝐴𝑛ã𝑜⁡𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑑𝑜 

 

8.1.3 Fator de incrustação  

 

Com o tempo de uso, os trocadores de calor acumulam depósitos de partículas em 

sua superfície. Isso é chamado de incrustação e resulta numa diminuição da taxa da 

transferência de calor. Assim sendo, acrescentaremos uma resistência térmica introduzida 

pela incrustação chamada de 𝑅𝑓. 

 

8.1.4 Radiador 

 

Supondo que os fluídos troquem calor apenas entre eles, a primeira lei da 

termodinâmica diz que a taxa de transferência de calor é igual para o fluído frio se 

comparado ao fluído quente, logo temos: 

 

𝑚̇𝑐𝑐𝑝𝑐(𝑇𝑐,𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) =⁡𝑚̇ℎ𝑐𝑝ℎ(𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇ℎ,𝑠𝑎í𝑑𝑎) 

 

C e h significam fluídos frios e quentes, respectivamente: 
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𝑚̇ℎ,⁡𝑚̇𝑐 = vazão mássica 

 

𝑐𝑝𝑐,𝑐𝑝ℎ = calores específicos 

 

𝑇𝑐,𝑠𝑎í𝑑𝑎, 𝑇ℎ,𝑠𝑎í𝑑𝑎 = temperaturas de saída 

 

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎, 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = temperaturas de entrada 

 

Lembrando que a taxa de capacidade térmica é o produto da vazão mássica com 

o calor específico.  

𝐶𝑐 = 𝑚̇𝑐𝑐𝑝𝑐  

 

 𝐶ℎ = 𝑚̇ℎ𝑐𝑝ℎ 

 

Segundo a Tabela 11-1 do livro de Transferência de Calor e Massa, de Çengel e 

de Ghajar (2012, p. 634), o coeficiente global de transferência de calor em um trocador 

de calor de água-ar em tubos aletados é de 30 a 60 W/m². °C. 

 

8.1.4.1 Cálculos para radiador dedicado ao powertrain 

 

Após análise da introdução teórica entre os membros do grupo, seria necessário 

dar início aos cálculos do radiador dedicado para arrefecer o motor elétrico, visto que o 

escopo do Projeto Jotun se baseia no modelo de Sistema de arrefecimento combinado, 

apresentado pelos veículos de competição da Fórmula E. 

A razão de utilizar radiadores dedicados baseia-se no fato de que motor elétrico e 

inversor elétrico são componentes distintos que, mesmo interligados por suas funções 

primárias no sistema de powertrain do veículo, possuem características de 

funcionamento, temperaturas de trabalho, modo de operação, coeficientes térmicos, de 

dilatação e calor rejeitado diferentes um do outro, fato que torna necessária a aplicação 

de sistemas dedicados para atender às diferentes demandas desses componentes. 

Para realização dos cálculos, foram utilizados os estudos realizados pelo 

Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de São Paulo Escola Politécnica 

(CARDOSO, 2011), bem como as anotações das aulas ministradas pelos Prof. Dr. Gabriel 
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Ângelo e Prof. Me. Francisco Lameiras Júnior, do Centro Universitário FEI (informação 

verbal)2, além do estudo realizado por Jeff LaMarre, engenheiro mecânico da 

Universidade do Akron-EUA (LAMARRE, 2015) e pelos dados cedidos pelo Prof. Me. 

Marco Barreto3.  

Segundo LaMarre (2015), no artigo FSAE Electric Vehicle Cooling System 

Design, há a necessidade de calcular a carga térmica produzida pelo motor elétrico do 

Toyota Prius, que será somada à carga térmica produzida pelo inversor elétrico do veículo 

para dimensionar o radiador de maneira correta. 

No sistema de cooling dos veículos elétricos, o calor é transferido entre o 

powertrain, constituído de motor e inversor elétrico e o radiador. Para que esse sistema 

funcione de maneira correta, a taxa de calor transferida pelo powertrain para o radiador 

deve ser igual à taxa de calor transferida pelo ar na entrada do radiador e pelo fluido de 

arrefecimento. Esse calor transferido é o que, segundo LaMarre, corresponde à carga 

térmica. 

O cálculo da carga térmica do motor depende da eficiência média do motor 

(η𝑚é𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟), calculada por média aritmética entre a menor e a maior eficiência 

apresentadas; da menor eficiência do inversor elétrico (η𝑚í𝑛_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟)  e da potência 

máxima disponível pelo motor elétrico (P𝑚á𝑥_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟)⁡𝑑𝑒⁡50⁡𝑘𝑊, segundo a equação 

abaixo:  

 

𝑄̇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (1 − η𝑚é𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) ∗ (1 − η𝑚í𝑛_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟) ∗ P𝑚á𝑥_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

Utilizando os dados de eficiência presentes no apêndice H, foi possível realizar a 

montagem da tabela abaixo, com as eficiências do motor elétrico frente diferentes 

temperaturas de funcionamento. 

Tabela 7- Eficiência do motor elétrico do Toyota Prius 2004 
Temperatura do motor elétrico 

[°C] 
Eficiência máxima 

[%]  

Eficiência mínima 
[%] 

Eficiência média 
[%] 

20 98,854 86,6287 92,741 

70 98,826 86,359 92,593 

120 98,781 86,052 92,417 

Fonte: Autores. 

 
2 Aulas ministradas pelos Profs. Dr. Gabriel Ângelo e Me. Francisco Lameiras Júnior, nas disciplinas 

Fundamentos de Transmissão de Calor (4º semestre) e Transmissão de Calor aplicada (5º semestre). 
3 Cf. o Apêndice F 
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Ao analisar a tabela acima, nota-se que o motor trabalha com eficiências muito 

próximas, mesmo com aumentos de temperatura de 50°C subsequentes, o que confirma a 

alta eficiência dos componentes elétricos presentes no powertrain de veículos elétricos e 

híbridos atuais. Além disso, para a realização do cálculo acima, foi levado em 

consideração o caso mais crítico de funcionamento do motor, representado pela menor 

eficiência média, presente na temperatura de trabalho de 120°C. 

Outro dado importante para o cálculo é a eficiência mínima do inversor do veículo. 

Tal dado é expresso pelo gráfico abaixo, possui valor mínimo de 88%. 

      Figura 34 - Eficiência do inversor 

 

        Fonte: STAUNTON, R. H. et. al., 2006, p. 34. 

Em posse de tais dados, é possível realizar o cálculo mencionado anteriormente: 

 

𝑄̇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (1 − η𝑚é𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) ∗ (1 − η𝑚í𝑛_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟) ∗ P𝑚á𝑥_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

 

𝑄̇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = (1 − 0,92417) ∗ (1 − 0,88) ∗ 50.000⁡𝑊⁡ = ⁡9.336,5⁡𝑊 

 

Para os cálculos da carga térmica do inversor, o grupo tomou o caminho reverso, 

iniciando na potência do motor e retornando para o inversor de frequência. Nesse caso, 

foi considerada também a pior situação de eficiência para o motor e para o inversor, de 

modo a dimensionar o radiador para atender a pior atuação do powertrain possível. 

Através de estudos de rodagem do Ciclo FTP75 via software AVL Cruise, é obtido 

que a eficiência mais baixa do motor elétrico é de 86,0515%. Como já é de conhecimento, 
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a potência do motor elétrico é reduzida devido ao efeito da eficiência do próprio motor, 

logo, a potência de saída do motor (𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) pode ser equacionada por: 

 

𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ⁡= 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ η𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟⁡ 

 

Nesse caso, para o dimensionamento do radiador, é tido que: 

 

𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ⁡= 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ η𝑚í𝑛_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟⁡ 

 

50.000⁡ = 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 0,86515⁡ 

 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = ⁡57.793,5⁡𝑊 

 

Como as perdas entre os componentes é praticamente nula, temos que 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 . No entanto, a 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 é inferior a potência de 

entrada no inversor (𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟), devido aos efeitos de perda por Efeito Joule 

principalmente, que são referenciados na eficiência do inversor (η𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟). 

Assim como no motor, temos que:  

 

𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ⁡= 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ η𝑚í𝑛_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

 

57.793,5⁡ = 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 0,88 

 

𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ⁡= ⁡65.674,4⁡𝑊 

 

Logo, a carga térmica do inversor é calculada como sendo a diferença entre a 

potência de entrada e a potência de saída do inversor, explicitada abaixo: 

 

𝑄̇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 − 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ⁡= 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ (1 − η𝑚í𝑛_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟) 

 

𝑄̇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = (1 − 0,88) ∗ 65.674,4 
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𝑄̇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = ⁡7.880,9⁡𝑊 

 

De modo a suprimir possíveis erros de aproximação, arredondamento e dados 

escolhidos, o grupo decidiu utilizar um coeficiente de segurança para a carga térmica de 

20%, de modo a dimensionar um radiador que consiga atender a esse aumento, mostrado 

abaixo pelo equacionamento: 

 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑄̇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 1,2 = 𝑄̇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 1,2 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 7880,9 ∗ 1,2 = 9457,1⁡𝑊 

 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1,2 ∗ 9336,5 = 11.203,8⁡𝑊 

 

Inicialmente, o grupo utilizou as dimensões do radiador utilizado no veículo base 

e as dividiu por dois, pois trata-se de um radiador desenvolvido para atender às demandas 

de um veículo híbrido que, em comparação aos veículos elétricos atuais, possui uma 

rejeição de calor muito maior, sendo necessário um radiador maior do que o para veículos 

elétricos. 

As dimensões utilizadas foram explicitadas na tabela abaixo. 

       Tabela 8 - Dimensões frontais do radiador adotado 
Dimensões Radiador Motor Toyota Prius 

2004 

Altura – H 235 mm 

Comprimento – L 420 mm 

             Fonte: Autores. 

O próximo passo foi calcular as dimensões para as aletas do sistema, bem como o 

número de tubos e dimensões deles. Para isso, foram adotados uma espessura média para 

a parede dos tubos, que deveria atender a condição de possuir dimensão praticamente 

desprezível para que fosse possível atender os requisitos da equação de determinação do 

coeficiente global de transferência de calor, o número de tubos passantes pelo radiador, 

bem como sua altura e comprimento; altura, largura e espessura das aletas, utilizando 

como base os estudos realizados no artigo “Análise e simulação do funcionamento de 

trocadores de calor sob condição de entupimento”, de André Scaranto Cardoso (2011). 

As dimensões podem ser vistas na tabela abaixo: 
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Tabela 9 - Dimensões adotadas para tubulação e das aletas do radiador do motor 
Dimensões tubulação e aletas do radiador para 

motor 

Nº de tubos do radiador - N 
 

62  
Altura dos tubos – ht 2 Mm 

Comprimento dos tubos - lt 50 Mm 

Espessura dos tubos – tt 0,15 Mm 

Altura das aletas – há 1,5 Mm 

Comprimento das aletas - la 1,5 Mm 

Espessura das aletas – ta 0,2 Mm 

      Fonte: Autores 

Vale ressaltar que os tubos não possuem seção circular, mas sim retangular com 

cantos arredondados, o que aumenta a área de passagem de fluido e a superfície de troca 

de calor do líquido ao escoar internamente pelo tubo. 

Com tais dados foi possível calcular a altura total (HT) desses componentes, de 

modo que não ultrapassassem os limites impostos anteriormente pelo grupo. 

Na figura abaixo é possível visualizar as dimensões das aletas de maneira mais 

clara. 

Figura 35 - Dimensões adotadas inicialmente para as aletas 

 

Fonte: Autores. 

Como é possível notar pelo desenho, a seção da aleta se mantém constante ao 

longo de toda a forma e extensão dela, propiciando uma troca de calor mais homogênea 

e eficiente. Outro dado importante a ser observado é o de que a altura adotada para a aleta 

é de 1,5 mm. Essa simbologia se deve ao fato de a parte superior da aleta não trocar calor 

com o ar em uma quantidade significativa, visto que a parte superior da aleta estará 

soldada aos tubos, onde haverá predominantemente a troca de calor por condução entre o 

restante da área da aleta e a área superficial dos tubos. 
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Com todas as considerações feitas, foi utilizado o seguinte cálculo da altura dessa 

estrutura (HE): 

 

𝐻𝐸 = 𝑁 ∗ (ℎ𝑡 + 2𝑡𝑡) + (𝑁 − 1) ∗ ℎ𝑎 

 

𝐻𝐸 = 62 ∗ (2 + 2 ∗ 0,15) + (62 − 1) ∗ 1,5 

 

𝐻𝐸 = 234,1⁡𝑚𝑚; ⁡⁡⁡⁡⁡234,1 < 235 , logo, a condição inicial foi respeitada. 

 

Em seguida, foram utilizados os dados da tabela de propriedades do fluido e do 

material4 e os dados do estado inicial dos materiais para realizar os cálculos de troca de 

calor, bem como as áreas de troca de calor envolvidas no processo. 

Na tabela abaixo, seguem os dados de estado inicial dos materiais: 

     Tabela 10 - Dados iniciais dos materiais 

Tabela de dados iniciais dos materiais 

Temperatura de entrada do fluido - T𝑖_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  120 C˚ 

Temperatura entrada ar -T𝑖_𝑎𝑟  35 C˚ 

Vazão de fluido - 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 0,00018 m³/s 

Vazão de ar - 𝑄𝑎𝑟  1,32 m³/s 

      Fonte: Autores. 

O primeiro cálculo trata da determinação da área de seção transversal das aletas, 

superfície que será responsável pela maior parcela de calor trocado pelo sistema: 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑎𝑟 ⁡= (𝑁 − 1) ∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑎⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑚2] 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑎𝑟 ⁡= (62 − 1) ∗
420

1.000
∗

1,5

1.000
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ [𝑚2] 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑎𝑟 ⁡= 0,0384⁡𝑚² 

 

Em seguida, é calculada V1, que representa a velocidade do ar ao atingir a parte 

frontal do radiador do veículo. 

 

 
4 Cf. Apêndice G. 
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𝑉1 =⁡
𝑄𝑎

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑎𝑟
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ [𝑚/𝑠] 

 

𝑉1 =⁡
1,32

0,0384
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑚/𝑠] 

𝑉1 = 34,35⁡𝑚/𝑠 

 

𝑉1 = 𝑉1[𝑚/𝑠] ∗ 3,6⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑘𝑚/ℎ] 

 

𝑉1 = 34,35 ∗ 3,6 = 123,6⁡𝑘𝑚/ℎ 

 

Além disso, se faz necessária a determinação do diâmetro hidráulico (𝐷ℎ) das 

aletas. Esse cálculo visa manipular o fluxo de fluido em canais com seções não circulares, 

transformando a seção não circular estudada em diâmetro equivalente para facilitamento 

dos cálculos das propriedades que serão apresentadas mais à frente. 

Na figura abaixo é possível entender mais sobre os cálculos de 𝐷ℎ. 

Figura 36 - Cálculo de Dh para diferentes seções de tubulação 

 

          Fonte: CONNOR, 2019.  
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Para o cálculo, será utilizado o caso de duto retangular com algumas modificações 

devido ao formato irregular das aletas. 

 

𝐷ℎ_𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =⁡(⁡
4ℎ𝑎 ∗ (𝑙𝑎 − 2 ∗ 𝑡𝑎)

2ℎ𝑎 + 𝑙𝑎 − 2𝑡𝑎
⁡) ∗

1

1.000
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑚] 

 

𝐷ℎ_𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =⁡(⁡
4 ∗ 1,5 ∗ (1,5 − 2 ∗ 0,2)

2 ∗ 1,5 + 1,5 − 2 ∗ 0,2
⁡) ∗

1

1.000
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑚] 

 

𝐷ℎ_𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 0,0016⁡𝑚 

 

Outra grandeza importante para análise da eficiência da troca térmica, bem como 

suas implicações e condições para sua ocorrência de maneira adequada, é o número de 

Reynolds.  

O número de Reynolds (𝑅𝑒), em homenagem ao físico e engenheiro britânico 

Osborne Reynolds (1842-1912), é um número adimensional largamente utilizado em 

estudos de transmissão de calor e de mecânica dos fluidos para calcular o regime de 

escoamento de um fluido. 𝑅𝑒 é responsável por relacionar as forças de inércia atuantes 

em um fluido e as forças de viscosidade dele, obtendo um quociente entre elas. 

