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RUIDO DE COMPRESSOR EM VEICULOS DE PASSEIO

Paulo Sergio Moreira, Prof. Bruno Franca de Paula

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar um problema real de ruido proveniente do
compressor em um veiculo de passeio. A pesquisa, de carater experimental, foi
realizada com base em dados coletados na empresa A, contemplando duas condi¢cdes
operacionais: a configuragao original do sistema e a situagdo com afrouxamento de
meia volta na valvula de expanséao termostatica (TXV). As medi¢des foram realizadas
com o veiculo em marcha lenta, utilizando sensores de temperatura, microfones B&K
e sistema de aquisicao LMS SCADAS. Os resultados indicaram que o afrouxamento
da valvula ndo provocou calgo hidraulico e favoreceu a reducédo da frequéncia de
ciclagem do compressor, contribuindo para a diminuicdo dos niveis de ruido
transmitidos a cabine. Além disso, observou-se maior estabilidade térmica, ampliando
o conforto dos ocupantes. A analise evidencia que pequenas intervengdes no sistema
de climatizagdo podem gerar melhorias significativas em desempenho acustico e
eficiéncia energética. Como continuidade, sugere-se a adogao de valvulas de
expansao eletronicas, que oferecem maior precisdo no controle do fluxo de
refrigerante e podem contribuir para a evolugado dos sistemas HVAC voltados ao
conforto térmico e a percepc¢ao de qualidade no ambiente automotivo.

Palavras-chave: NVH; Ar-condicionado; Compressor; TXV.

ABSTRACT

This study aims to evaluate a real-world compressor noise issue identified in a
passenger vehicle. The experimental research was conducted based on data collected
at Company A, considering two operating conditions: the original system configuration
and the scenario with a half-turn loosening of the thermostatic expansion valve (TXV).
Measurements were carried out with the vehicle idling, using temperature sensors,
B&K microphones, and an LMS SCADAS data acquisition system. The results
indicated that loosening the valve did not cause liquid slugging and helped reduce the
compressor cycling frequency, contributing to a decrease in the noise levels perceived
inside the cabin. Additionally, improved thermal stability was observed, enhancing
occupant comfort. The analysis shows that small interventions in the air conditioning
system can lead to significant improvements in acoustic performance and energy
efficiency. As a recommendation for future developments, the use of electronic
expansion valves is suggested, as they offer greater precision in refrigerant flow control
and may contribute to the advancement of HVAC systems focused on thermal comfort
and perceived quality in the automotive environment.

Keywords: NVH; Air conditioning, Compressor; TXV.



1 INTRODUGAO

Na maioria dos casos, o desconforto dos ocupantes de um automovel esta
associado aos ruidos e vibracdes transmitidos para o interior do veiculo [1]. A NVH
(Noise, Vibration and Harshness) tem como objetivo reduzir e controlar esses
fendmenos, promovendo veiculos mais silenciosos e com menor nivel de vibragao, a
fim de proporcionar uma experiéncia de condugao mais confortavel [2,3,4].

Os ruidos podem ser originados por diversos componentes, como motor,
sistema de escapamento, sistema de refrigeracdo e sistema de frenagem. Em
veiculos motorizados, as principais fontes de ruido incluem o motor, a transmissao e
seus acessoérios (NVH do trem de forga), além das excitagdes provenientes da
interacao estrada-pneu, vento-estrutura, suspensao e sistema de freios [5,6,7].

No ambiente interno do veiculo, o ruido é especialmente critico, pois afeta
diretamente o conforto dos ocupantes. Uma das principais fontes de ruido percebido
na cabine é o sistema de climatizagédo automotiva, conhecido como HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning). Esse sistema € responsavel por garantir o conforto
térmico por meio da circulagcdo e tratamento do ar, englobando fungdes de
aquecimento, ventilacao e resfriamento [8].

Os principais componentes do sistema de ar-condicionado (AC) incluem o
compressor, condensador, valvula de expansao termostatica (TXV), evaporador,
secador ou acumulador, sensores de pressao e temperatura, mangueiras e o blower
[9,10].

O funcionamento desses elementos influencia diretamente o desempenho
térmico e acustico do habitaculo. Em determinadas condicées, o fluxo de refrigerante
pode gerar ruidos sibilantes, afetando a percepcédo de qualidade e o conforto dos
passageiros [9,10].

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar os
dados fornecidos pela empresa A sobre um problema de ruido no compressor
identificado na condigao original de projeto, e avaliar os efeitos da intervencao
realizada por meio do afrouxamento de meia volta na valvula de expansao
termostatica (TXV).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 NVH

O campo de NVH (Noise, Vibration and Harshness) representa uma area
fundamental da engenharia automotiva, dedicada ao estudo da percepcéao de ruido,
vibracdo e aspereza pelos ocupantes do veiculo [1,2]. Essa disciplina visa
compreender e mitigar os efeitos acusticos e vibracionais que impactam diretamente
o conforto, a qualidade percebida e, em alguns casos, a seguranca durante a
conducgao [1,2.]