Logo, 𝑅𝑒 pode ser calculado por 𝑅𝑒 = ⁡
r∗v∗𝐷ℎ

m
, onde r é a massa específica do 

fluido, v é a velocidade média de escoamento do fluido e m é a viscosidade dinâmica do 

fluido. 

A análise de 𝑅𝑒 permite avaliar a estabilidade do fluxo do fluido e classificá-la 

em três possíveis categorias: fluxo laminar, transitório ou turbulento. Os intervalos de 

cada categoria variam conforme o tipo de situação em que o fluido se encontra, como 

escoamento cruzado, escoamento forçado por máquinas , entre outros.  

Realizando o cálculo de 𝑅𝑒 para o escoamento do ar entre as aletas, temos: 

 

𝑅𝑒𝑎𝑟 =⁡
r𝑎𝑟 ∗ V1 ∗ 𝐷ℎ_𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎

m𝑎𝑟
 

 

𝑅𝑒𝑎𝑟 =⁡
1,137 ∗ 34,35 ∗ 0,0016

0,00001912
= 3.288 
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Portanto o ar externo possui um escoamento laminar ao escoar entre as aletas. 

Após o cálculo de 𝑅𝑒, outros dois números adimensionais devem ser calculados 

para que o estudo da troca de calor do Projeto Jotun seja válido: 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙⁡e⁡𝑁𝑢. 

O primeiro homenageia o engenheiro alemão Ludwig Prandtl (1875-1953), e 

permite avaliar a relação entre a viscosidade cinemática⁡(ν), que é a relação entre a 

viscosidade dinâmica (m) e a massa específica do fluido (r), e a difusividade térmica (𝛼), 

que representa a rapidez com a qual o calor se difunde através de um material, que é uma 

relação entre a condutividade térmica de um material (𝑘) e a capacidade específica de 

calor do material (𝑐𝑝). Logo, 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 avalia a resistência do material aos fluxos de 

cisalhamento, devido ao gradiente de velocidade gerado pelo fluido no interior da 

tubulação, em relação à densidade, podendo ser calculado pelas relações 𝛼 =⁡
𝑘

ρ∗cp
 ,       

𝜈 =
𝜇

𝜌
⁡⁡e 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 = ⁡

ν

𝛼
 , logo temos que 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 = ⁡

μ∗cp

𝑘
 . 

O segundo homenageia o físico alemão Wilhelm Nusselt (1882-1957), e permite 

determinar o coeficiente de transferência de calor por convecção (h), sendo que Nu é 

uma relação entre 𝑅𝑒 e 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙. Como 𝑁𝑢 depende de 𝑅𝑒, e este varia conforme a 

situação de escoamento do fluido, não há uma fórmula única para 𝑁𝑢, mas de maneira 

generalizada é possível dizer que 𝑁𝑢 =⁡
ℎ∗𝐷ℎ

𝑘
. 

Utilizando os dados apresentados anteriormente, é possível calcular os 

adimensionais mencionados anteriormente: 

 

𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙𝑎𝑟 =
μ𝑎𝑟 ∗ Cp𝑎𝑟

𝑘𝑎𝑟
=
0,00001912 ∗ 1004,16

0,02663
= 0,721 

 

Em discussão com o Professor Me. Rodrigo Bernardello, o grupo percebe que 

devido à relação entre seção de passagem do ar entre as aletas e comprimento das mesmas 

ser desproporcional, com as dimensões da seção de passagem sendo muito inferiores às 

dimensões de comprimento da aleta, temos um efeito de micro-canalização do ar ao longo 

das aletas, resultando em um 𝑁𝑢 estático devido à condição apresentada anteriormente, 

exemplificada pela figura abaixo: 
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Figura 37 - Condição de escoamento do fluido internamente nos tubos 

 

Fonte: Centro Universitário FEI5  

Logo, munidos de tal conhecimento, temos que: 

 

𝑁𝑢𝑎𝑟 ⁡= ⁡3,66 

 

𝑁𝑢 = ⁡
ℎ ∗ 𝐷ℎ
𝑘

, 𝑒𝑛𝑡ã𝑜⁡ℎ =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝐷ℎ
 

 

ℎ𝑎𝑟 =
𝑁𝑢𝑎𝑟 ∗ 𝑘𝑎𝑟
𝐷ℎ_𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎

=
3,66 ∗ 0,02663

0,001661
= 58,68⁡

𝑊

𝑚2. 𝐾
 

 

Baseando-se nos passos demonstrados acima, foram calculados os números 

adimensionais, 𝐷ℎ, Á𝑟𝑒𝑎𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 e velocidade do fluido, para que 

pudesse ser utilizado o método NTU para o cálculo da área do radiador. 

Foram utilizadas as tabelas 7, 8, 9 e a presente no Apêndice G para a realização 

dos cálculos relacionados ao fluido, como explicitados abaixo: 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑁 ∗ ℎ𝑡 ∗ 𝑙𝑡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑚2] 

 

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
62 ∗ 2 ∗ 50

1. 106
= 0,0062⁡𝑚2 

 

𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝑄𝑓

𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙⁡𝑑𝑒𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚⁡𝑑𝑜⁡𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑚/𝑠] 

 

𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
0,00018

0,0062
= 0,029⁡𝑚/𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 

 
5 Retirado do Formulário de Transmissão de Calor Aplicada, disponível no campo de Transmissão de Calor 

Aplicada no Moodle FEI. 
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𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜_𝑘𝑚/ℎ = 0,029 ∗ 3,6 = 0,104⁡𝑘𝑚/ℎ 

 

𝐷ℎ_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
4ℎ𝑡 ∗ 𝑙𝑡

2(ℎ𝑡 + 𝑙𝑡)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡[𝑚] 

 

𝐷ℎ_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
4 ∗ 2 ∗ 50

2 ∗ (2 + 50)
∗

1

1.103
= 0,0038⁡𝑚 

 

𝑅𝑒𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐷ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

∗ 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝜈𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
 

 

𝑅𝑒𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
1.015,57 ∗ 0,0038 ∗ 0,029

0,0007441
= 154,4 

 

Como visto na condição apresentada, temos que 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜= 154,4 < 2.100, logo 

temos um escoamento laminar do fluido no interior dos tubos. 

Além disso, temos que 𝑁𝑢𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 3,66, o que torna possível o cálculo do 

ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 pelo seguinte equacionamento: 

 

ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =⁡
𝑁𝑢𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑘𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝐷ℎ_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
 

 

ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =
3,66 ∗ 0,4151

0,0038
= 395⁡

𝑊

𝑚2. 𝐾
 

Também se faz necessária a determinação da área de troca de calor do fluido e 

do ar, calculadas abaixo: 

𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 2𝑁 ∗ (𝑙𝑡 + ℎ𝑡) ∗ 𝐿          [m²] 

 

𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 =⁡
62 ∗ (2 + 50) ∗ 2 ∗ 420

1.106
= 2,71⁡𝑚² 

 

Atroca_ar=
(N-1)*L

2la-ta
*{4*[(ha*ta+ta*(la-2ta)+lt*(ha-ta)]+2lt*(la-2ta)} 
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𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑎𝑟 =
61 ∗ 420

2 ∗ 1,5 − 0,2
∗ {4 ∗ [1,5 ∗ 0,2 + 0,2 ∗ (1,5 − 2 ∗ 0,2) + 50 ∗ (1,5 − 0,2)] + 2 ∗ 50 ∗ (1,5 − 2 ∗ 0,2)} 

 

𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑎𝑟 = 3,41 m² 

 

Uma das conclusões iniciais do grupo é que área de troca de calor total é 

representada pela soma de 𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑎𝑟 e 𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 , totalizando 6,12m². 

Esse valor representa a totalidade da superfície disponível para que todo o calor 

rejeitado pelo componente seja retirado pela vazão de ar que atravessa a frente do 

radiador. 

Utilizando os dados obtidos pelos cálculos, é possível determinar 𝑈𝐴𝑠 pela 

utilização da equação de determinação do coeficiente global de transferência de calor. 

 

1

𝑈𝐴𝑠
=

1

ℎ𝑖 ∗ 𝐴𝑖
+

1

ℎ𝑜 ∗ 𝐴𝑜
=

1

𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑎𝑟 ∗ ℎ𝑎𝑟
+

1

𝐴𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜
 

 

1

𝑈𝐴𝑠
=

1

3,41 ∗ 58,68
+

1

2,71 ∗ 395
 

 

𝑈𝐴𝑠 = 172,3⁡𝑊/𝐾 

Vale comentar que caso as aletas tivessem uma altura (direção do fluxo de calor) 

maior seria necessário calcular a efetividade da aleta. Calcular a efetividade seria 

necessária, pois a temperatura da superfície da aleta iria ter uma variação maior. 

Após a determinação de 𝑈𝐴𝑠, se faz necessária a determinação das capacidades térmicas 

tanto do ar quanto do fluido de arrefecimento, utilizando as relações abaixo: 

 

𝐶𝑎𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑟 ∗ 𝐶𝑝𝑎𝑟 

 

 𝐶𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 

𝑚̇𝑎𝑟 = 𝑄𝑎𝑟 ∗ 𝜌𝑎𝑟 

 

𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 

𝐶𝑎𝑟 = 1,32 ∗ 1,137 ∗ 1.004,16 = 1.507,083⁡𝑘𝑊/𝐾 
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𝐶𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 3.681,92 ∗ 1.015,57 ∗ 0,00018 = 673,065⁡𝑘𝑊/𝐾 

 

Posteriormente ao cálculo das capacidades térmicas, há a utilização do menor 

valor encontrado para o cálculo do NTU. Neste caso, será utilizado o valor da capacidade 

térmica do fluido. 

Além do cálculo do NTU, o adimensional (𝑐), denominado de razão de 

capacidades, que nada mais é do que a divisão entre a menor capacidade térmica pela 

maior capacidade térmica encontrada no sistema. 

Vale ressaltar que 0 < c ≤ 1, logo, realizando os cálculos, temos que: 

 

𝑐⁡ =
𝐶𝑚í𝑛

𝐶𝑚á𝑥
=
𝐶𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝐶𝑎𝑟
=

673,065

1.507,083
= 0,4466 

 

NTU =
𝑈𝐴𝑠

𝐶𝑚í𝑛
=

172,3

673,065
= 0,257 

 

Um dos últimos cálculos necessários para o cálculo da área do radiador e das 

especificações do radiador é o cálculo da efetividade do radiador. 

Efetividade, segundo Çengel e Ghajar (2012), no livro de Transferência de Calor 

e Massa, é um parâmetro adimensional que relaciona a taxa de transferência de calor real 

e a taxa de transferência de calor máxima possível, algo similar à eficiência do trocador 

de calor. 

Para o caso de trocadores de calor aletados com corrente cruzada e onde não há 

mistura dos fluidos, caso dos radiadores automotivos, o cálculo da efetividade pode ser 

obtido por: 

 

𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
𝑁𝑇𝑈0,22

𝑐
∗ (𝑒−𝑐∗𝑁𝑇𝑈

0,78
− 1)) 

 

𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
0,25050,22

0,4466
∗ (𝑒−0,4466∗0,2505

0,78
− 1)) = 0,2117 

 

𝜀⁡ = ⁡21,17% 
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𝜀 =
𝑇𝑟𝑜𝑐𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑇𝑟𝑜𝑐𝑎⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟⁡𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎⁡𝑝𝑜𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑙
 

 

Após o cálculo de 𝜀, foi possível determinar a quantidade real de troca de calor, 

utilizando os dados da Tabela 10, pela expressão abaixo: 

 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜀⁡ ∗ 𝐶𝑚í𝑛 ∗ ⁡(T𝑖_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 − T𝑖_𝑎𝑟) 

 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0,2117 ∗ 673,065 ∗ (120 − 35) = 12.111,5⁡𝑊 

 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 12.111,5⁡𝑊 

 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙, após a análise do grupo, representa a quantidade de calor que deve ser 

trocada entre fluido de arrefecimento no interior dos tubos e massa de ar que atravessa a 

extensão do radiador durante o período no qual o veículo permanece em movimento. 

Baseando-se nisso, houve a possibilidade de determinar a temperatura de saída do 

fluido após ser resfriado pelo ar, explicitado abaixo pelas seguintes equações: 

 

  𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ (T𝑖_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 − T𝑓_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) 

 

𝑚̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑄̇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

 

onde T𝑓_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 representa a temperatura de saída do fluido após percorrer a extensão do 

radiador. 

 

12.111,5 = 0,00018 ∗ 1015,57 ∗ 3681,92 ∗ (120 − T𝑓_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) 

 

T𝑓_𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 102⁡°𝐶 
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A conclusão inicial desse estudo mostra que, no caso mais crítico, o radiador do 

veículo é capaz de reduzir a temperatura do fluido de 120°C iniciais para, 102°C finais, 

uma redução de 8°C, obtendo uma temperatura final 15% menor do que a inicial. 

O último passo é verificar a validade dos radiadores dedicados aos componentes, 

de modo que 𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 > 𝑄̇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟⁡⁡⁡𝑒⁡ 𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 > 𝑄̇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ⁡, verificado 

pelo equacionamento abaixo: 

 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 > 𝑄̇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟⁡⁡𝑒⁡⁡𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟_𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 > 𝑄̇𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟⁡⁡⁡ 

12.111,5⁡𝑊 > 11.203,8⁡𝑊⁡𝑒⁡12.111,5⁡𝑊 > 9.457,1⁡𝑊⁡⁡⁡ 

 

A conclusão final do grupo é que os radiadores dedicados aos componentes do 

powertrain serão capazes de desempenhar suas funções com segurança, visto que a carga 

térmica calculada para o radiador é 8% maior que o necessário para o motor elétrico e 

28,1% maior do que o necessário para p inversor elétrico, ambos atuando em suas piores 

condições de trabalho. 

 

8.2 CAPACITOR DO INVERSOR 

 

A ESR é a resistência equivalente em série que todo capacitor tem. Um capacitor 

ideal apresenta uma capacitância conforme a frequência de trabalho. O capacitor real tem 

alguns outros parâmetros que devem ser levados em consideração, um deles é uma 

resistência em série que acontece em função dos próprios materiais que compõem o 

capacitor. A resistência do capacitor por possuir um dielétrico comum eletrolítico 

aumenta conforme seu tempo de uso. Além da resistência, o capacitor possui uma 

indutância equivalente em série (ESL) e uma resistência paralela a ESL. Na maioria dos 

casos o ESL e a equivalente em série a este geralmente são desprezíveis se comparado ao 

ESR. Veja na figura a seguir a representação dos capacitores: 
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Figura 38 - Modelo equivalente do capacitor para estudo 

 
Fonte: TEYSSANDIER, F; PRELÊ, 2010, p. 02. 

Assim sendo, a ESR é o componente real da impedância - carga resistiva do 

circuito CA, pode-se considerar que a ESR corresponde a perda total de energia que é 

dissipada como calor durante a operação. O gráfico a seguir foi feito utilizando 3 fatores, 

são eles: resistência equivalente em série, fator de dissipação e valor da capacitância. 

Figura 39 – Gráfico da capacitância em função da temperatura 

 
Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 26. 
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Figura 40 - Gráfico da capacitância em função da frequência 

 
Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 28. 

As figuras a seguir mostram a frequência para o módulo Prius. As medições 

indicam que os valores ESR geralmente aumentam com o aumento da temperatura. 

Figura 41 - Gráfico de ESR em função da frequência 

 
Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 30. 
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      Figura 42 - Gráfico de ESR em função da temperatura 

 
    Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 31. 

   Figura 43 - Gráfico de fator de dissipação em função da frequência 

 
      Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 32. 

O impacto da temperatura no DF dos módulos capacitores do Prius para cada 

frequência de teste é observado na figura seguinte. Semelhante ao impacto da temperatura 

sobre a capacitância, o DF geralmente aumenta com o aumento da temperatura. Além 

disso, a temperatura tem um impacto maior no DF em frequências mais altas. Uma vez 

que o ESR aumenta naturalmente com o aumento da temperatura, a quantidade de a 
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potência dissipada em uma determinada quantidade de potência reativa aumenta à medida 

que a temperatura aumenta. 