O ruido é definido como qualquer som indesejado, gerado por multiplas fontes
e propagado pelo ar até o sistema auditivo humano [11]. Sua escala é em decibéis
(dB), enquanto sua frequéncia (numero de ciclos por segundo) é expressa em Hertz
(Hz) [11].

No contexto veicular, os ruidos podem ser classificados em duas grandes
categorias: os chamados ruidos aéreos, que se propagam pelo ar, e 0s ruidos
estruturais, que tém origem nas vibragdes transmitidas pela estrutura do veiculo
[3,5,6]. Os primeiros incluem, por exemplo, o ruido do vento, oriundo do escoamento
aerodinamico sobre a carroceria, bem como 0s sons provenientes do compartimento
do motor. Ja os ruidos estruturais tém sua origem nas vibragbes geradas por
componentes como pneus, suspensdao e motor, as quais se propagam pelas
superficies metalicas do veiculo e sdo eventualmente irradiadas para o interior da
cabine, sendo percebidas pelos ocupantes como sons indesejaveis [3,5,6].

A Figura 1 apresenta a classificacdo das principais fontes de ruido em um
veiculo, conforme os critérios utilizados nos ensaios de pass-by noise, que avaliam a

emissao sonora durante a passagem do automovel em condigdes controladas [12].



FIGURA 1 — Classificagado da fonte de ruido de um veiculo, durante o teste pass-by noise
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De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), os niveis maximos
de ruido considerados seguros para a saude humana sédo de 70 dB(A) para
exposicoes continuas de até 24 horas e 85 dB(A) para exposi¢cdes pontuais de até 1
hora, sem efeitos adversos a audicdo ou ao bem-estar [11]. No contexto urbano,
emissdes sonoras inferiores a 55 dB(A) provenientes de veiculos motorizados sao
consideradas aceitaveis durante os periodos diurno, vespertino e noturno, conforme
diretrizes internacionais de conforto acustico [11].

A vibracgéao é definida como um movimento oscilatério de um corpo ou sistema
em torno de uma posi¢cao de equilibrio. No ambito automotivo, essas vibragdes sao
percebidas pelos ocupantes como tremores, sacudidas ou desconforto fisico, sendo
mensuradas em termos de aceleragao (m/s?), velocidade (m/s) ou deslocamento (mm)
[3,5,6].

Um tipo frequente é a vibracdo das rodas e da suspensao, causada
principalmente pelo desbalanceamento dos pneus, irregularidades no pavimento ou
degradacido de amortecedores e buchas [16]. Também ha a vibracdo aerodinamica,
que decorre da acao do escoamento do ar sobre a carroceria em velocidades
elevadas, provocando oscilagdes sutis em painéis ou estruturas expostas ao fluxo de
ar [3,5].

A aspereza (harshness) refere-se a combinacao de ruido e vibragéo de alta
frequéncia, percebida pelos ocupantes como impactos secos ou desconforto abrupto.
Esse fenbmeno esta geralmente associado a eventos transitérios, como a passagem
por descontinuidades no pavimento (buracos, juntas de dilatagdo) ou variacdes

bruscas de aceleragao e carga dinamica [1,3].



2.1.1 Fontes de NVH em um veiculo

As principais fontes de ruido em veiculos automotivos podem ser agrupadas
em cinco categorias fundamentais: interior da cabine, powertrain (motor e
transmissao), interac&o entre pneus e pavimento, sistema de suspenséo e sistema de
freios. Cada uma dessas fontes contribui de maneira distinta para o perfil acustico
percebido pelos ocupantes e pelo ambiente externo [4].

Os ruidos internos de um veiculo séo considerados os mais relevantes sob a
otica do conforto acustico, pois impactam diretamente a experiéncia dos ocupantes.
Entre os sistemas que mais contribuem para esse tipo de emissdo sonora esta o
sistema HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning). Esse sistema gera ruidos
devido a alta vazao de ar admitido na cabine, ao funcionamento harménico do motor
elétrico de ventilagdo e ao ruido transitorio resultante da desaceleragdo ou
desligamento do motor do HVAC [10,17].

Ja o conjunto denominado powertrain, que compreende todos os
componentes responsaveis pela geragao e transmissdo de poténcia para as rodas,
também produz ruidos perceptiveis. Esses sons podem ser classificados em duas
categorias distintas. Os ruidos aceitaveis sdo aqueles esperados durante aceleragdes,
mudang¢as de marcha ou funcionamento rotineiro do sistema. Em contrapartida, os
ruidos inaceitaveis sdo aqueles que indicam falhas ou desgaste anormal, como
batidas de pistao, folgas excessivas em correntes e ruidos provocados por correias
desgastadas ou mal tensionadas, os quais comprometem a percepgao de qualidade
do veiculo [13,14,15].