        Figura 44 - Gráfico de fator de dissipação em função da temperatura 

 
Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 33. 

     Figura 45 - Gráfico de temperatura em função da corrente. 

 
          Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 35. 

O módulo capacitor Prius contém (8) sub-células de 141 μF para formar 

capacitância total de 1.130 μF.  
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Figura 46 - Gráfico da capacitância em função da temperatura 

 
Fonte: BURRESS et. al., 2011, p. 38. 

 

8.3 TUBULAÇÃO E BOMBA D’ÁGUA 

 

Após o cálculo do radiador, as dimensões necessárias para o desenvolvimento do 

sistema foram estabelecidas para o radiador e com podemos calcular a bomba necessária 

para atender o sistema. 

Para iniciarmos o dimensionamento do sistema precisamos saber qual o diâmetro 

da tubulação, sendo separado entre a tubulação do radiador em alumínio e a tubulação do 

sistema que será de borracha. Para o cálculo do diâmetro na tubulação de borracha 

utilizaremos o cálculo do diâmetro econômico de Bressed onde será considerado o 

coeficiente econômico (K), este que varia entre 0,75 e 1,1 e deve ser considerado por 

critério de cada projetista, onde foi considerado 1,1 e a vazão volumétrica (Q) 

anteriormente calculada em 10,6 L/min ou 0,00018 m³/s, então temos: 

 

𝐷 = 𝐾⁡𝑥⁡√𝑄 

 

𝐷 = 1,1⁡𝑥⁡√0,00018 

 

𝐷 = 0,015𝑚 = 15𝑚𝑚 
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Após o cálculo do diâmetro da tubulação, podemos considerar então a velocidade 

nos tubos: 

 

𝑉 =
4

𝜋 ∗ 𝐾²
 

 

Ou, 𝑉 =
𝑄

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜
 

 

𝑉 =
4

𝜋 ∗ 1,1²
 

 

𝑉 = 1,052⁡𝑚/𝑠 

 

Já para a tubulação em alumínio, consideraremos para fins didáticos que o 

radiador é composto por 62 tubos cilíndricos com diâmetro de 34mm, e, com isso, a 

velocidade nos tubos do radiador será de: 

 

𝑉 =
𝑄

𝐴𝑡𝑢𝑏𝑜
 

 

𝑉 =
𝑄

(
𝜋 ∗ 𝐷2

4 )
 

 

𝑉 =
0,00018

(
𝜋 ∗ 0,0342

4 )
 

 

𝑉 = 0,195⁡𝑚/𝑠 

 

Para que seja possível o cálculo da altura manométrica (Hb) da instalação, 

precisamos calcular as perdas no sistema, necessitamos assim do fator de atrito (f) dos 

materiais, então será necessário o cálculo do número de Reynolds (Re) neste sistema, 

sendo novamente separado entre os o radiador e a tubulação de borracha, onde teremos a 
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densidade (ρ) do etileno glicol de 1015,57 Kg/m³ e viscosidade dinâmica (μ) dele deste 

fluído de 0,0007441, e com isso teremos para a tubulação de borracha: 

 

𝑅𝑒 =
ρ ∗ V ∗ D

μ
 

 

𝑅𝑒 =
1015,57 ∗ 1,052⁡ ∗ 0,015

7,441 ∗ 104
 

 

Re = 20.998 

 

Para a tubulação de Alumínio, temos: 

 

𝑅𝑒 =
ρ ∗ V ∗ D

μ
 

 

𝑅𝑒 =
1015,57 ∗ 0,195 ∗ 0,034

7,441 ∗ 104
 

 

Re = 9.030 

 

Como em ambos os cálculos temos valores de Reynolds superiores a 4.000 nosso 

escoamento será turbulento. 

Na sequência calcularemos a rugosidade relativa dos diferentes materiais para 

assim analisar no diagrama de Moody, e para isso consideraremos a rugosidade (ϵ) da 

borracha como 0,0007x10−3⁡m e do alumínio de 0, 000004x10−3 m e com isso temos 

respectivamente o cálculo: 

 

Rugosidade⁡Relativa⁡ = ⁡
ϵ

D
 

 

Rugosidade⁡Relativa⁡da⁡Borracha⁡ = ⁡
0,0007 ∗ ⁡10−3⁡

0,015
 

 

Rugosidade⁡Relativa⁡da⁡Borracha = 0,000048 
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e 

Rugosidade⁡Relativa⁡do⁡Alumínio = ⁡
0,000004 ∗⁡10−3⁡

0,034
 

 

Rugosidade⁡Relativa⁡do⁡Alumínio = ⁡0,000012 

 

Com isso, podemos utilizar o diagrama de Moody apresentado a seguir: 

    Figura 47 - Diagrama de Moody 

 
       Fonte: IZOLA, 2020, p. 23.  

Com isso, como mostrado na figura 47 acima, temos o fator de atrito da borracha 

igual a 0,023 e do alumínio de 0,03. 

Dito isto, podemos avançar no cálculo das perdas de carga (P) do sistema, e com 

isso dividiremos em 4 partes, sendo elas a perda na tubulação de borracha, perdas na 

tubulação de alumínio, perdas de carga nas conexões e a própria perda de carga na bomba, 

tais cálculos seguem os padrões apresentados no livro “Bombas e instalações 

hidráulicas”, escrito por Sérgio Lopes dos Santos (2007). 

Para a realização dos cálculos seguiremos a fórmula: 
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𝑃 = f ∗
Lt

𝐷
∗

v²

2∗𝑔
  

 

Será utilizado o comprimento equivalente (Lt), o diâmetro do tubo (D), o fator de 

atrito (f), a velocidade do fluído (v) e a aceleração da gravidade (g) para assim obtermos 

as perdas de carga (P) em metros de carga d’água. 

Primeiramente, para o cálculo das perdas na tubulação de borracha 

consideraremos uma montagem do sistema resultando em 2 metros de tubulação entre a 

saída do radiador, passando pela bomba e motor, ou inversor, e retornando na entrada do 

inversor, e com isso temos. 

 

𝑃𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑐ℎ𝑎 = 0,028 ∗
2

0,015
∗
1,052⁡²

2∗9,81
  

 

𝑃𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑐ℎ𝑎 = 0,2161⁡m 

 

Logo em seguida, analisaremos a tubulação de alumínio, onde temos 62 tubos com 

0,5 metros de extensão distribuídos pelo radiador obtendo 3,1 metros de extensão de 

tubos, calculando: 

 

𝑃𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 = 0,03 ∗
3,1

0,034
∗
0,195²

2∗9,81
  

 

𝑃𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 = 0,0053⁡m 

 

Já para o cálculo das perdas de carga nas conexões, precisamos conhecer o nosso 

sistema, e para isso consideraremos que o sistema será utilizado oito cotovelos de 90º, 

duas reduções 2:1 para ligarmos as tubulações de borracha e o radiador, duas reduções 

4:3 para conectarmos a tubulação com a bomba e uma válvula, que, para fins de estudo, 

a válvula termostática eletrônica que será utilizada no sistema será representada por uma 

válvula globo. 
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Figura 48 - Comprimentos equivalentes (m) 

 
Fonte: SANTOS, 2007, p. 188.  

Utilizando o ábaco apresentado na figura 48, para determinação dos 

comprimentos equivalentes das conexões do sistema, devemos ligar o diâmetro da 

tubulação com a conexão desejada e assim obter seu comprimento equivalente (Lt). 
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Figura 49 - Comprimento equivalentes apresentados 

 
Fonte: SANTOS, 2007 p. 188. 

Como observado na figura 49, temos os comprimentos equivalentes dos cotovelos 

de 90º com igual a 1,2 metros, as reduções 2:1 igual a 0,5 metros, reduções 4:3 igual a 

0,6 metros e a válvula globo igual a 7 metros, então para o cálculo das perdas de carga 

nas conexões, temos: 
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𝑃𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥õ𝑒𝑠 = 0,028 ∗
8∗1,2

0,015
∗
1,052⁡2

2∗9,81
+ 0,028 ∗

2∗0,5

0,015
∗
1,052⁡2

2∗9,81
+ 0,028 ∗

2∗0,6

0,015
∗
1,052⁡2

2∗9,81
+

0,028 ∗
7

0,015
∗
1,052⁡2

2∗9,81
  

 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥õ𝑒𝑠 = 2,0319⁡m 

 

Por fim, precisamos calcular a altura manométrica (Hb) do sistema, então temos:   

 

𝐻𝑏 = 𝑃𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑐ℎ𝑎 + 𝑃𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥õ𝑒𝑠 + (
∆𝑃

𝛾
+ ∆𝑍 +

𝑣2

2 ∗ 𝑔
)⁡ 

 

Então, como mostrado na fórmula acima, temos a diferença de pressão (∆𝑃), 

densidade (𝛾) a diferença de alturas (∆𝑍) e a velocidade (v) a serem analisadas.  

         Figura 50 - Desenho esquemático do sistema 

 
          Fonte: Autores. 
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Como vemos na Figura 50 mostrada acima, podemos observar que temos um 

sistema fechado, onde a pressão de entrada e saída são iguais e a diferença de alturas 

manométricas nulas, então, por fim, temos: 

 

𝐻𝑏 = 𝑃𝑏𝑜𝑟𝑟𝑎𝑐ℎ𝑎 + 𝑃𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 + 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥õ𝑒𝑠 +
𝑣2

2 ∗ 𝑔
⁡ 

 

𝐻𝑏 = 0,2161 + 0,0053 + 1,5131+
1,05222

2∗9,81
 

 

𝐻𝑏 = 2,3097⁡𝑚 

 

Gerando, assim, a curva característica da instalação: 

        Figura 51 - Curva característica da instalação 

 
          Fonte: Autores. 

Por fim, com os dados obtidos iremos selecionar a bomba que será utilizada no 

sistema. Para a vazão de 0,636m³/h e altura manométrica de 2,309 m consultamos o 

catálogo de motobombas Schneider para a escolha da bomba. 
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Figura 52 - Representação da bomba elétrica utilizada VP50N 

 
Fonte: VOVYO PUMP, 2021.  

Figura 53 - Curva característica da bomba (CCB) 

 
Fonte: VOVYO PUMP, 2021. 

Como apresentado nas figuras 52 e 53, temos a bomba utilizada no sistema, que é 

uma VP50N da Vovyo Pump. 
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Figura 54 - Intersecção entre a CCI e  CCB 

 
Fonte: VOVYO PUMP, 2021. 

Como observamos na figura 54, a bomba atende as condições necessárias para o 

bom funcionamento do sistema e como característica positiva já é uma bomba conhecida 

no mercado automotivo, compacta e atende temperaturas altas. 

Após a escolha da bomba, verificaremos por fim se haverá cavitação na bomba e 

para que não haja cavitação, o NPSH disponível deve ser maior que o NPSH requerido, 

então temos: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 =
𝑃𝑎

𝛾
− 𝑍𝑎 − 𝐽𝑎 −

ℎ𝑣

𝛾
⁡ 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞 = 𝜎 ∗ 𝐻 +
𝑉02

2 ∗ 𝑔
 

 

Portanto, será utilizado as perdas de carga no recalque (𝐽𝑎) , que será considerado 

como metade das perdas do sistema pela montagem do mesmo, a altura manométrica de 

sucção (𝑍𝑎), considerada como 0 por estarem no mesmo plano, a pressão na sucção (𝑃𝑎) 

e a pressão de vaporização (hv),  que de acordo com a tabela termodinâmica A-4 – 

Apêndice 1 do livro Termodinâmica 7º Edição, 2013, temo que ℎ𝑣 para a temperatura de 

60 ºC equivale à 19,94 𝑥 103 Pa e 𝑃𝑎 = 𝑃 =140 𝑥 103. Para determinarmos o fator de 

Thoma (𝜎) seguiremos as fórmulas: 



 

91 

 

𝜎 = 𝜑 ∗ 𝑛𝑞
4
3 

 

𝑛𝑞 = 𝑛 ∗
√𝑄

𝐻
3
4

 

 

𝑛 =
120 ∗ 𝑓

𝑝
 

 

Logo, precisamos determinar a rotação específica (nq) e o fator (𝜑) que depende 

da construção da bomba. Neste caso, como utilizaremos uma bomba centrífuga radial, 

temos 𝜑 = 0,0011. Já para o cálculo da rotação específica utilizaremos a equação 

apresentada para determinar a rotação por minuto, dependendo da frequência da rede (𝑓) 

e o número de polos (𝑝) da bomba, onde nas condições atuais temos 𝑓 = 60𝐻𝑧 e 𝑝 = 2 

de acordo com o catálogo. Portanto, substituindo os valores nas temos: 

 

𝑛 =
120 ∗ 60

2
 

 

𝑛 = 3600𝑟𝑝𝑚 

 

𝑛𝑞 = 3600 ∗
√0,00018

2,3097
3
4

 

 

𝑛𝑞 =25,78 rpm 

 

𝜎 = 0,0011 ∗ 25,78
4
3 

 

𝜎 = 0,08377 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞 = 0,08377 ∗ 2,3097 +
1,05222

2 ∗ 9,81
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𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞 = 0,2499 

 

Por fim, para verificarmos a cavitação, deve-se garantir que o NPSH disponível é 

maior que o NPSH requerido, logo temos: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞 

 

140 ∗ 103

1000 ∗ 9,81
− 0 − 1,1266 −

19,94 ∗ 103

1000 ∗ 9,81
> 0,2499 

 

11,1111 > 0,2499 

 

Sendo assim, foi verificado que não haverá cavitação na aplicação. 

 

8.4 VÁLVULA TERMOSTÁTICA 

 

Como utilizaremos uma bomba elétrica, a vazão poderá ser controlada em função 

da temperatura, porém uma instalação não pode funcionar sem válvulas, então o uso de 

uma válvula termostática eletrônica se mostra muito interessante, pois a mesma pode 

servir de válvula de bloqueio, ao se fechar totalmente, e como controle de temperatura 

adicional, caso o sistema utilizado na bomba mostre defeito o sistema da válvula entrará 

em ação. 

Figura 55 - Válvula eletrônica exemplo 

 
Fonte: CANAL AGRÍCOLA, 2021. 

Como observado na Figura 55 acima, vemos uma válvula eletrônica exemplo que, 

para melhor implementação do projeto, será utilizado. 

 



 

93 

8.5 NANOFLUIDOS 

 

Com a demanda de energia mundial crescendo exponencialmente com o rápido 

progresso da tecnologia em todos os campos, as fontes alternativas estão cada vez mais 

em pauta por conta da busca pela alta eficiência. Um dos grandes focos dessa busca é a 

nanotecnologia, que tem um papel significativo nos processos de transferência de calor e 

energia. 

Um dos usos principais da nanotecnologia é a produção de nanopartículas de alta 

condutividade térmica e sua mistura com fluidos base, formando os nanofluidos. As 

nanopartículas usadas são normalmente constituídas de metais, óxidos, carbonetos e 

nanotubos de carbono, enquanto os fluidos base tipicamente utilizados são água, 

etilenoglicol e óleo. A adição de nanopartículas sólidas aos fluidos base, que costumam 

ser os fluidos convencionais usados para arrefecimento, formam uma solução coloidal 

estável e mostram uma melhoria notável nas propriedades térmicas desses fluidos (o que 

acaba por permitir a diminuição do tamanho dos equipamentos de troca térmica e maior 

economia de energia), sendo a mais importante a condutividade térmica, que quando 

aumentada, provoca uma melhora na troca de calor por convecção. Tal melhoria se dá 

uma vez que as partículas sólidas apresentam condutividade térmica muito superior à dos 

líquidos, como pode ser observado na tabela abaixo: 

Tabela 11 - Condutividade térmica de vários sólidos e líquidos 

 
Fonte: WANG; MUJUMDAR, 2008b. 

As principais propriedades térmicas que afetam a transferência de calor são a 

condutividade térmica e a viscosidade: A condutividade térmica mede a capacidade de 

um fluido conduzir calor, assim sendo, um dos parâmetros mais determinantes na 

intensificação da transferência de calor de fluídos térmicos. Existem vários modelos 

teóricos que permitem predizer a condutividade térmica dos nanofluidos, desde os mais 

simples, como os que levam em consideração as condutividades dos componentes da 

mistura, até os mais elaborados, como os que levam em conta as influências da 

temperatura, nanocamada e do movimento Browniano das nanopartículas no líquido 



 

94 

como o de Corcione (2011 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018). 

A viscosidade é relacionada com a taxa de deformação de um fluido sendo caracterizada 

pela resistência ao movimento de um material (escoamento). Assim, a análise da 

viscosidade é fundamental na análise do processo de transferência de calor e da potência 

necessária ao bombeamento de um fluido. A relevância da viscosidade em suspensões 

tem estimulado a criação de modelos teóricos que a descrevam, como por exemplo o de 

Brinkman (1952 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018), um dos 

mais referenciados na literatura. 

Com propriedades tão efetivas em troca de calor, os campos de estudo de 

nanofluidos estão sendo expandidos, fazendo com que esses fluidos sejam usados em 

microeletrônica, células de combustível, processos farmacêuticos, motores híbridos, 

arrefecimento de motores, controle térmico de veículos, geladeiras domésticas, trocadores 

de calor etc. 

Tabela 12 - Modelos utilizados na previsão das propriedades térmicas dos 

nanofluidos 

 
Fonte: GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018, p. 156.  

Podemos observar os modelos utilizados para predição das propriedades térmicas 

dos nanofluidos neste trabalho na Tabela 9 apresentada anteriormente. 

Na próxima tabela estão alguns tipos de nanofluidos e suas vantagens em relação 

aos fluidos de arrefecimento convencionais: 
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Tabela 13- Diferentes tipos de nanofluidos 

 
Fonte: HOLKAR et. al., 2018.  

Com base nas diversas literaturas sobre nanofluidos, o selecionado para ser 

utilizado como fluido de arrefecimento do sistema é alumina em uma mistura de água e 

etilenoglicol (fluido convencional), devido ao considerável aumento na condutividade 

térmica do fluido. 

Investigações experimentais sobre nanofluidos de Al2O3 e água como fluido base 

foram feitas em várias pesquisas e estudos, concluindo que em um escoamento laminar o 

coeficiente de transferência de calor aumenta de 12% a 15%, enquanto em um 

escoamento turbulento pode chegar a 8% de aumento. 

Outro fator que influencia na condutividade térmica e, consequentemente, no 

coeficiente de troca térmica é a fração volumétrica das nanopartículas na solução e o 

diâmetro dessas nanopartículas. Os estudos de Pak e Cho, por exemplo, mostraram que o 

calor específico da solução pode diminuir de 1,1% a 2,7% se a fração volumétrica de 

alumina for de 1,34% a 2,78%, para partículas de 13 nm de diâmetro. 

Com o que foi mencionado acima, os cálculos referentes às propriedades térmicas 

do nanofluido escolhido serão explicitados no item 9.1, bem como as considerações feitas 
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para o uso como fluido de arrefecimento veicular, uma vez que são informações 

pertinentes para o cálculo da melhoria e para os parâmetros de simulação. 
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9 CÁLCULOS DA MELHORIA 

 

Para iniciarmos a demonstração do cálculo da melhoria, precisamos demostrar o 

funcionamento do sistema, iniciando assim o entendimento do veículo utilizado para o 

projeto. 

A transmissão de potência do Toyota Prius é constituída por um mecanismo 

chamado Power Split Device que consiste em um sistema epicicloidal que permite que o 

motor a combustão, o motor/ gerador 1 e o motor/ gerador 2 operem de forma simultânea 

e em diferentes rotações para garantir uma melhor eficiência. O nosso objeto de estudo 

neste projeto é o Motor/ Gerador 2, que possui uma rotação diretamente relacionada à 

rotação da roda.  
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9.1 MOTOR E INVERSOR 

 

Figura 56 - Representação do Power Split Device do Toyota Prius 

 
     Fonte: Adaptado de AYERS et. al., 2004, pp. 09-10. 

Para calcularmos a melhoria, utilizamos um ciclo FTP75 adotando a capacidade 

máxima de carga no veículo, que nos permitiu analisar um comportamento mais próximo 

do real, identificando a eficiência do motor e do inversor com base em uma velocidade e 

torque atribuídos ao ciclo. 
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Figura 57 - Ciclo FTP75 

 
Fonte: retirado do software AVL Cruise 

       Tabela 14 - Dados do veículo Toyota Prius 

 
       Fonte: Autores (Informação verbal)6.  

Como apresentado na Tabela 14, utilizaremos os dados base para realização dos 

cálculos. 

Com base na velocidade podemos encontrar o torque e a rotação do motor, com 

isso podemos identificar a eficiência de ambos os componentes nos dados obtidos por 

teste experimentais. 

 
6 Os dados da ficha técnica da montadora foram fornecidos em aula ministrada pelo Prof, Marco Antonio 

Zanutti Barreto, na disciplina Transmissões 2 (12º semestre). 
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𝑇 =
(𝐹𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝑟)

(𝑖1 ∗ 𝑖𝑑𝑖𝑓𝑓 ∗ 𝜀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ∗ 𝜀𝑑𝑖𝑓𝑓)
 

 

Na fórmula acima, podemos encontrar o método de cálculo do Torque (N.m), que 

é influenciado pelas forças resistivas. 

 

𝐹𝑟𝑒𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝐹𝑟𝑜𝑙 + 𝐹𝑎𝑟𝑟 

 

𝐹𝑟𝑜𝑙 = (𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓𝑟𝑜𝑙) 

 

𝐹𝑎𝑐𝑒𝑙 = (
∆𝑉

∆𝑡 ∗ 3,6
) ∗ 𝑚 

 

𝐹𝑎𝑟𝑟 = (0,5 ∗ 𝐴𝑓 ∗ 𝐶𝑥 ∗ 𝜌𝑎𝑟 ∗ (
𝑉

3,6
)2 

 

Na fórmula apresentada anteriormente, podemos encontrar o método de cálculo 

de todas as forças resistivas, sendo elas a da força de aceleração (𝐹𝑎𝑐𝑒𝑙), força de 

resistência ao rolamento (𝐹𝑟𝑜𝑙), força de arrasto (𝐹𝑎𝑟𝑟). 

 

𝑛 =
(𝑉 ∗ 𝑖1 ∗ 𝑖𝑑𝑖𝑓𝑓 ∗ 60)

(𝑟 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 3,6)
 

 

Para a obtenção da rotação (rpm), utilizaremos a fórmula acima, esta que é função 

de uma velocidade (Km/h) e o raio da roda (m). 

Considerando um ponto do ciclo FTP75, apenas para fins de exemplificação, 

utilizaremos uma velocidade de 89,49 Km/h, uma das maiores velocidades atingidas no 

ciclo, para que possamos calcular todos os dados necessários para encontrar as 

eficiências. 

Primeiramente, utilizamos a velocidade selecionada para encontrar a rotação no 

eixo motriz. 

 

𝑉 = 𝜔 ∗ 𝑟 
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𝜔 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛 

 

Sendo na rotação no eixo (rpm), r o raio da roda (m), e V a velocidade (m/min), 

temos: 

 

𝑉 = 89,49⁡
𝐾𝑚

ℎ
= 89,49 ∗

1000

60
⁡
𝑚

𝑚𝑖𝑛
= 1491,5⁡

𝑚

𝑚𝑖𝑛
 

 

𝑛𝑒𝑖𝑥𝑜 =
1491,5

2 ∗ 𝜋 ∗ 0,315
= 753,59⁡𝑟𝑝𝑚⁡ 

 

Como a rotação do motor/ gerador 2 é função da rotação da roda, podemos 

encontrá-la apenas multiplicando a rotação do eixo pela relação de transmissão (FRD). 

 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑛𝑒𝑖𝑥𝑜 ∗ 𝐹𝑅𝐷 

𝐹𝑅𝐷 = 𝑖1 ∗ 𝑖𝑑𝑖𝑓𝑓 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 753,59⁡ ∗ 3,028 ∗ 3,1 = 7073,70⁡𝑟𝑝𝑚 

 

Para encontrarmos o torque, primeiro realizaremos os cálculos das forças 

resistivas. 

 

𝐹𝑟𝑜𝑙 = (1715 ∗ 9,81 ∗ 0,015) = 252,36⁡𝑁 

 

𝐹𝑎𝑐𝑒𝑙 = (
90,12 − 89,48

1 ∗ 3,6
) ∗ 1715 = 304,89⁡𝑁 

 

𝐹𝑎𝑟𝑟 = (0,5 ∗ 2,513 ∗ 0,275 ∗ 1,2922 ∗ (
80,49

3,6
)
2

) = 275,85⁡𝑁 

 

𝐹𝑟𝑒𝑠 = 252,36 + 304,89 + 275,85 = 833,12⁡𝑁 

 

𝑇 =
(833,12 ∗ 0,315)

(3,0283 ∗ 3,1 ∗ 0,94 ∗ 0,92)
= 32,33⁡𝑁𝑚 
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Entrando com esses dados nos mapas de eficiência, assim temos: 

Tabela 15 - Representação das eficiências com os cálculos apresentados 

 
Fonte: Autores. 

Utilizando os dados obtidos nos testes realizados para o estudo Evaluation of 2004 

Toyota Prius Hybrid Electric Drive System, realizado pelo Oak Ridge National 

Laboratory, desenvolvemos os gráficos de eficiência do motor e inversor para o ciclo 

FTP75. 

Figura 58 - Gráfico de eficiência por tempo do motor elétrico no ciclo FTP75 

 
Fonte: Autores. 

Figura 59 - Gráfico de eficiência por tempo do inversor no ciclo FTP75 

 
Fonte: Autores. 

Analisando o motor e o inversor operando nas temperaturas de 20°C, 70°C e 

120°C dentro do ciclo FTP75, calculamos as eficiências para cada temperatura adotando 

uma normalização de torque e rotação para que fosse possível utilizar os mapas de 

eficiência. 
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Tabela 16 - Eficiências médias do sistema no ciclo em diferentes 

temperaturas 

 
Fonte: Autores. 

Como nosso sistema nos permite trabalhar com diferentes temperaturas em cada 

componente, podemos utilizar os melhores casos para calcular uma eficiência do conjunto 

com a melhoria aplicada. 

Tabela 17 - Demonstração da melhor situação no ciclo 

Melhor situação: Motor 120ºC e Inversor 20ºC 

Motor Inversor Conjunto 

97,73% 99,18% 96,94% 

Fonte: Autores 

Sendo assim, a pior situação será com o motor a 20º e o inversor a 120º: 

Tabela 18 - Demonstração da pior situação no ciclo 

Pior Situação: Motor 20ºC e Inversor 120ºC 

Motor Inversor Conjunto 

97,54% 98,98% 96,55% 

Fonte: Autores 

Se compararmos a melhoria com a pior situação apresentada, atingimos uma 

melhora de 0,39% na eficiência do conjunto, o que reflete em um aumento de 1,62 Km 

de autonomia, considerando um veículo que apresente autonomia média de 416 Km. 

Comparamos também a eficiência para duas ordens de marcha diferentes (1ª e 2ª), 

porém não obtivemos muita diferença em relação à eficiência. 

 

9.2 FLUIDO DE ARREFECIMENTO: NANOFLUIDO  

 

Como discutido no item 8.5, um dos pontos abordados para a melhoria do sistema 

de arrefecimento é a mudança do fluido de arrefecimento convencional, mistura de 50% 

água e 50% etilenoglicol, para um nanofluido que tem como fluido base a mesma mistura 

e nanopartículas de alumina. 

Temperatura  Efic Motor Efic Inversor Efic Conjunto

20°C 97,54% 99,18% 96,75%

70°C 97,64% 99,14% 96,81%

120°C 97,73% 98,98% 96,75%
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A nanopartícula em questão tem diâmetro de 30 nm, valor mais utilizado nos 

estudos realizados, e estará presente em fração volumétrica de 0,055, condição que atende 

a proposta de aumento de troca térmica do fluido, de acordo com os artigos mencionados 

na fundamentação teórica. 

Assim, para o fluido base tem-se os seguintes dados: 

a) Condutividade térmica k = 0,4151 W/m.K; 

b) Calor específico a pressão constante Cp = 3681,92 J/kg.K; 

c) Massa específica ρ = 1015, 57 kg/m3; 

d) Viscosidade dinâmica μ = 0,000744 Pa.s; 

e) Temperatura do ponto de congelamento Tpc = -36,8º C = 236,2 K. 

E para a nanopartícula de Al2O3 de diâmetro 30 nm: 

a) Condutividade térmica k = 40 W/m.K; 

b) Calor específico a pressão constante Cp = 729 J/kg.K; 

c) Massa específica ρ = 3880 kg/m3. 

Seguindo os modelos matemáticos apresentados na Tabela 14, é possível calcular 

as propriedades para o nanofluido escolhido (nas equações, os índices “nf”, “fb”, “np” e 

“pc” indicam nanofluido, fluido base, nanopartícula e ponto de congelamento, em 

ordem). 

De Park (1998 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; SEDIGHIAMIRI, 2018), têm-

se a nova massa específica: 

 

𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜙). 𝜌𝑓𝑏⁡ + ⁡𝜙. 𝜌𝑛𝑝 

 

𝜌𝑛𝑓 = (1 − 0,055). 1015,57 + 0,055.3880 

 

𝜌𝑛𝑓 = 1173,11⁡𝑘𝑔/𝑚3 

 

E, também, o calor específico: 

 

𝐶𝑝,𝑛𝑓 =
𝜙. (𝜌. 𝐶𝑝)𝑛𝑝 +

(1 − 𝜙). (𝜌. 𝐶𝑝)𝑓𝑏

𝜙. 𝜌𝑛𝑝 + (1 − 𝜙). 𝜌𝑓𝑏
 

 



 

105 

𝐶𝑝,𝑛𝑓 =
0,055. (3880.729) + (1 − 0,055). (1015,57.3681,92)

0,055.3880 + (1 − 0,055). 1015,57
 

 

𝐶𝑝,𝑛𝑓 = 3144,76
𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

 

Dos estudos de Brinkman (1952 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; 

SEDIGHIAMIRI, 2018), calcula-se a viscosidade dinâmica: 

 

𝜇𝑛𝑓 =
1

(1 − 𝜙)2,5
. 𝜇𝑓𝑏 

 

𝜇𝑛𝑓 =
1

(1 − 0,055)2,5
. 0,00074 

 

𝜇𝑛𝑓 = 0,00086⁡𝑃𝑎. 𝑠 

 

Por último, das conclusões de Corcione (2011 apud GANJI; SABZEHMEIDANI; 

SEDIGHIAMIRI, 2018), tem-se a condutividade térmica: 

 

𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑓𝑏
= [1 + 4,4. 𝑅𝑒0,4. 𝑃𝑟0,66. (

𝑇

𝑇𝑃𝐶
)2. (

𝑘𝑛𝑝
𝑘𝑓𝑏

)0,03𝜙0,66] 

 

Porém, como a condutividade térmica está relacionada com o número de 

Reynolds, é necessário calcular os valores da condutividade em duas condições: quando 

o escoamento acontece na tubulação e quando ele acontece no radiador, uma vez que o 

Reynolds depende da velocidade de escoamento e do diâmetro da tubulação em que ele 

ocorre. 

Vale ressaltar que os números de Reynolds e Prandtl foram calculados utilizando 

apenas as propriedades do fluido base (mistura 50% água e 50% etilenoglicol), na 

condutividade térmica, a temperatura de congelamento usada é a do fluido base e nas 

relações entre vazões e cálculo da velocidade a massa específica também é a do fluido 

convencional, uma vez que a fração volumétrica das partículas de alumina é muito 

pequena, permitindo essa consideração. 

Para a tubulação, os dados são os seguintes: 
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a) Diâmetro de 0,015 m, dimensionado no item 7.3, correspondendo a uma seção 

transversal de área 1,8 x 10-4 m2; 

b) Vazão volumétrica de 10,6 l/min, ou seja, 1,77 x 10-4 m3/s, que multiplicada 

pela massa específica do fluido base, resulta na vazão mássica de 0,179 kg/s. 