Um dos elementos mais significativos no perfil acustico automotivo esta na
interacdo entre os pneus e o pavimento [16]. O contato constante da banda de
rodagem com o solo gera ruidos decorrentes de processos complexos que podem ser
classificados em duas categorias: os ruidos estruturais, provocados pelo impacto
direto dos pneus no asfalto, e os ruidos aerodindmicos, associados ao escoamento
de ar entre os sulcos dos pneus durante o movimento veicular [18,19].

A suspensao também desempenha papel relevante na geracdo de ruido
estrutural, especialmente quando o veiculo trafega por superficies irregulares. Embora
os amortecedores tenham como fungao principal assegurar o conforto e a estabilidade
da conducgao, esses componentes podem transmitir vibragdes indesejaveis a cabine

[20,21]. Esse tipo de ruido (conhecido como rattling noise) manifesta-se em



frequéncias entre 200 Hz e 800 Hz, conforme relatado por estudos técnicos realizados
pela montadora Peugeot-Citroén [20,21,22].

Por fim, o sistema de frenagem constitui outra fonte importante de emissao
sonora, especialmente durante os ciclos de acionamento e liberacdo dos freios.
Ruidos caracteristicos como chiados e grunhidos afetam n&o apenas o conforto
acustico, mas também geram preocupagdes quanto a seguranga e a percepgao de
durabilidade do sistema. Dentre os fendmenos mais comuns, destacam-se: o DTV
(Disc Thickness Variation), em que o desgaste desigual do disco provoca oscilagdes
e vibragdes perceptiveis; o squeal, ruido agudo originado por micro oscilagdes entre
disco e pastilha, com frequéncias que variam entre 4 kHz e 10 kHz; o groan, observado
durante a liberacao gradual dos freios com torque residual nas rodas; e o moan, que

surge durante desaceleragdes suaves com pressao constante no pedal [23,24,25].

2.1.2 Técnicas de medigao de NVH

Para a realizagdo de medi¢cdes acusticas e vibracionais em veiculos
automotivos, sdo empregados diversos instrumentos especializados, cada um com
funcdes especificas voltadas a caracterizagao do comportamento dindmico e sonoro
dos sistemas veiculares [3,6].

Os microfones sio utilizados para a quantificagdo da pressao sonora em
diferentes pontos do veiculo, tanto no ambiente interno quanto no externo. Esses
sensores captam variacdes de pressido acustica e permitem a analise espectral dos
ruidos emitidos por componentes como o motor, sistema HVAC e pneus [3,6].

Os acelerébmetros, por sua vez, sdo empregados na medicao da aceleragao
vibracional em estruturas como carroceria, motor e suspensao. Esses dispositivos
convertem os movimentos oscilatérios em sinais elétricos proporcionais a aceleracgao,
possibilitando a avaliacdo da intensidade e frequéncia das vibracbes transmitidas
[3,6].

Os medidores de forca tém como finalidade a quantificacdo das forgas
dindmicas transmitidas entre componentes estruturais, como suportes de motor,
fixacbes de suspensdo e pontos de acoplamento do sistema de transmisséo. Essa
medigcao € essencial para compreender os caminhos de propagagao de vibracao e

ruido estrutural [3,6].



Por fim, as cadmeras acusticas representam uma tecnologia avangada que
permite mapear visualmente as fontes de ruido. Utilizando arranjos de microfones,
esses sistemas geram imagens que indicam a distribuicdo espacial da pressao

sonora, facilitando a identificagao precisa das regides emissoras de ruido [3,6].

2.2 HVAC

O sistema HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) é responsavel
pelo controle térmico e pela qualidade do ar no interior dos veiculos automotivos.
Trata-se de um conjunto integrado de subsistemas que atuam de forma coordenada
para garantir conforto ambiental aos ocupantes, independentemente das condigdes
externas [26,27].

Esse sistema & composto por trés fungbes principais. O sistema de
aquecimento utiliza o calor gerado pelo motor a combust&o para elevar a temperatura
do ar admitido na cabine, promovendo aquecimento eficiente em climas frios. O
sistema de ventilacdo € responsavel pela renovacido e circulacdo do ar interno,
permitindo a troca com o ambiente externo ou a recirculagdo conforme a configuragéao
desejada. Ja o sistema de ar-condicionado (AC) realiza o resfriamento do ar e a
remogao da umidade, contribuindo para o conforto térmico e a desembagamento dos
vidros [26,27].