Com tal vazão mássica e sabendo que ela também é resultado do produto da massa 

específica, da velocidade de escoamento e da área da seção transversal da tubulação, tem-

se: 

 

𝑣 =
𝑄𝑚
𝜌. 𝐴

=
0,179

1015,57.1,8. 10−4
= 0,99⁡𝑚/𝑠 

 

Com a velocidade calculada acima e o diâmetro da tubulação, o Reynolds para 

essa porção do escoamento é: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌. 𝑣. 𝐷

𝜇
=
1015,57.0,99.0,015

0,00074
= 20459,18 

⁡ 

Caracterizando um escoamento turbulento. 

Já o número de Prandtl pode ser calculado da seguinte maneira: 

 

Pr =
𝜇. 𝐶𝑝
𝑘

=
0,00074.3681,92

0,4151
= 6,6 

 

Assim, considerando que a temperatura média que o fluido de arrefecimento sai 

do radiador e entra na tubulação é de 70º C, 343 K, a condutividade térmica do nanofluido 

na tubulação é: 

 

𝑘𝑛𝑓

0,4151
= [1 + 4,4. 20459,180,4. 6,60,66. (

343

236,2
)2. (

40

0,4151
)0,03. 0,0550,66] 

 

𝑘𝑛𝑓 = 120,38⁡
𝑊

𝑚.𝐾
 

 

Analisando a condutividade térmica resultante isoladamente, é óbvio que o valor 

é absurdamente alto, mas é importante levar alguns pontos em consideração: o modelo 
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matemático usado nos cálculos é amplamente conhecido e utilizado, entretanto é um 

modelo empírico e pode ser que ele não represente fielmente o comportamento do 

nanofluido selecionado: a fórmula permite chegar nesse resultado matemático, mas esse 

valor pode não corresponder ao comportamento térmico real, ou seja, a partir de um certo 

momento, por mais que a condutividade térmica do fluido aumente, a diferença de 

temperatura propiciada pela troca térmica não vai aumentar. 

De qualquer maneira, a capacidade de troca térmica, como melhoria, será validade 

no item 9 através das simulações. 

Para o radiador, o número de Prandtl será o mesmo que na tubulação, uma vez 

que ele só depende das propriedades do fluido, então, só é necessário recalcular o 

Reynolds. Entretanto, nesse caso, é preciso fazer mais uma consideração: no radiador, o 

fluido não escoará por uma tubulação cilíndrica, assim, é preciso calcular primeiramente 

o diâmetro hidráulico. 

Considerando a seção transversal retangular, de altura a = 2 mm e largura b = 50 

mm, tem-se: 

 

𝐷𝐻 =
2. 𝑎. 𝑏

𝑎 + 𝑏⁡
=

2.2.50

2 + 50
= 3,846⁡𝑚𝑚 = 0,0038⁡𝑚 

 

A velocidade do escoamento dentro do radiador é encontrada de forma análoga a 

da tubulação, mas ao entrar no radiador, a vazão do fluido de arrefecimento se divide 

entre todos os tubos, n = 62, fazendo-se necessário considerar essa configuração no 

cálculo da velocidade. Então: 

 

𝑣 =
𝑄𝑚

𝜌. 𝐴. 𝑛
=

0,179

1015,57.100𝑥10−6. 62
= 0,028⁡𝑚/𝑠 

 

Fazendo com que o número de Reynolds seja: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌. 𝑣. 𝐷

𝜇
=
1015,57.0,028.0,0038

0,00074
= 149,23 

 

O que caracteriza um escoamento laminar. 
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Assim, considerando que a temperatura média que o fluido de arrefecimento tem 

dentro do radiador é de 69,5º C, 342,5 K, a condutividade térmica do nanofluido nessa 

situação é: 

 

𝑘𝑛𝑓

0,4151
= [1 + 4,4. 149,230,4. 6,60,66. (

342,5

236,2
)2. (

40

0,4151
)0,03. 0,0550,66] 

 

𝑘𝑛𝑓 = 17,12⁡
𝑊

𝑚.𝐾
 

 

Dentro do radiador, a condutividade térmica é um valor completamente aceitável 

para um nanofluido, mas como mencionado anteriormente, a capacidade de troca térmica 

será verificada nas simulações apresentadas no item 10. 
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10 MODELAMENTO DA SIMULAÇÃO 

 

Para que possamos validar as considerações e cálculos apresentados no projeto, 

devemos realizar testes/simulações computacionais, sendo a única forma de verificação 

do projeto, pois o uso de modelos reais se torna inviável pelo preço dos sistemas, pela 

dificuldade de acesso a tecnologias e pela dificuldade gerada pela pandemia da COVID-

19 nos anos de 2020 e 2021. 

 

10.1 AVL CRUISE 

 

Com o intuito principal sendo a verificação do target e a análise de ganhos 

provenientes da alteração da eficiência global do veículo, o grupo realizou diversas 

simulações no ambiente computacional do software AVL Cruise, sendo a AVL a maior 

empresa independente do mundo para o desenvolvimento, simulação e teste de sistemas 

de powertrain, e especificamente o AVL Cruise é uma solução flexível de simulação de 

transmissão de veículos, que oferece suporte a uma ampla gama de aplicações. Isso inclui 

a análise do conceito de trem de força no ambiente de escritório, bem como aplicativos 

em tempo real, como Hardware-in-the-Loop (HiL), Software-in-the-Loop (SiL) e 

modelos de plantas de teste. 

Para que seja iniciada a simulação, devemos aderir um veículo base para o estudo, 

pois este realizará os ciclos de teste e será sobre ele que alteraremos suas características 

em um ambiente controlado e que permite repetibilidade. O veículo em questão utilizado 

foi o veículo elétrico padrão do software.  
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     Figura 60 - Veículo elétrico base 

 
      Fonte: Autores.  

       Figura 61 - Dados do veículo base 

 
       Fonte: Autores. 
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Figura 62 - Eficiência do motor mais inversor x Torque do veículo base 

 
Fonte: Autores. 

Podemos observar, então, nas Figuras 60, 61 e 62, as características do carro 

analisado, vamos então focar os nossos estudos no gráfico de eficiência do mesmo, pois 

este será alterado para as análises. 

Para o melhor entendimento do processo de testes, torna-se necessário apresentar 

os ciclos impostos sobre o veículo, sendo eles o ciclo FTP75 (Federal Test Procedure), e 

o NEDC (New European Driving Cycle) onde são ciclos usados para certificação de 

emissão e teste de economia de combustível nos Estados Unidos e na Europa, 

respectivamente. 

      Figura 63 - Ciclo FTP75 

 
        Fonte: Autores. 
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    Figura 64 - Ciclo NEDC 

 
     Fonte: Autores. 

Podemos observar, nas Figuras 63 e 64 acima, o comportamento imposto sobre o 

veículo durante os testes. Para o estudo do range do veículo, este foi imposto por inúmeros 

ciclos em sequência para verificar a distância percorrida. 

Com o conteúdo apresentado, vamos considerar o veículo base como a melhor 

condição possível, portanto o motor e o inversor trabalham em sua temperatura ideal 

conseguindo a melhor eficiência possível em todos os pontos do ciclo, e assim para a 

análise alteraremos o mapa de eficiência do motor e inversor para verificarmos se haverá 

mudança na distância percorrida, energia de entrada no motor e nas perdas deste sistema. 

No target imposto pelo grupo o veículo com o aumento na eficiência do motor e 

do inversor em 1,5% e 1% respectivamente, deve-se obter uma melhora na autonomia de 

3,36% no veículo, portanto nos testes iremos pegar o veículo com a sua eficiência 

máxima, 100% de eficiência, e degradaremos até 90% de eficiência, cada teste com 1% 

de degradação, verificando os resultados obtidos. 

Para o ciclo FTP75, temos: 
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     Figura 65 - Energia disponível para o motor no ciclo FTP75 

 
      Fonte: Autores. 

     Figura 66 - Perdas no veículo no ciclo FTP75 

 
      Fonte: Autores. 
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Figura 67 - Distância percorrida no ciclo FTP75 

 
Fonte: Autores. 

Portanto, observamos nas Figuras 65, 66 e 67 que com a melhoria da eficiência 

do motor mais inversor comparando 90% e 100%, vemos que temos um aumento de 

11,22% na energia disponível para o motor, um ganho de 11,26% na autonomia do 

veículo e uma diminuição de 43,58% nas perdas destes dois componentes, e se olharmos 

o target imposto no veículo temos indo de 97% a 100%, com uma melhora de 3,01% na 

energia disponível para o motor, uma melhora de 2,61% na autonomia e diminuição 

16,14% das perdas deste sistema. 

Para o ciclo NEDC, temos: 

        Figura 68 - Energia disponível no veículo no ciclo NEDC 

 
          Fonte: Autores. 

102

104

106

108

110

112

114

116

118

120

122

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

D
is

tâ
n

ci
a 

(K
M

)

Eficiência (%)

Dist. Percorrida FTP

40000

41000

42000

43000

44000

45000

46000

47000

48000

49000

50000

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

In
p

u
t 

En
er

gy
 (

K
J)

Eficiência (%)

Input Energy NEDC



 

115 

        Figura 69 - Perdas no veículo no ciclo NEDC 

 
            Fonte: Autores. 

     Figura 70 - Distância percorrida no ciclo NEDC 

 
      Fonte: Autores. 

Assim, observamos nas Figuras 68, 69 e 70 que com a melhoria da eficiência do 

motor mais inversor comparando 90% e 100% vemos que temos um aumento de 9,01% 

na energia disponível para o motor, um ganho de 6,02% na autonomia do veículo e uma 

diminuição de 37,52% nas perdas destes dois componentes, e se olharmos o target 

imposto no veículo temos indo de 97% a 100%, temos uma melhora de 2,53% na energia 

disponível para o motor, uma melhora de 1,72% na autonomia e diminuição 13,00% das 

perdas deste sistema. 

Portanto, conclui-se que ao garantir que o sistema trabalhe majoritariamente em 

sua temperatura ideal, a eficiência do veículo será beneficiada, e, com isso, há sim o 

aumento na autonomia do veículo e as perdas do sistema são minimizadas de maneira 
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positiva, mostrando assim que a ideia do projeto é correta e de grande importância para o 

veículo. 

 

10.2 ANSYS: FLUENT 

 

O ANSYS é um software de elementos finitos que é utilizado em diversas classes 

de engenharia para a resolução de problemas encontrados na área. Uma das opções do 

software ANSYS é o ANSYS CFX que resolve, numericamente, as equações da 

dinâmica dos fluidos e transferência de calor para praticamente qualquer geometria e 

condição de escoamento.  

Com isso, para estudo da troca de calor das aletas é necessária a realização de 

simulações do radiador dedicado do motor elétrico e do inversor para que seja modelada 

a informação de saída que o projeto almeja alcançar. Nesse caso, a temperatura que 

servirá como dado de entrada para o motor elétrico e o inversor, de modo que operem 

com a maior eficiência. Esse dado de saída necessitará ser resolvido pela utilização de 

equações de transferência de calor.  

Para a simulação foram utilizados os seguintes procedimentos: 

 

10.2.1 Preparação da geometria padrão 

 

Para que o radiador 3D seja simulado pelo software ANSYS, seria necessário 

vários clusters de computadores para chegar em um resultado mais próximo do real que 

é o objetivo da simulação. No caso proposto pelo grupo, se baseando nos costumes da 

indústria, foi desenhado apenas uma pequena parte do radiador para obter uma malha 

mais refinada, assim tendo um resultado assertivo na simulação, na qual tem como 

objetivo medir a troca de calor e o comportamento dos fluidos. 
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Figura 71 - Vista em corte da geometria padrão 

 
Fonte: Autores. 

 

10.2.2 Criação da malha 

 

10.2.2.1 Geometria  

 

Na parte de geometria para ajudar com as condições de malha, o grupo dividiu o 

solido em três principais grupos: aletas, tubos internos (onde seria o domínio do fluido) e 

tubo externo. 

Figura 72 - Divisão dos componentes 

  
 

       Fonte: Autores. 

 

10.2.2.2 Conexões 

 

Para o ANSYS reconhecer cada parte conectada do radiador, foi feito um contato 

manual, selecionando os contatos entre a parte interna e externa do tubo, entre tubo 

externo e aletas, totalizando 4 conexões, para garantir que o software reconheça cada 

parte do modelo onde terá troca de calor por condução. 
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        Figura 73 - Conexões 

  
           Fonte: Autores. 

 

10.2.2.3 Mesh 

 

Para a condição de meshing, foi utilizado Patch Conforming Method nas 

geometrias de aleta e domínio do fluido (parte interna do tubo), sendo utilizado o método 

multizone para simular o escoamento do fluido. O multizone se utiliza de estruturas 

hexaédricas em blocos que possibilita um tempo de processo menor e uma precisão de 

análise maior. 

No inflation, foram utilizadas 15 divisões sendo o primeiro elemento de espessura 

igual a 0,001 mm deixando o modelo preciso suficiente para capturar o comportamento 

da camada limite do fluido. 

     Figura 74 - Refinos do Mesh 

  
        Fonte: Autores. 

    Tabela 19 - Tamanho dos elementos 
Componente Element Size 

Aletas 0,2 mm 

Tubo 0,8 mm 

Escoamento do fluido 0,005 mm 

 

     Fonte: Autores. 

O grupo definiu o tamanho dos elementos a ser usado pelo software, como 

podemos ver na Tabela 19 acima. 

Para os demais parâmetros, utilizamos a física de CFD e, como todo o sistema foi 

modelado no Fluent, este foi escolhido como o método de simulação. Com isso, o 

resultado foi uma malha de aproximadamente 5 milhões de elementos. 
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Figura 75 - Número de elementos e nódulos 

  
Fonte: Autores. 

 

10.2.2.4 Condições de contorno 

 

Para garantir as condições de contorno, foram nomeadas partes do modelo, 

dividindo em parte de convenção, parte de tubos, aletas, entradas e saídas do fluido e as 

conexões. Foram utilizadas duas entradas e duas saídas para garantir a melhor condição 

de simulação. 

Figura 76 - Condições de contorno 

 
         Fonte: Autores. 

 

10.2.3 Fluent 

 

Para a ferramenta de análise de fluxo, foi escolhida o Fluent, pois este nos 

possibilita determinar as trocas térmicas entre os componentes, a escolha do material do 

fluido e do sólido, a vazão de fluido e todas as condições definidas pelo grupo.  
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Figura 77 - Condições de simulação 

 
       Fonte: Autores. 

 

10.2.3.1 Criação do fluido base  

 

Para simular o nosso modelo, entramos com as propriedades do nosso fluido base 

(água-etilenoglicol) e as propriedades do nosso fluido de melhoria, o nanofluido. 

Figura 78 - Condições do nanofluido 

Fonte: Autores. 
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Figura 79 - Condições do fluido 50-50 água e etilenoglicol 

Fonte: Autores. 

 

10.2.3.2 Condições de contorno 

 

Foram consideradas as condições de contorno a seguir visando uma situação 

extrema de funcionamento do radiador para descobrir quanto o nosso radiador 

dimensionado é capaz de trocar calor nessa condição. 

a) Vazão mássica = 0.1828 kg/s; 

b) T = 120°C (temperatura na entrada do tubo); 

c) Hconv = 60 W/m2K; 

d) Tamb = 35°C. 

Logo após, foram feitos os cálculos pelo software convergindo na interação X. 
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Figura 80 - Interações feitas pelo ansys 

Fonte: Autores. 

 

10.2.4 Resultados 

 

Através de simulações no radiador dedicado, foram obtidos resultados visuais de 

seu comportamento durante a troca de calor entre o fluido de arrefecimento e as 

aletas,sendo depois feita uma segunda simulação, alterando o fluido de arrefecimento da 

mistura de água e etilenoglicol para nanofluido. 

Figura 81 - Comportamento do fluido base dentro do tubo 

Fonte: Autores. 