Nos veiculos modernos, o sistema HVAC pode apresentar funcionalidades
automaticas e multizona, permitindo o ajuste independente de temperatura e fluxo de
ar para diferentes areas da cabine. Sensores de temperatura, umidade e qualidade
do ar atuam em conjunto com unidades de controle eletrénico para realizar ajustes

dinamicos e precisos [26,27].

2.2.1 Sistema de Ar-condicionado

O sistema de ar-condicionado automotivo é projetado para promover o
controle térmico e higrométrico do ar no interior da cabine veicular, assegurando
conforto ambiental aos ocupantes. Tal sistema pode operar com base nos ciclos
termodinamicos de Brayton ou Rankine, dependendo da arquitetura e da aplicagao
especifica, sendo ambos fundamentados na transferéncia de calor e na variagao de

estado do fluido refrigerante [28,29].



O sistema de ar-condicionado automotivo € composto por trés subsistemas
fundamentais que atuam de forma coordenada para assegurar o controle térmico e a
qualidade do ar no interior da cabine. O primeiro deles € o sistema de refrigeracao,
cuja funcao é promover o resfriamento do ar por meio da troca térmica entre o fluido
refrigerante e o ambiente interno. Este subsistema € composto por dispositivos
essenciais como o compressor, o condensador, a valvula de expansdao e o
evaporador, os quais operam em ciclo fechado com o objetivo de extrair calor da
cabine e dissipa-lo externamente [28,29].

O segundo subsistema é o sistema de circulacdo e distribuicdo de ar,
responsavel por conduzir e direcionar o ar climatizado para as diversas areas internas
do veiculo. Esse processo é realizado por meio de ventiladores, difusores, dutos de
conducéo e filtros, que garantem uma distribuicdo homogénea e segura do fluxo de
ar, bem como sua renovacdo ou recirculacdo conforme as necessidades dos
ocupantes [28,29].

Por fim, o sistema conta com um subsistema de controle, formado por
sensores e atuadores eletrbnicos que monitoram parametros como temperatura,
umidade e qualidade do ar. Esses componentes estao integrados a uma unidade de
controle eletrénico (ECU), que ajusta dinamicamente o desempenho dos demais
subsistemas de acordo com a demanda térmica, promovendo maior eficiéncia e
conforto [28,29].

A Figura 2 apresenta um esquema simplificado do circuito de refrigeragéo
automotivo, destacando os principais componentes e o fluxo do fluido refrigerante ao

longo do ciclo [30].

FIGURA 2 — Circuito de refrigeracdo automotivo
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O compressor tem como fungao principal comprimir o fluido refrigerante, que
chega ao componente em estado gasoso e sob baixa pressédo. Apds a compressao, o
refrigerante é enviado ao condensador em condi¢ao de alta pressao e temperatura. O
acionamento do compressor é realizado por meio de uma correia conectada ao motor
do veiculo, sendo este responsavel por fornecer a energia mecanica necessaria para
o funcionamento do sistema [28,29,30].

O condensador, localizado geralmente a frente do radiador, atua como um
trocador de calor cuja fungéo é promover a condensacao do fluido refrigerante. Nesse
estagio, o gas superaquecido oriundo do compressor sofre uma reducao de
temperatura por meio da convecgao forgada, proporcionada pelo ventilador do
sistema. Durante esse processo, o refrigerante se transforma em liquido e sai pela
parte inferior do condensador em estado liquido e sob alta presséo, pronto para ser
direcionado a valvula de expansao [28,29,30].

A valvula de expansao termostatica (TXV) é responsavel por reduzir a pressao
do fluido refrigerante antes de sua entrada no evaporador. Essa queda de presséao é
essencial para que o refrigerante possa se expandir e evaporar adequadamente,
absorvendo calor do ambiente interno do veiculo [28,29,30].

O evaporador, por sua vez, € um componente que apresenta caracteristicas
funcionais semelhantes as de um trocador de calor. Localizado atras das saidas de ar
no painel do automovel, ele esta diretamente integrado ao conjunto de ventilagdo do
sistema HVAC. Sua principal fungao € remover o calor do habitaculo, processo que
ocorre por meio da evaporagao do fluido refrigerante liquido, proveniente da valvula
de expansao. Ao se transformar em vapor, o refrigerante absorve o calor do ar interno,
promovendo o resfriamento da cabine. O ar climatizado é entdo distribuido aos
ocupantes por meio da atuagdo dos ventiladores. Além da fungdo térmica, o

evaporador também exerce um papel relevante na desumidificacéo do ar [28,29,30].

2.3 COMPRESSORES

O compressor automotivo é o componente central do sistema de climatizacao
veicular, sendo responsavel por comprimir e promover a circulagdo do vapor
superaquecido do fluido refrigerante em um circuito fechado. Sua operagao exige

condigdes especificas, uma vez que a presenca de impurezas ou de refrigerante em
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estado liquido pode ocasionar falhas mecanicas severas, como cal¢o hidraulico,
desgaste prematuro ou quebra de componentes internos [29].

Do ponto de vista construtivo, os compressores apresentam variagdes
significativas quanto ao projeto, dimensdes fisicas, massa, velocidade de rotagao,
sentido de giro e capacidade volumétrica. O acionamento pode ocorrer de forma
mecéanica, por meio de correias conectadas ao motor de combust&o interna, ou de
forma elétrica, especialmente em veiculos hibridos e elétricos, nos quais o sistema de
climatizacdo pode operar independentemente do funcionamento do motor principal
[29]. Na Figura 3, é apresentado um modelo de compressor automotivo [39].

Quanto a capacidade de deslocamento volumétrico, os compressores

classificam-se em deslocamento fixo e deslocamento variavel [29].

FIGURA 3 — Compressor automotivo
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2.3.1 Deslocamento fixo

O compressor de deslocamento fixo representa uma das tecnologias mais
tradicionais empregadas em sistemas de ar-condicionado automotivo. Seu principio
de funcionamento baseia-se na compressao constante do fluido refrigerante, ou seja,
o volume de gas comprimido por ciclo permanece inalterado, independentemente da
demanda térmica do veiculo. Essa caracteristica confere ao sistema uma operagao
ciclica uniforme, porém menos adaptativa as variagdes de carga térmica [30,31].

A arquitetura interna desse tipo de compressor inclui um prato ciclico com
angulo fixo, responsavel por movimentar os pistdes de forma sincronizada. A
compressdo do gas ocorre de maneira continua, com deslocamento volumeétrico

constante, e o controle da temperatura interna é realizado por meio do acionamento
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intermitente da embreagem eletromagnética, que acopla ou desacopla o compressor
ao motor do veiculo conforme a necessidade de refrigeragao [30,31].

Entre as principais vantagens desse modelo destacam-se o projeto simples e
confiavel, o baixo custo de fabricagdo e manutencdo, e a boa durabilidade em
condigbes operacionais estaveis. No entanto, o sistema apresenta limitagcbes
importantes, como a menor eficiéncia energética, a ocorréncia de oscilagdes térmicas
perceptiveis devido ao funcionamento intermitente, e o menor conforto em veiculos

equipados com sistemas de climatizacdo automatica ou multizona [30,31].

2.3.2 Deslocamento variavel

O compressor de deslocamento variavel representa uma evolugao
significativa em relagdo aos modelos tradicionais de deslocamento fixo utilizados em
sistemas de climatizagdo automotiva. Diferentemente dos compressores
convencionais, que operam com capacidade volumétrica constante, os compressores
variaveis s&o capazes de ajustar automaticamente o volume de compressao conforme
a demanda térmica do veiculo, proporcionando maior eficiéncia energética,
estabilidade térmica e conforto acustico aos ocupantes [30,31].

O principio de funcionamento baseia-se na utilizacdo de um prato oscilante
com angulo variavel, o qual altera o curso dos pistdes de compressao. Em situagdes
de alta carga térmica o sistema aumenta o dngulo do prato, elevando o deslocamento
volumétrico e, consequentemente, a capacidade de refrigeragdo. Em contrapartida,
quando a demanda térmica é reduzida, o angulo diminui, limitando o curso dos pistoes
e reduzindo o consumo de energia [30,31].

Uma das principais vantagens desse tipo de compressor € a eliminagao dos
ciclos perceptiveis de liga/desliga, comuns nos modelos de deslocamento fixo. Essa
caracteristica permite uma operagcdo continua e modulada, evitando oscilacdes
abruptas de temperatura na cabine e contribuindo para uma climatizagdo mais estavel

e silenciosa [30,31].

2.3.3 Calgo hidraulico em compressores

O calgo hidraulico em compressores automotivos consiste em uma falha grave

ocasionada pela entrada de substancias liquidas n&o compressiveis (como
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refrigerante liquido, 6leo lubrificante ou agua) na camara de compressao do sistema.
Essa condic&do impede o deslocamento adequado dos pistdes ou rotores, gerando um
impacto subito que pode comprometer seriamente a integridade mecanica do
equipamento. Como os liquidos ndo podem ser comprimidos, a tentativa de
compressao resulta em forgas internas excessivas, capazes de danificar componentes
criticos como pistdes, bielas e valvulas, além de provocar o travamento completo do
sistema [33,34,35].

Entre os fatores que favorecem a ocorréncia dessa falha, destacam-se: o
retorno de refrigerante liquido ao compressor, causado por falhas no sistema de
expansao ou pela insuficiéncia de superaquecimento; o acumulo de 6leo nas linhas
de succado ou no evaporador; a obstrucido de drenos, que permite o refluxo de
condensado; o excesso de carga de fluido refrigerante, que compromete o equilibrio
termodinamico do sistema; e falhas no separador de liquido, especialmente em
aplicagdes industriais de alta capacidade [33,34,35].