Pode-se perceber uma queda de temperatura de 1°C concentrada nas paredes dos 

tubos, se tornando mais visível enquanto se aproxima da saída. Percebem-se, nas paredes 

do tubo, pequenos indícios da redução térmica. Considerando que o radiador perde uma 
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pequena parcela na troca de calor nos tubos, é possível analisar que em um sistema com 

62 tubos seria suficiente para realizar a troca de calor deixando o radiador com a 

temperatura final próxima dos 100°C. 

Figura 82 - Comportamento do nanofluido dentro do tubo 

 
Fonte: Autores. 

Com a utilização do nanofluido, onde temos uma maior condutividade térmica é 

possível analisar a imagem e perceber que a troca de calor foi otimizada para um único 

tubo, alcançando 2°C na saída. Considerando que o radiador perde uma pequena parcela 

na troca de calor, é possível analisar que em um sistema de 62 tubos seria o suficiente 

para alcançar uma troca maior e alcançar uma temperatura próximo ao 60°C.  

Figura 83 - Saída do tubo com o fluido base 

 
Fonte: Autores. 

Observa-se que o fluido base, o etilenoglicol/água, não troca calor de maneira 

uniforme em todo o comprimento do tubo, sendo a maior troca de calor concentrada na 

parte de contato entre o fluido e o tubo, a denominada “camada limite”. Com isso, não 

existe um delta muito grande entre a temperatura de entrada e saída. 
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Figura 84 - Saída do tubo com o nanofluido 

Fonte: Autores. 

Para o nanofluido foi observada uma troca de calor mais uniforme, devido a sua 

alta condutividade térmica, reduzindo assim a temperatura em 1ºC no centro, com relação 

ao fluido base ao longo de todo o comprimento do tubo. 

Figura 85 - Temperatura na parede do tubo com o fluido base 

 
Fonte: Autores. 

É possível perceber que o fluido base troca mais calor na entrada do tubo e tem 

uma queda repentina na quantidade de calor trocado conforme se aproxima do centro do 

tubo. 

Figura 86 - Temperatura na parede do tubo com o nanofluido

 
Fonte: Autores. 
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Quando comparamos o fluido base com o nanofluido, também é perceptível uma 

redução na troca de calor conforme se aproxima do centro do tubo, porém a redução é 

bem menor quando comparado ao fluido base. 

Figura 87 - Temperatura aleta com o fluido base 

  
Fonte: Autores. 

Na situação de troca de calor com o etilenoglicol/água, é perceptível uma troca de 

calor menos homogênea ao longo do comprimento do tubo. Isto possibilita a troca de 

calor com a redução de temperatura de 1°C.  

Figura 88 - Temperatura aleta com o nanofluido 

 
Fonte: Autores. 

Para as aletas trocando calor com o nanofluido, pode-se perceber uma troca mais 

homogênea de calor, possibilitando reduzir a temperatura na ordem de 2°C. 
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Figura 89 - Seção transversal com fluido base 

 
          Fonte: Autores. 

Figura 90 - Seção transversal com nanofluidos 

 
         Fonte: Autores. 

Como a tubulação possui um comprimento muito extenso, seria inviável para a 

simulação utilizar o comprimento total do tubo e das aletas, devido às limitações de 

desempenho computacional e leitura de dados. Portanto, utilizando o modelo reduzido, 

considerando na Figura 89, com fluido convencional para realizar a troca de calor, 

percebe-se que a troca de calor não é uniforme quando comparada com a Figura 90 que 
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utiliza nanofluido, mostrando o quanto está sendo retirado de calor do sistema quando 

observado as paredes do tubo e a quantidade de calor encaminhada as aletas. 
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11 MODELAMENTO 3D 

 

Com as dimensões estruturais dos radiadores definidas e demonstradas na Tabela 

8, em conjunto com os valores calculados e mostrados na Tabela 10, foram modelados os 

radiadores em dois programas de modelagem 3D: o Siemens NX e o Katia V5. Com o 

auxílio dessas duas ferramentas foi possível construir o radiador dedicado, conforme a 

Figura abaixo, definido pelo grupo para melhor visualização do componente. Esse 

radiador dedicado é constituído por 3 componentes principais: 

a) Tubos para a passagem de fluido de arrefecimento; 

b) Aletas para a troca de calor; 

c) Tampas. 

Figura 91 - Radiador modelado por NX 

 
Fonte: Autores. 

Figura 92 - Modelo reduzido do radiador dedicado 

 
Fonte: Autores. 
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Foi feito um modelo reduzido com três elementos (uma fileira de aletas e dois 

tubos) para auxiliar nas simulações na ferramenta ANSYS, como mostra a Figura 92, e 

destacada em vermelho na Figura 91. Esse modelo reduzido está representando o radiador 

dedicado como um todo.  

 

11.1 MONTAGEM ESQUEMÁTICA DO SISTEMA 

 

As montagens dos sistemas de arrefecimento dedicados, a serem utilizados no 

veículo elétrico para o motor elétrico e o inversor, com os componentes devidamente 

estabelecidos e dimensionados para que fosse obtido a melhoria estipulada, serão 

representados mais a frente. Foram pesquisados arquivos em CAD do motor elétrico e 

inversor, porém nenhum arquivo foi encontrado. Com isso, foram utilizados documentos 

CAD do motor elétrico da EMRAX e do inversor Rinehart. 

Pode-se ver em vermelho (líquido em alta temperatura) e azul (líquido em baixa 

temperatura) que o líquido de arrefecimento percorre o seguinte caminho para o motor 

elétrico:  

a) O líquido sai do radiador sendo bombeado pela bomba em direção à entrada 

do motor em baixas temperaturas; 

b) Ele então passa pelo motor elétrico resfriando-o. Isto ocorre por meio da troca 

de calor entre a carcaça do rotor e o líquido saindo do motor elétrico com uma 

temperatura mais elevada; 

c) O líquido então segue para a válvula termostática que, com o calor do líquido 

de arrefecimento, abre e permite a passagem para o radiador que fará a troca 

de calor com as aletas, reduzindo a temperatura. O processo então se repete de 

forma contínua de modo a manter a temperatura de trabalho na faixa ideal de 

trabalho. 
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Figura 93 - Representação esquemática do sistema de arrefecimento para o motor 

elétrico 

 
       Fonte: Autores. 

Para o inversor podemos ver em vermelho (líquido em alta temperatura) e azul 

(líquido em baixa temperatura) o líquido de arrefecimento percorre o seguinte caminho:  

a) O líquido sai do radiador sendo bombeado pela bomba em direção a entrada 

do inversor em baixas temperaturas; 

b) Ele então passa pelo inversor resfriando-o. Isto ocorre por meio da troca de 

calor entre os componentes do inversor, sendo assim o líquido sai do inversor 

com uma temperatura mais elevada; 

c) O líquido então segue para a válvula termostática que, com o calor do líquido 

de arrefecimento, abre e permite a passagem para o radiador que fará a troca 

de calor com as aletas reduzindo a temperatura. O processo então se repete de 

forma contínua de modo a manter a temperatura de trabalho na faixa ideal de 

trabalho. 
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Figura 94 - Representação esquemática do sistema de arrefecimento para o inversor 

 
   Fonte: Autores. 
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12 CUSTO DO PROJETO 

 

Para o custo preliminar do projeto, foram consideradas quatro frentes: o 

desenvolvimento do projeto, feito pelos oito engenheiros do grupo, eventuais consultorias 

e parcerias, como o auxílio de especialistas e manufatura terceirizada, licença de 

softwares e prototipagem, com os valores estimados para cada dessas frentes explicitados 

a seguir: 

a) Engenharia: 8 engenheiros desenvolvendo o projeto, considerando o salário 

médio de engenheiros mecânicos de R$8.204,89, de acordo com o eSocial de 

2021, por aproximadamente 18 meses, custando R$1.181.504,16; 

b) Estrutura para desenvolvimento, como as licenças de software: Ansys 

Workbench ($30.000), AVL Cruise ($10.000) e Siemens NX ($7.500), levando 

em consideração o câmbio do dia 17 de abril de 2021, que um dólar equivale 

a R$5,58, resultando em um investimento de R$ 265.465,15; 

c) Protótipo: para essa montagem é necessário considerar tanto o custo dos 

materiais quanto o custo que está por trás dessa montagem, o que para 

protótipos costuma ser em torno de dez vezes o custo da mula. Assim, tem-se 

que: dois radiadores por R$ 1.640,00, motor elétrico por R$ 80.000,00, 

inversor por R$ 13.000,00, duas bombas d’água por R$ 200,00, tubulação 

custando R$ 30,00, nanofluidos como líquido de arrefecimento por R$ 623,29 

(cálculo do custo será explicitado a seguir) e os R$ 760,00 das duas válvulas 

de controle, bem como o carro base para mula, o Prius, de R$ 196.390,00, 

soma-se R$ 292.662,54. Multiplicando esse valor por dez (que é a média de 

custo de protótipos para as montadoras) o custo total de prototipagem é de R$ 

2.926.432,90. 

O custo do nanofluido, de acordo com os estudos de Sylwia Wcislik (2017), 

depende primariamente do custo das nanopartículas, Cnano, que se resumo no unitário das 

nanopartículas, Cu, da massa dessas partículas, m = ρ.V, e dos outros custos relacionados 

a preparação da solução, Coutros, que por hora, será considerado nulo; e do custo do fluido 

base, Cbase. 

 

𝐶𝑇⁡⁡ =⁡𝐶𝑁𝑎𝑛𝑜 + 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 , 𝐶𝑁𝑎𝑛𝑜 =⁡𝐶𝑢. 𝜌⁡. 𝑉 +⁡𝐶𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠⁡ 
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As nanopartículas de Al2O3 de 30 nm de diâmetro estão presentes na solução com 

fração volumétrica de 0,055, assim sendo, 209 gramas na solução, custando R$ 1.874,36 

o quilo, ou seja, cada grama custa R$ 1,87.  Considerando também que o arrefecimento 

do sistema de propulsão usa em média 3,8 L de fluido, que a mistura 50% água e 50% 

etilenoglicol tem massa específica 1015,57 kg/m3, o que quer dizer que são usados 3,86 

kg para arrefecer o sistema de propulsão, e cada quilograma custa R$ 60, tem-se que: 

 

𝐶𝑁𝑎𝑛𝑜 = ⁡1,87.209 = 391,74⁡𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠 

 

𝐶𝑇⁡⁡ = ⁡391,74 + 3,86.60 = 623,29⁡𝑟𝑒𝑎𝑖𝑠 

 

Como custos adicionais, tivemos o valor de R$ 300.000,00 para despesas com 

consultorias, parcerias e publicações pagas, por exemplo. 

 Resultando em custo de R$ 4.673.523,26. Entretanto, esse é um cálculo 

superficial e considera que todos os recursos da empresa estariam alocados 

exclusivamente para o desenvolvimento desse projeto em particular, o que não é verdade 

na realidade da indústria. Assim, sabendo que o custo de software é diluído entre os 

projetos, os veículos para mula têm um custo muito menor, já que normalmente são 

retirados da linha de produção (ou seja, para uma montadora o impacto é apenas o do 

custo de produção), os testes de engenharia e validação, que estão embutidos no custo do 

protótipo, são usualmente feitos justamente com algum outro projeto (sem interferências), 

os engenheiros não se dedicam exclusivamente e, em termos de custo do material, o motor 

elétrico e o inversor, que são os componentes mais caros, não devem ser levados em 

conta, uma vez que já existem no veículo. 

Dessa maneira, o custo total do projeto não passa de R$ 200.000,00. 
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13 CONCLUSÃO 

 

Partindo da premissa do sistema de arrefecimento dos carros de Fórmula E, em 

que há uma separação entre powertrain e bateria, o projeto do grupo propôs uma aplicação 

análoga nos carros de passeio, com o intuito de melhorar a autonomia. Assim, o sistema 

de arrefecimento foi dividido entre motor elétrico e inversor, além da troca do fluido de 

arrefecimento comum por um nanofluido. 

Entretanto, os resultados encontrados não foram tão expressivos como os 

propostos no target, o que pode ser explicado por alguns motivos: as únicas mudanças 

feitas foram nos componentes do sistema de arrefecimento e para que melhores números 

sejam obtidos talvez seja necessário combinar o projeto com outras mudanças, como na 

carroceria (para melhor aerodinâmica, por exemplo), reprogramação de ECU, alívios de 

massa etc. Além disso, é possível ver que os maiores ganhos estão em altas rotações, 

características dos veículos de competição, mas não tão comuns para veículos de passeio. 

Das simulações, podemos ver que o nanofluido permite que as trocas térmicas 

dentro do radiador ocorrem de maneira mais uniforme, devido à alta condutividade 

térmica, permitindo uma maior diminuição de temperatura. 

Assim, é possível concluir que, por mais que os resultados não estejam próximos 

do target sugerido, a melhoria de 0,4% existe e é eficaz, mesmo sendo expressiva em 

condições mais extremas de uso (altas rotações), e, quando combinada com outros fatores 

(como o nanofluido e potencializar com outras mudanças, como as mencionadas 

anteriormente, diminuição de peso e melhorias aerodinâmicas), permite que os 

componentes trabalhem de maneira mais eficiente. 
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APÊNDICE A – BOUNDARY DIAGRAM 
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APÊNDICE B – ANÁLISE DE VALOR 
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APÊNDICE C – P-DIAGRAM 
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APÊNDICE D – ENGENHARIA REVERSA 
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APÊNDICE E – FMEA 

 

SFMEA - System Failure Mode and Effect Analysis 
               

  System: 
Chassis and Thermal 

Management/Electric Propulsion 
 Responsible: Jotun Group 

FMEA 

Number: 
### 

  Subsystem: 
Cooling system/Electric engine 

and inverter 
 Key Date: December 12th, 2020 Page: 1 

  Component: 
Radiator, pipes, water pump, 

thermostatic valve, fan 
 Prepared by: 

Lucas Galdino, Gabriela, Pedro, 

Orlito 
    

  Core Team: Jotun group (Lucas Galdino, Luca Bortali, Lucas Brito, Gabriela Lech, Pedro Moreira, Filipe Faria, Orlito Nunes, Rafael Velho) 

               

Item Function Requirement 

Potential 

Failure 

Mode 

Potential 

Effect(s)  

of Failure S
ev

er
it

y
 

C
la

ss
if

ic
a
ti

o
n

 

Potential 

Cause(s)  

of Failure 

Current  

Controls  

Prevention 

O
cc

u
rr

en
c
e
 

Current 

Controls 

Detection 

D
et

ec
ti

o
n

 

R
P

N
 

Recommended  

Action(s) 
Responsibility 

Radiador 
Trocar 

Calor 

Manter o 

fluido em sua 

temperatura 

ideal para a 

devida troca 

de calor 

Não manterá 

o fluído em 

sua faixa 

ideal de 

temperatura 

O liquido de 

arrefecimento 

não irá manter 

a faixa de 

temperatura 

ideal 

diminuindo a 

vida útil dos 

componentes 

7 Grave 

Mal 

dimensionamento 

do trocador de 

calor 

Realização de 

testes de 

bancada 

2
 

Utilização de 

termopar na 

entrada e 

saída do 

radiador 

1
 14 

Utilização de cabo 

OBD para coletar 

informações dos 

termopares em 

conjunto com 

software, a fim de 

averiguar a saúde 

do sistema de 

arrefecimento 

Grupo Jotun 

Realização de 

simulações 

computacionais  

Grupo Jotun 

Diminuir a 

autonomia do 

veículo 

5 Essencial 
Trocas térmicas 

insuficientes 

Revisão da 

características 

de controle da 

válvula 

termostática 

4 

Utilização de 

sensor em 

conjunto ao 

termopar, 

gerando sinal 

no painel do 

veículo  

3 60 

Dimensionamento 

da grade frontal do 

veículo afim de 

proporcionar a 

maior entrada de ar 

e utilização do 

cabo OBD para 

coletar 

informações e 

Grupo Jotun 



 