A prevencdo do calgco hidraulico requer medidas especificas durante a
instalagdo e manutencéo do sistema. E imprescindivel garantir um superaquecimento
adequado na linha de succédo, assegurando que apenas vapor refrigerante entre no
compressor. Além disso, & necessario realizar a verificagao e limpeza perioddica de
drenos e filtros, evitando acumulos indesejaveis de liquido. A utilizagdo de valvulas de
expansdo corretamente calibradas também contribui para a dosagem precisa do
refrigerante, mantendo a estabilidade operacional e prolongando a vida util do sistema
[33,34,35].

2.3.4 Ruido em compressor

O compressor do sistema de ar-condicionado automotivo, geralmente
acionado por meio de uma correia conectada ao motor de combustéo interna, atua
como uma fonte significativa de vibracdo durante o funcionamento do sistema. Essa
vibragao € decorrente das variagdes internas de pressao, também conhecidas como
pulsacdes, que ocorrem no interior do compressor a medida que o fluido refrigerante
€ comprimido e deslocado [10].

As vibragdes geradas s&o transmitidas mecanicamente através das
tubulagdes do sistema de ar-condicionado e de seus respectivos suportes de fixagao,

alcancando a estrutura da carroceria do veiculo. Esse fendmeno resulta na
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propagacao de vibragdes estruturais, que sao percebidas pelos ocupantes como ruido
e desconforto vibracional no interior da cabine, afetando diretamente o conforto
acustico [10].

Além disso, o compressor também atua como uma fonte sonora direta,
emitindo ruidos que se propagam pelo ar e atingem o ambiente interno do veiculo.
Esses ruidos podem ser percebidos tanto em regime de marcha lenta quanto durante
a aceleracao do motor, sendo frequentemente confundidos com o ruido caracteristico
do motor a combustao, especialmente em veiculos com baixa isolacdo acustica ou em

situacdes de carga térmica elevada [10].

2.4 TXV

A valvula de expansao termostatica (TXV) € um componente fundamental nos
sistemas de refrigeracao e climatizagdao automotiva, cuja principal funcéo é regular o
fluxo de refrigerante liquido que ingressa no evaporador. Essa regulacao é essencial
para manter o superaquecimento dentro de limites seguros, assegurando que apenas
vapor refrigerante chegue ao compressor, evitando danos mecanicos por retorno de
liquido [36, 37].

Na Figura 4, esta ilustrado um esquema basico de uma valvula TXV [36].

FIGURA 4 — Valvula TXV.

-

gl
Pe ﬁ Ps Evaporator

FONTE: Danfoss (2017)
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O funcionamento da TXV baseia-se no equilibrio entre trés forcas
simultaneas. A primeira € a for¢a de abertura (Pb), gerada pela pressao do gas contido
no bulbo termostatico, que esta posicionado na saida do evaporador e mede a
temperatura do vapor refrigerante. A segunda é a forga de fechamento (Pe),
proveniente da pressdo de equalizagdo, normalmente captada na saida do
evaporador. A terceira é a forca de fechamento adicional (Ps), exercida por uma mola
interna cuja tensao pode ser ajustada por meio de um parafuso [36, 37].

O parafuso de ajuste da TXV atua diretamente sobre a mola interna (Ps),
influenciando o grau de superaquecimento. Quando girado no sentido horario
(condicao de aperto), a tensao da mola aumenta, o que eleva o superaquecimento e
reduz o fluxo de refrigerante para o evaporador. Por outro lado, ao girar no sentido
anti-horario (condicdo de afrouxamento), a tensdo da mola diminui, resultando em
reducao do superaquecimento e aumento do fluxo de refrigerante [36, 37].

E importante ressaltar que os ajustes devem ser realizados com cautela.
Recomenda-se ndo exceder meia volta por intervencdo, e apds cada ajuste, é
necessario aguardar um periodo minimo de 15 minutos para que o sistema atinja
estabilidade e permita uma nova leitura confiavel dos parametros operacionais [36,
37].

2.5 GAS R-134A

O gas refrigerante R-134a, também denominado tetrafluoretano, é
amplamente utilizado em sistemas de climatizagdo automotiva, bem como em
aplicagcdes comerciais, industriais e residenciais. Esse fluido foi desenvolvido como
substituto direto do R-12, cuja utilizagcao foi descontinuada em razao de seu elevado
potencial de destruicdo da camada de ozénio. O R-134a pertence a classe dos
hidrofluorocarbonos (HFCs) e destaca-se por apresentar baixa toxicidade, nao
inflamabilidade e elevada eficiéncia térmica, caracteristicas que o tornam seguro e
eficaz para uso em diversos sistemas de refrigeracao [38].