151 

analisá-las em 

software 

Vazamento 

que permitirá 

o escape do 

fluído 

Não realizar 

nenhuma troca 

de calor 

8 Crítico 

Trinca na 

serpentina do 

radiador 

Utilização de 

material de 

maior 

resistência a 

impacto 

3 

Sensor de 

pressão, 

acusando caso 

haja alteração 

na pressão 

interna do 

radiador 

3 72 

Dimensionamento 

da grade frontal do 

veículo afim de 

proporcionar a 

maior entrada de ar 

e 

concomitantemente 

a maior proteção 

para o radiador 

Grupo Jotun 

Ventoinha/rotor 
Promover 

fluxo de ar 

Ajudar no 

resfriamento 

do liquido de 

arrefecimento  

Gerar um 

fluxo de ar 

insuficiente 

O liquido de 

arrefecimento 

não irá manter 

a faixa de 

temperatura 

ideal 

6 Significativo 

 Rotação 

inadequada da 

ventoinha 

Utilização de 

rotor de melhor 

balanceamento  

2 

Utilização de 

amperímetro, 

verificando se 

a passagem 

de corrente 

está sendo 

feita de 

maneira 

adequada 

2 24 

Realização de 

manutenções 

regulares em 

concessionárias 

e/ou oficinas de 

confiança, para 

verificar a saúde e 

eficiência do 

sistema de 

arrefecimento, em 

específico a 

ventoinha 

Grupo Jotun 

 

Não gerar o 

fluxo de ar 

para a troca 

de calor 

Não resfriar o 

fluido de 

arrefecimento 

7 Grave 

Leitura 

inadequado de 

temperatura pode 

fazer a ventoinha 

não funcionar 

como deveria 

Monitoramento 

da saúde do 

sensor PWM 

2 
Utilização de 

sensor PWM 
4 56 Grupo Jotun  

Tubos 

Transportar 

o fluido 

Levar o 

fluido ao 

radiador para 

ser resfriado 

e transportar 

ao sistema de 

arrefecimento 

na 

temperatura 

ideal de cada 

componente 

Possíveis 

trincas, furos 

que 

propiciam o 

vazamento do 

fluído 

Impedir a 

trocar de calor 

impactando a 

vida útil dos 

componentes 

eletrônicos 

8 Crítico 

Craquelar o tubo 

devido a variação 

de temperatura 

constante 

Utilização de 

material com 

maior 

resistência à 

fadiga térmica 

7 

Utilização de 

corantes 

sinalizadores 

da vida útil da 

tubulação, 

afim de 

mostrar 

visualmente 

ao condutor a 

necessidade 

de troca dos 

tubos 

8 

448 

Substituição do(s) 

tubo(s) 

defeituoso(s) 

Grupo Jotun  

Diminuição da 

troca de calor 
7 Grave 392 Grupo Jotun  

Isolar o 

sistema 

Impedir a 

entrada de ar 

no sistema 

Furo ou 

trinca antes 

da bomba, 

Diminuição da 

troca de calor 
7 Grave 392 Grupo Jotun  
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possibilitando 

a entrada de 

ar no sistema 

Degradar a 

bomba 

responsável 

por pressurizar 

o fluído 

6 Significativo 336 Grupo Jotun  

Garantir a 

vedação do 

sistema 

Vazamentos 

de fluido nas 

junções 

Diminuição da 

troca de calor 
7 Grave 

Corrosão pela 

falta de aditivos 

ou uso de 

aditivos 

impróprios no 

fluido de 

arrefecimento 

Orientações 

quanto ao uso 

dos aditivos 

adequados 

1 

Realização do 

teste 

hidrostático 

para averiguar 

a 

possibilidade 

de vazamento 

2 

14 
Seguir as normas 

ABNT NBR 1307 

(aditivos para 

arrefecimento) e 

ABNT NBR 14261 

(solução 

arrefecedora) 

Grupo Jotun  

Degradação da 

bomba 
6 Significativo 12 Grupo Jotun  

Fluido de 

arrefecimento 

Previne 

bolhas 

Impedir a 

formação de 

bolhas de ar 

no interior 

dos tubos 

Formação de 

bolhas de ar  

Degradação da 

bomba 
7 Significativo 

Composição 

química 

Utilização de 

fluido mais 

quimicamente 

estável, afim de 

previnir a 

formação de 

bolhas por 

agitação 

1 

Testes 

laboratoriais 

feitos pelo 

fornecedor do 

fluido, afim 

de garantir o 

atendimento 

às 

especificações 

do projeto/ 

PPAP 

2 14 Análise das 

engenharias de 

fornecedor e 

montadora a fim de 

verificar se o 

fluido é adequado 

para uso no veículo 

+ sensor de pureza 

do fluido, 

averiguando se o 

fluido colocado no 

veículo atende às 

recomendações do 

fabricante 

Grupo Jotun  

Troca de calor 

ineficiente 
7 Grave 

 Agitação do 

líquido 
1 4 28 Grupo Jotun  

Lubrificar a 

bomba 

dágua e 

válvula 

termostática 

Diminuição 

do atrito 

interno  

Falta de 

lubrificação 

da bomba e 

da válvula 

termostática 

Superaquecer a 

bomba e/ou a 

válvula 

termostática 

devido ao 

aumento de 

atrito  

8 Crítio 

Falta de aditivos 

ou uso de 

aditivos 

impróprios 

Orientações 

quanto ao uso 

dos aditivos 

adequados 

1 2 16 Seguir as normas 

ABNT NBR 1307 

(aditivos para 

arrefecimento) e 

ABNT NBR 14261 

(solução 

arrefecedora) 

Grupo Jotun  

Dissipar 

calor 

Controle de 

temperatura 

Troca de 

calor menor 

do que o 

valor 

especificado 

Diminuição da 

vida útil dos 

componentes 

devido o 

aumento de 

temperatura 

7 Essencial 

Composição 

química não 

adequada 

Utilização do 

fluido 

adequado, 

seguindo as 

orientações da 

montadora 

1 2 14 Grupo Jotun  

Válvula 

Termostática 

Medir 

temperatura 

Medir a 

temperatura 

do fluido para 

Controle 

inadequado 

Superaquecer o 

motor/inversor 
8 Crítico 

Leitura errônea 

da temperatura 

Realização de 

testes de 

bancada 

2 

Sensor de 

temperatura 

aceso no 

4 64 

Programar código 

de erro específico, 

baseado na troca 

Grupo Jotun  
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controlar a 

temperatura 

do motor e do 

inversor 

de 

temperatura 

mecânicos e 

elétricos 

painel do 

veículo 

de calor necessária 

e efetiva + 

Troca de calor 

excessiva 

resfriando o 

motor/inversor 

abaixo do 

ponto ótimo de 

trabalho 

5 Significativo 
Válvula não 

funcionar 
2 3 30 

Programar código 

de erro específico, 

baseado na troca 

de calor necessária 

e efetiva + 

Grupo Jotun 

 

 

Controle de 

vazão 

Interromper 

ou não a 

comunicação 

entre o motor 

e radiador de 

forma 

gradativa 

Interromper a 

vazão em 

momento 

inadequado 

Superaquecer o 

motor/inversor, 

o que pode 

danificar os 

componentes 

8 Crítico 

Leitura errônea 

da temperatura 
2 4 64 

Programar código 

de erro específico, 

baseado na troca 

de calor necessária 

e efetiva + 

Grupo Jotun  

Quebra mecânica 

da válvula 
1 2 16 

reforços na 

construção da 

válvula, 

dificultando 

quebras 

Grupo Jotun  

Excesso de 

vazão 

Troca de calor 

excessiva 

resfriando o 

motor/inversor 

abaixo do 

ponto ótimo de 

trabalho 

5 Significativo 

Leitura errônea 

da temperatura 
2 4 40 

Programar código 

de erro específico, 

baseado na troca 

de calor necessária 

e efetiva + 

Grupo Jotun  

Quebra mecânica 

da válvula 
1 2 10 

reforços na 

construção da 

válvula, 

dificultando 

quebras 

Grupo Jotun  

Bomba d'agua 
Pressurizar 

sistema 

Fonecer 

energia ao 

fluido 

Bomba não 

fornecerá a 

energia 

necessária 

para o fluido 

Haverá 

pouco/nenhum 

fluxo, o que 

pode 

superaquecer o 

motor ou 

inversor 

8 Crítico 

Escolha 

inadequada da 

bomba 

Simulação 

computacional 

validando a 

escolha do 

modelo a ser 

utilizado 

1 PPAP 2 16 

Análise das 

engenharias de 

fornecedor e 

montadora afim de 

averiguar a 

capacidade da 

bomba de fornecer 

energia para o 

fluido 

Grupo Jotun  

Cavitação 

Bombeamento 

do fluido na 

velocidade 

correta, 

evitando 

choques no 

interior da 

carcaça da 

bomba 

5 

Sensor de 

pressão aceso 

aceso no 

painel do 

veículo, 

acusando 

pressão 

inadequada na 

tubulação 

3 120 

Grupo Jotun 

 

 
Posicionamento 

correto da 

bomba 

Grupo Jotun  
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Promover 

fluxo 

Movimentar 

o fluido pela 

tubulação 

O fluido terá 

pouca 

velocidade 

O sistema não 

ira trabalhar na 

faixa ideal de 

temperatura 

7 Grave 
Entrada de ar no 

sistema 

Sangria do 

sistema feita de 

maneira 

adequada 

5 8 280 

Manutenção 

periódica do 

sistema  

Grupo Jotun  
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APÊNDICE F – MAPAS DE EFICIÊNCIA DO MOTOR E INVERSOR POR 

TEMPERATURA 

 

 

20°C - Motor Revolution Speed, rpm

Torque, Nm 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

0 94,7572 95,7113 95,9933 96,1253 96,3069 96,4183 96,4849 96,5293 96,606 96,2869

10 94,818 95,7476 96,0227 96,1418 96,3164 96,426 96,4914 96,5379 96,6257 96,3087

20 94,8947 95,8039 96,0752 96,1867 96,3942 96,5029 96,5682 96,5905 96,7624 96,6894

30 95,3614 96,3367 96,6608 96,8711 97,0624 97,1716 97,2402 97,3281 97,5354 97,6412

40 95,8281 96,8694 97,2464 97,5269 97,7026 97,8119 97,8844 97,9751 98,03 98,0549

50 95,7343 96,969 97,3753 97,6506 97,8315 97,9451 98,0439 98,1371 98,2284 98,2965

60 95,6075 96,991 97,4876 97,7744 97,9604 98,0782 98,1763 98,2627 98,3295 98,3872

70 95,4583 96,9477 97,5171 97,7963 97,9965 98,1245 98,2238 98,3105 98,3909 98,4495

80 95,258 96,8963 97,4945 97,8146 98,0205 98,1601 98,2674 98,3549 98,4256 98,4832

90 95,0327 96,8073 97,4587 97,7993 98,0079 98,1661 98,2831 98,3657 98,4373 98,4974

100 94,7857 96,7116 97,407 97,7756 97,9946 98,1609 98,275 98,3684 98,4443 98,5027

110 94,5315 96,6005 97,3473 97,7378 97,9705 98,143 98,2627 98,3574 98,4345 98,4975

120 94,2759 96,4863 97,285 97,6953 97,9413 98,1235 98,2501 98,346 98,4228 98,4908

130 94,0166 96,3711 97,218 97,6467 97,9074 98,0966 98,2281 98,3291 98,4105 98,4779

140 93,7426 96,2554 97,1499 97,5966 97,8729 98,0686 98,2049 98,3115 98,418 98,4799

150 93,4713 96,1345 97,0668 97,5364 97,8312 98,033 98,1755 98,3086 98,4425 98,5007

160 93,2023 96,0124 96,9799 97,4736 97,7879 97,9959 98,1449 98,3056 98,4671 98,5491

170 92,8755 95,8453 96,876 97,4057 97,7602 98,0036 98,1803 98,3131 98,4977 98,6312

180 92,5333 95,6664 96,7677 97,3357 97,7388 98,0293 98,2353 98,3992 98,5745 98,7134

190 92,1883 95,4857 96,7168 97,3437 97,7174 98,0549 98,2903 98,4854 98,6444 98,7846

200 91,8398 95,304 96,6812 97,3721 97,7186 98,0916 98,358 98,5602 98,713 98,8449

210 91,6601 95,2994 96,6456 97,4005 97,8206 98,1772 98,4343 98,6273 98,7769 98,854

220 91,5155 95,3306 96,6099 97,4288 97,9226 98,2628 98,5071 98,6915 98,834 98,8001

230 91,3708 95,3619 96,725 97,5235 98,0089 98,3352 98,5687 98,7466 98,813 98,7463

240 91,2262 95,3932 96,8615 97,6275 98,0929 98,4057 98,6302 98,7692 98,7621 98,6925

250 90,9275 95,248 96,7809 97,5661 98,0433 98,3641 98,5945 98,7186 98,7112 98,5061

260 90,5994 95,0675 96,6566 97,4713 97,9667 98,2998 98,5391 98,6681 98,6603 98,4163

270 90,273 94,8875 96,5325 97,3766 97,8902 98,2356 98,4838 98,6176 98,6095 98,3564

280 89,9493 94,7082 96,4087 97,2821 97,8137 98,1714 98,4285 98,5671 98,5587 98,2966

290 89,6256 94,529 96,2849 97,1876 97,7373 98,1073 98,3733 98,5166 98,508 98,2368

300 89,3068 94,3512 96,1618 97,0935 97,6612 98,0433 98,3182 98,4663 98,4574 98,1771

310 88,9898 94,1739 96,039 96,9995 97,5851 97,9794 98,2631 98,416 98,4068 98,1175

320 88,6759 93,9976 95,9166 96,9058 97,5092 97,9157 98,2081 98,3657 98,3562 98,0757

330 88,3619 93,8212 95,7941 96,8121 97,4333 97,8519 98,1531 98,3155 98,3057

340 88,052 93,6461 95,6723 96,7187 97,3576 97,7882 98,0982 98,2653 98,2552

350 87,7436 93,4714 95,5507 96,6254 97,282 97,7247 98,0433 98,2153 98,2049

360 87,4378 93,2975 95,4294 96,5324 97,2065 97,6612 97,9886 98,1652 98,1545

370 87,1321 93,1236 95,3082 96,4394 97,131 97,5977 97,9338 98,1152 98,1351

380 86,8306 92,951 95,1875 96,3467 97,0558 97,5344 97,8792 98,0697

390 86,6287 92,8353 95,1067 96,2846 97,0054 97,492 97,8425 98,0697

400 86,6287 92,8353 95,1067 96,2846 97,0054 97,492 97,8425

410
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70°C - Motor Revolution Speed, rpm

Torque, Nm 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

0 95,0005 95,9623 96,2498 96,3675 96,499 96,619 96,6929 96,7427 96,8112 96,5169

10 95,0586 95,9961 96,2768 96,3914 96,5086 96,6268 96,6995 96,75 96,8267 96,5294

20 95,129 96,0484 96,3242 96,4406 96,614 96,731 96,8034 96,8307 96,9804 96,9651

30 95,5004 96,5396 96,8426 97,0572 97,2358 97,3516 97,4258 97,5087 97,7022 97,8555

40 95,8307 96,9311 97,3205 97,5954 97,7785 97,8934 97,9724 98,0563 98,1168 98,1538

50 95,6819 96,9917 97,4154 97,7006 97,8885 98,0071 98,1098 98,198 98,2918 98,3477

60 95,5332 96,9778 97,5017 97,798 97,9886 98,113 98,2099 98,2941 98,3637 98,4231

70 95,3509 96,9161 97,5064 97,8115 98,0101 98,1569 98,2463 98,3317 98,4132 98,4683

80 95,1334 96,8486 97,4731 97,8102 98,0159 98,1639 98,2744 98,366 98,4361 98,4952

90 94,8815 96,7397 97,4225 97,7786 97,9959 98,1537 98,2781 98,3659 98,4396 98,4995

100 94,6163 96,6299 97,3628 97,7469 97,9759 98,1421 98,2636 98,3585 98,4365 98,4922

110 94,3297 96,5112 97,294 97,6986 97,9433 98,1199 98,2461 98,3427 98,4219 98,4852

120 94,0431 96,3926 97,2247 97,6495 97,9087 98,0967 98,2274 98,3251 98,4059 98,4745

130 93,7781 96,271 97,151 97,5944 97,8701 98,0648 98,2003 98,3042 98,3892 98,4582

140 93,5235 96,1483 97,0753 97,538 97,8306 98,0322 98,1726 98,2882 98,3691 98,4648

150 93,2468 96,0176 96,9815 97,4698 97,7835 97,9935 98,1401 98,2835 98,3571 98,4829

160 92,9555 95,8789 96,8852 97,4009 97,7422 97,9681 98,1255 98,2789 98,4293 98,5475

170 92,597 95,6938 96,7739 97,3289 97,7235 97,9923 98,1773 98,3103 98,5014 98,6324

180 92,2385 95,5081 96,6735 97,2734 97,7048 98,0165 98,229 98,3992 98,5746 98,7153

190 91,8667 95,3086 96,6264 97,2978 97,6861 98,0407 98,2808 98,4881 98,6539 98,7868

200 91,5588 95,1784 96,5794 97,3223 97,7183 98,0913 98,3569 98,5594 98,7159 98,7378

210 91,4085 95,2109 96,5323 97,3468 97,8238 98,1799 98,4358 98,6231 98,7761 98,6755

220 91,2582 95,2435 96,582 97,4144 97,9207 98,2612 98,5058 98,6849 98,826 98,6133

230 91,1078 95,276 96,7255 97,5238 98,0092 98,3354 98,5698 98,7467 98,7733 98,5512

240 90,8835 95,2239 96,7644 97,5535 98,0331 98,3556 98,5872 98,7198 98,7206 98,4892

250 90,5405 95,035 96,6342 97,4542 97,9529 98,2882 98,5292 98,6672 98,6681 98,4272

260 90,1984 94,8464 96,5042 97,355 97,8727 98,221 98,4712 98,6147 98,6155 98,3653

270 89,861 94,6592 96,3748 97,2562 97,7928 98,1539 98,4134 98,5622 98,563 98,3035

280 89,5235 94,4719 96,2454 97,1573 97,7128 98,0867 98,3556 98,5097 98,5106 98,2417

290 89,1896 94,2857 96,1165 97,0588 97,6331 98,0198 98,2978 98,4573 98,4582 98,1801

300 88,8578 94,1002 95,9878 96,9604 97,5534 97,9528 98,2402 98,4049 98,4059 98,1185

310 88,5308 93,916 95,8599 96,8624 97,474 97,8861 98,1826 98,3526 98,3536 98,057

320 88,2037 93,7318 95,7319 96,7644 97,3946 97,8194 98,1251 98,3004 98,3014

330 87,8798 93,5486 95,6044 96,6667 97,3154 97,7528 98,0676 98,2482 98,2493

340 87,5578 93,3659 95,4772 96,5691 97,2363 97,6862 98,0102 98,1961 98,1972

350 87,2395 93,1844 95,3505 96,4718 97,1574 97,6198 97,9529 98,144 98,1451

360 86,9211 93,0028 95,2238 96,3745 97,0784 97,5534 97,8956 98,092 98,1423

370 86,6066 92,8225 95,0976 96,2776 96,9997 97,4872 97,8384 98,04

380 86,3593 92,6804 94,9982 96,2012 96,9377 97,435 97,7933 98,0317

390 86,3593 92,6804 94,9982 96,2012 96,9377 97,435 97,7933

400

410
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120° C - Motor Revolution Speed, rpm

Torque, Nm 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

0 95,1128 96,1215 96,4272 96,5558 96,6962 96,826 96,908 96,9609 97,0176 96,7733

10 95,1723 96,1549 96,4533 96,5786 96,7062 96,8342 96,9149 96,9674 97,0281 96,7859

20 95,2615 96,2354 96,5313 96,665 96,8371 96,9632 97,0434 97,0738 97,1975 97,1818

30 95,5776 96,6737 96,9996 97,2252 97,4082 97,5312 97,6114 97,6867 97,8662 97,928

40 95,7785 96,9636 97,3802 97,6581 97,8497 97,9737 98,0563 98,1317 98,193 98,2296

50 95,5938 96,9984 97,452 97,7433 97,939 98,0769 98,1694 98,2501 98,3352 98,3937

60 95,4091 96,9495 97,5052 97,8109 98,0064 98,1441 98,2418 98,3241 98,3929 98,4571

70 95,1799 96,8686 97,4777 97,8064 98,0154 98,1689 98,2755 98,356 98,4288 98,4955

80 94,9393 96,7756 97,4385 97,7875 98,0022 98,1572 98,2723 98,3697 98,4415 98,4981

90 94,6811 96,6513 97,3733 97,747 97,975 98,1395 98,2602 98,357 98,4337 98,4916

100 94,4077 96,5273 97,3027 97,7028 97,9462 98,1184 98,2443 98,3413 98,4216 98,4796

110 94,1089 96,4037 97,2262 97,6473 97,9068 98,091 98,2214 98,3208 98,4021 98,4684

120 93,8102 96,2789 97,1485 97,5899 97,866 98,0602 98,1954 98,2976 98,382 98,4518

130 93,5443 96,1504 97,0686 97,5293 97,8229 98,0239 98,164 98,2726 98,3598 98,4319

140 93,2721 96,0158 96,9811 97,4646 97,7763 97,985 98,1306 98,2589 98,3343 98,4448

150 92,9794 95,8738 96,8841 97,3951 97,7246 97,9422 98,0942 98,253 98,3768 98,4609

160 92,64 95,7015 96,7716 97,3211 97,683 97,9326 98,1079 98,2471 98,4401 98,5467

170 92,2615 95,5119 96,6503 97,2433 97,6495 97,9496 98,1613 98,3081 98,5034 98,6345

180 91,8742 95,3121 96,5806 97,2361 97,616 97,9666 98,2147 98,4002 98,5754 98,7161

190 91,4681 95,1011 96,5323 97,2579 97,6029 97,9944 98,275 98,4874 98,6532 98,7564

200 91,1291 95,0023 96,484 97,2797 97,7151 98,0887 98,3568 98,5584 98,7172 98,6918

210 91,0202 95,0608 96,4357 97,3015 97,8274 98,1829 98,4385 98,6228 98,7812 98,6273

220 90,9114 95,1193 96,5813 97,4138 97,9203 98,2609 98,5056 98,6872 98,7814 98,5629

230 90,8026 95,1779 96,7312 97,5282 98,0127 98,3384 98,5724 98,716 98,7268 98,4985

240 90,446 94,983 96,5984 97,4269 97,9308 98,2697 98,5132 98,6609 98,6721 98,4343

250 90,0874 94,7849 96,4617 97,3225 97,8465 98,1989 98,4522 98,6059 98,6176 98,3701

260 89,7324 94,5878 96,3254 97,2185 97,7623 98,1283 98,3913 98,5509 98,5239 98,306

270 89,3789 94,3912 96,1894 97,1145 97,6782 98,0576 98,3305 98,496 98,4418 98,242

280 89,0275 94,1952 96,0537 97,0108 97,5942 97,9871 98,2697 98,4412 98,3851 98,1781

290 88,6797 94,0002 95,9185 96,9073 97,5104 97,9167 98,209 98,3864 98,3284 98,1142

300 88,3365 93,8066 95,7839 96,8042 97,4269 97,8465 98,1484 98,3317 98,2717 98,0505

310 87,9942 93,6133 95,6494 96,7012 97,3434 97,7763 98,0879 98,277 98,2151 98,01

320 87,6544 93,4207 95,5153 96,5983 97,26 97,7062 98,0274 98,2225 98,1586

330 87,3168 93,2288 95,3816 96,4957 97,1768 97,6362 97,967 98,1679 98,1022

340 86,9838 93,0383 95,2485 96,3934 97,0938 97,5663 97,9067 98,1135 98,0458

350 86,6507 92,8478 95,1153 96,2912 97,0108 97,4965 97,8464 98,059 98,0269

360 86,3214 92,6584 94,9828 96,1893 96,928 97,4268 97,7863 98,0047

370 86,0515 92,5029 94,8738 96,1054 96,8599 97,3695 97,7368 97,9872

380 86,0515 92,5029 94,8738 96,1054 96,8599 97,3695 97,7368

390

400

410
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20°C - Inversor Revolution Speed, rpm
Torque, Nm 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

0 99,989 99,980 99,980 99,980 99,980 99,983 99,985 99,985 99,983 99,979

10 99,379 99,605 99,638 99,678 99,652 99,697 99,728 99,736 99,687 99,605

20 98,786 99,240 99,302 99,411 99,331 99,416 99,476 99,472 99,382 99,281

30 98,384 98,991 98,973 99,056 99,056 99,175 99,260 99,184 99,151 99,087

40 98,073 98,798 98,653 98,659 98,813 98,962 99,064 98,894 98,944 98,931

50 97,854 98,514 98,456 98,479 98,653 98,823 98,819 98,703 98,748 98,801

60 97,602 98,303 98,299 98,337 98,526 98,712 98,605 98,557 98,621 98,634

70 97,390 98,170 98,192 98,217 98,389 98,591 98,518 98,477 98,537 98,557

80 97,207 98,064 98,020 98,124 98,338 98,482 98,452 98,422 98,518 98,567

90 97,025 98,027 97,870 98,124 98,234 98,373 98,414 98,410 98,548

100 96,843 98,013 97,743 98,085 98,064 98,283 98,394 98,343

110 96,689 97,817 97,674 98,043 97,958 98,214 98,364

120 96,556 97,576 97,632 98,008 97,891 98,155

130 96,411 97,445 97,607 97,988 97,868 98,135

140 96,163 97,383 97,592 97,976 97,857

150 95,996 97,392 97,610 97,839 97,867

160 95,898 97,421 97,639 97,669 97,885

170 95,767 97,290 97,480 97,634

180 95,633 97,116 97,265 97,657

190 95,592 97,154 97,384 97,804

200 95,656 97,291 97,565 97,959

210 95,562 97,252 97,727

220 95,442 97,184 97,868

230 95,330 97,119 97,655

240 95,225 97,058 97,361

250 95,050 96,946 97,217

260 94,856 96,825 97,106

270 94,662 96,704 96,995

280 94,469 96,583

290 94,278 96,463

300 94,085 96,342

310 93,893 96,222

320 93,701 96,101

330 93,511 95,981

340 93,320 95,860

350 93,130 95,740

360 92,940 95,620

370 92,751 95,501

380 92,562 95,381

390 92,438 95,302

400 92,438 95,302

410
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70°C - Inversor Revolution Speed, rpm
Torque, Nm 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

0 99,988 99,979 99,980 99,980 99,979 99,982 99,984 99,985 99,982 99,977

10 99,326 99,580 99,625 99,664 99,635 99,683 99,716 99,721 99,666 99,580

20 98,682 99,193 99,276 99,386 99,298 99,388 99,453 99,442 99,341 99,235

30 98,246 98,927 98,935 99,015 99,009 99,136 99,227 99,139 99,095 99,029

40 97,909 98,723 98,604 98,601 98,754 98,913 99,022 98,832 98,874 98,864

50 97,671 98,421 98,400 98,413 98,587 98,767 98,766 98,631 98,665 98,725

60 97,398 98,196 98,237 98,264 98,454 98,651 98,543 98,476 98,529 98,548

70 97,168 98,054 98,126 98,139 98,309 98,525 98,451 98,392 98,440 98,466

80 96,969 97,942 97,948 98,042 98,256 98,411 98,383 98,334 98,420 98,477

90 96,772 97,903 97,792 98,043 98,147 98,297 98,343 98,322 98,451

100 96,574 97,888 97,661 98,001 97,968 98,203 98,322 98,251

110 96,407 97,679 97,589 97,958 97,858 98,130 98,290

120 96,262 97,424 97,546 97,922 97,788 98,068

130 96,105 97,284 97,520 97,900 97,763 98,047

140 95,837 97,218 97,504 97,888 97,751

150 95,655 97,228 97,523 97,746 97,762

160 95,549 97,259 97,553 97,568 97,781

170 95,406 97,119 97,388 97,531

180 95,261 96,935 97,165 97,555

190 95,217 96,974 97,288 97,708

200 95,286 97,120 97,477 97,871

210 95,184 97,079 97,644

220 95,054 97,006 97,791

230 94,932 96,937 97,570

240 94,819 96,872 97,265

250 94,628 96,754 97,115

260 94,418 96,625 97,000

270 94,208 96,497 96,886

280 93,998 96,368

290 93,790 96,240

300 93,581 96,112

310 93,373 95,984

320 93,165 95,855

330 92,958 95,728

340 92,751 95,600

350 92,545 95,472

360 92,338 95,344

370 92,134 95,217

380 91,929 95,090

390 91,794 95,005

400 91,794 95,005

410
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120°C - Inversor Revolution Speed, rpm
Torque, Nm 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

0 99,985 99,974 99,976 99,976 99,975 99,979 99,982 99,983 99,980 99,975

10 99,152 99,484 99,554 99,607 99,578 99,635 99,675 99,684 99,626 99,528

20 98,342 99,009 99,139 99,281 99,189 99,296 99,373 99,369 99,263 99,140

30 97,793 98,683 98,734 98,847 98,855 99,006 99,114 99,026 98,988 98,909

40 97,369 98,432 98,340 98,362 98,561 98,750 98,879 98,679 98,741 98,723

50 97,070 98,061 98,097 98,143 98,368 98,582 98,586 98,451 98,507 98,567

60 96,727 97,785 97,904 97,969 98,214 98,448 98,330 98,276 98,356 98,367

70 96,437 97,612 97,771 97,823 98,047 98,303 98,226 98,181 98,256 98,275

80 96,187 97,474 97,559 97,709 97,985 98,172 98,147 98,115 98,234 98,288

90 95,939 97,426 97,374 97,709 97,860 98,041 98,102 98,101 98,269

100 95,690 97,408 97,219 97,661 97,653 97,932 98,077 98,021

110 95,480 97,151 97,133 97,611 97,525 97,848 98,041

120 95,298 96,837 97,081 97,568 97,444 97,778

130 95,100 96,665 97,051 97,543 97,416 97,754

140 94,762 96,585 97,032 97,528 97,402

150 94,534 96,597 97,055 97,361 97,415

160 94,400 96,635 97,090 97,153 97,436

170 94,221 96,464 96,894 97,111

180 94,038 96,237 96,629 97,139

190 93,982 96,286 96,775 97,318

200 94,070 96,465 96,999 97,508

210 93,941 96,414 97,198

220 93,777 96,325 97,373

230 93,624 96,240 97,110

240 93,481 96,160 96,748

250 93,242 96,015 96,569

260 92,977 95,857 96,433

270 92,713 95,699 96,297

280 92,449 95,542

290 92,188 95,385

300 91,925 95,227

310 91,663 95,070

320 91,401 94,912

330 91,141 94,755

340 90,880 94,598

350 90,621 94,442

360 90,361 94,285

370 90,104 94,129

380 89,846 93,972

390 89,676 93,869

400 89,676 93,869

410
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APÊNDICE G – TABELA DE PROPRIEDADES MECÂNICAS DE MATERAIS 

CONSIDERADOS NO TRABALHO 

 

 

Tabela de propriedades dos materiais 

Condutividade térmica fluido - 𝑘𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 0,4151 W/K.m 

Calor específico do fluido -𝐶𝑝𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 3681,92 J/Kg.K 

Densidade do fluido -ρ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 1015,57 Kg/m³ 

Viscosidade dinâmica do fluido - 𝜇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 0,0007441 Pa.s 

Condutividade térmica do ar - 𝑘𝑎𝑟 0,02663 W/K.m 

Calor específico do ar -𝐶𝑝𝑎𝑟 1004,16 J/Kg.K 

Densidade do ar - ρ𝑎𝑟 1,137 Kg/m³ 

Viscosidade dinâmica do ar - m𝑎𝑟 0,00001912 Pa.s 
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APÊNDICE H – DESENHO RADIADOR 
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APÊNDICE I – DESENHO VÁLVULA TERMOSTÁTICA 
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APÊNDICE J – DESENHO DA MONTAGEM ESQUEMÁTICA DO SISTEMA 

DEDICADO DO MOTOR ELÉTRICO 
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APÊNDICE K – DESENHO DA MONTAGEM ESQUEMÁTICA DO SISTEMA 

DEDICADO DO INVERSOR 

 