Dentre suas principais aplicagdes, o R-134a é empregado em sistemas de ar-
condicionado automotivo, tanto em veiculos leves quanto pesados. Também esta
presente em equipamentos de refrigeracdo doméstica, como geladeiras e freezers,
além de sistemas de refrigeracdo comercial e industrial, incluindo chillers e camaras

frigorificas. Outra aplicagdo relevante inclui o controle térmico de equipamentos
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eletrdnicos sensiveis, como data centers e dispositivos embarcados, onde a

estabilidade térmica é critica para o desempenho [38].

3 METODOLOGIA

Toda a coleta de dados foi realizada nas instalagées da empresa A, durante
a fase de desenvolvimento do projeto XY. Ressalta-se que todas as informagdes
referentes ao projeto e a organizagdo foram tratadas com confidencialidade,
respeitando os principios de sigilo institucional.

Para este estudo, foram consideradas duas configuracées experimentais com
o objetivo de avaliar os efeitos do ajuste da valvula de expansé&o termostatica (TXV)

no comportamento acustico do compressor:

1. Condigao original de projeto, sem ajustes;

2. Condigao modificada, com o afrouxamento da TXV em meia volta.

Os testes foram conduzidos com base nas normas internas da empresa A
para avaliagdo de desempenho acustico veicular em regimes de
aceleracao/desaceleracao e sob funcionamento do sistema HVAC. Todos os ensaios
ocorreram em condi¢des controladas, com pista seca e o veiculo operando em marcha
lenta (idle). A pressdo dos pneus foi mantida nos valores nominais: 33 psi nas rodas
dianteiras e 32 psi nas rodas traseiras.

As medigbes foram realizadas com o uso dos seguintes instrumentos:

e Sensores de temperatura tipo K;

o Microfones B&K (Bruel & Kjeer), adequados para analise de ruido de campo
préximo;

o Sistema de aquisicdo LMS SCADAS (Siemens), utilizado para o registro
sincronizado dos sinais acusticos e térmicos.

Os sensores de temperatura foram instalados conforme a Figura 5, nos

seguintes pontos do sistema:

1. Tubo de baixa pressao (antes da entrada no compressor);
2. Tubo de alta pressao (apos a saida do compressor);

3. Tubo de alta presséo (antes da entrada na TXV);



4. Tubo de baixa pressao (apds a saida do evaporador);

5. Saida de ar no aerador.

FIGURA 5 — Posi¢bes dos sensores de temperatura
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FONTE: O autor (2025)
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Os microfones foram posicionados no interior da cabine veicular, conforme

apresentado na Figura 6, respeitando a seguinte nomenclatura:

D: lado esquerdo do motorista;

D1: lado direito do motorista;

F: lado esquerdo do passageiro dianteiro;

F1: lado direito do passageiro dianteiro.

FIGURA 6 — Posicbes dos microfones

. Volante

Banco motorista Banco passageiro

FONTE: O autor (2025)
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Os resultados obtidos nas medi¢coes de temperatura estdo apresentados no

Quadro 1:

QUADRO 1 — Medigoes de temperatura e pressao
CONFIGURACAO HP (bar) |LP (bar) [T BP Comp (°c)|T HP Comp (°c)|T HP TXV (°c) [T LP TXV (°c)T aer (°C)[Sup TXV [Sup Com
Original (Comp ON) 9,1 1,8 28,8 60,8 21,7 7,6 9,4 8,7 29,9
0,5 turn TXV 7,5 2,3 16 42,7 21,3 8,8 10,4 5,3 12,5

FONTE: O autor (2025)

Os dados obtidos foram plotados no diagrama pressao-entropia (P-h)

representado na Figura 7. Observa-se, nesse diagrama, que mesmo com O

afrouxamento de meia volta na valvula de expansao termostatica (TXV), o fluido

refrigerante chega ao compressor totalmente na fase gasosa, evitando assim a

ocorréncia de calgo hidraulico.

FIGURA 7 — Diagrama p-h (as linhas vermelhas indicam a condicao original e as verdes representam
a condicdo com a TXV afrouxada em meia volta)
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Com a abertura da valvula de expansao termostatica (TXV), observa-se um
aumento no fluxo de fluido refrigerante para o evaporador, o que justifica a elevagao
da presséao nessa regiao do sistema. No lado do condensador, por sua vez, a pressao
tende a apresentar uma leve reducgao, resultado da diminuicdo no superaquecimento
— uma vez que 0 compressor passa a comprimir um gas com entalpia mais baixa.

Ainda com base no diagrama da Figura 7, para que o fluido refrigerante atinja
condigdes que possibilitem o ingresso de liquido no compressor (situagéo que pode
causar calgo hidraulico), seria necessario que a temperatura caisse até
aproximadamente -6,57 °C na pressao de 2,3 bar. Isso implicaria em uma reducao
térmica superior a 140%, evidenciando que, nas condi¢cdes testadas, o fluido
permanece integralmente na fase gasosa ao chegar ao compressor.

As Figuras 8 a 13 apresentam as medi¢cdes de temperatura em fungdo do
tempo, comparando a condi¢ao original do sistema com a situacédo em que a TXV foi

afrouxada em meia volta.

FIGURA 8 — Comparagéo da temperatura no aerador (as linhas vermelhas indicam a condi¢ado
original e as verdes representam a condigdo com a TXV afrouxada em meia volta)
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FIGURA 9 — Comparagéo da temperatura da alta presséo (as linhas vermelhas indicam a condigéo

original e as verdes representam a condigdo com a TXV afrouxada em meia volta)
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FIGURA 10 — Comparagao da temperatura do tubo de alta pressao (as linhas vermelhas indicam a

condigao original e as verdes representam a condigdo com a TXV afrouxada em meia volta)
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FIGURA 11 — Comparagéao da temperatura do tubo de baixa pressao (as linhas vermelhas indicam a
condicao original e as verdes representam a condigdo com a TXV afrouxada em meia volta)
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FIGURA 12 — Comparagéo da temperatura do tubo de baixa pressdo na TXV (as linhas vermelhas
indicam a condicao original e as verdes representam a condigdo com a TXV afrouxada em meia volta)
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FIGURA 13 — Comparacgéao da temperatura do tubo de baixa alta na TXV (as linhas vermelhas
indicam a condig¢ao original e as verdes representam a condigdo com a TXV afrouxada em meia volta)
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Com base nas Figuras 8 a 13, observa-se que, no sistema original, o
compressor apresenta ciclos de operacdo com intervalo de aproximadamente 20
segundos. Esse comportamento indica um possivel superdimensionamento do
sistema, uma vez que compressores de velocidade variavel sdo projetados para
operar de forma continua e modulada, sem a necessidade de desligamentos
frequentes — justamente para manter a temperatura interna estavel.

Essa ciclagem curta e frequente compromete diretamente o conforto térmico
dos ocupantes, provocando variagdes perceptiveis de temperatura no interior do
veiculo. Conforme mostrado na Figura 8, a temperatura do ar no aerador oscila entre
12°C e 9,5°C, o que pode resultar em sensacdes de frio excessivo ou desconforto
intermitente para os passageiros.

Além do impacto térmico, o acionamento repetitivo do compressor gera efeitos
mecanicos e acusticos indesejaveis, como vibragdes na partida e ruido de alivio de
pressdo no desligamento. Quando essa frequéncia de ciclos é elevada, os ruidos

tornam-se constantes, comprometendo o conforto acustico da cabine.
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A Figura 14 ilustra esse fendmeno, apresentando os niveis de ruido
registrados por microfones instalados nas posi¢cdbes D1 do veiculo, durante o

funcionamento do veiculo em idle.

FIGURA 14 — Comparagéo do ruido na cabine. A linha azul indica a condi¢ao original representam a
condi¢cao com a TXV afrouxada em meia volta)
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FONTE: O autor (2025).

A partir da Figura 8 a 14, observa-se que, nos intervalos de 20 segundos em
que o compressor realiza ciclos de acionamento e desligamento, o nivel de ruido
percebido pelos ocupantes no ponto maximo na condi¢éo original € 43.04 dB e apds
o ajuste da TXV cai para a 39.13 dB. Esse comportamento evidencia uma correlagao
direta entre a frequéncia de ciclagem do compressor e 0s niveis sonoros registrados

no interior do veiculo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos estudos realizados e nos dados disponibilizados pela empresa
A, conclui-se que a interagdo entre o comportamento da valvula de expansao
termostatica (TXV) e o ciclo de operagdo do compressor exerce papel fundamental no

desempenho acustico e no conforto térmico do sistema de climatizagdo automotiva.
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Verificou-se que, na configuragcdo original, o sistema encontra-se
possivelmente superdimensionado, uma vez que o compressor variavel apresenta
ciclagem frequente. Esse comportamento impacta diretamente no aumento dos niveis
de ruido percebidos no habitaculo, além de comprometer a estabilidade da
temperatura interna.

A oscilagdo provocada pelos constantes ligas e desligas do compressor
contribui para a sensacado de desconforto térmico dos ocupantes, podendo resultar
em insatisfacdo quanto ao desempenho do sistema.

Como recomendacao para trabalhos futuros, sugere-se a adogao de valvulas
de expansao eletrénicas, as quais possuem maior capacidade de resposta e
precisao no controle do fluxo de refrigerante. Tal solugdo pode minimizar os efeitos
de sobredimensionamentos e promover ganhos significativos em eficiéncia

energética, conforto térmico e desempenho acustico do sistema de climatizacao.
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