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WOBETO, G. A. Resfriamento de chips eletrônicos através de sistema bifásico utilizando 
fluido R-134a. 2009. 22f. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de Engenharia Me-
cânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre, 2009. 
 
 
RESUMO 
 
Neste trabalho, é calculado e construído um protótipo de um sistema bifásico fechado para 
resfriamento de chips eletrônicos baseado em um termosifão. O funcionamento do sistema é 
baseado na transferência de calor através da ebulição nucleada e da condensação em vasos, o 
projeto do protótipo é guiado pelos resultados obtidos nos cálculos. O protótipo é construído 
em cobre e carregado com fluido refrigerante R-134a, e dimensionado para operar com o chip 
do sistema de teste, que opera a uma potência variável e controlada. São realizados testes 
comparativos entre o sistema proposto e um dissipador de calor comum composto por super-
fície aletada e ventilador, apresentando vantagem para o sistema proposto, que apresentou 
uma temperatura de trabalho do chip 3º C menor. Ao fim, são propostas melhorias a fim au-
mentar a eficiência sistema, sugerindo a incorporação de aletas ao condensador. 
 
PALAVRAS-CHAVES: Termosifão, Serpentina, Sistema bifásico, Ebulição em vasos, Con-
densação em tubo, Resfriamento eletrônico, Resfriamento a ar. 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
WOBETO, G. A. Two-phase cooling system for electronic chips based on R-134a fluid. 
2009. 22f. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de Engenharia Mecânica) – Depar-
tamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 
2009. 
 
ABSTRACT 
 
In this study, a closed two-phase prototype of a thermosyphon for electronic chips is calcu-
lated and built. The system is based in heat transfer by nucleate boiling and tube condensa-
tion, the prototype project is guided by the results obtained from calculations. The prototype 
is built in copper and charged with R-134a refrigerant, it is scaled to operate with the test se-
tup chip that works with a variable and controlled power. Tests comparing the system with a 
default chip cooler are made, these tests show superior performance for the prototype that 
shows a chip operation temperature 3º C colder. At last, an improvement is proposed for the 
system aiming for better efficiency, this optimization consists on adding fins to the condenser. 
 
KEYWORDS: Thermosyphon, Serpentine, Two-phase system, Pool boiling, Tube condensa-
tion, Electronic cooling, Air cooling. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 Na última década, a busca por maior capacidade computacional ocasionou um grande 
aumento no calor dissipado por componentes eletrônicos. Com a dissipação de calor por fluxo 
de ar chegando ao limite, estão entre as alternativas propostas sistemas que utilizam líquido 
para arrefecimento; este tipo de refrigeração pode ser utilizado com ou sem ebulição, no en-
tanto os sistemas bifásicos têm se mostrado mais eficientes devido ao alto coeficiente de 
transferência de calor alcançado por fluidos na fase de ebulição nucleada. 
 Este trabalho propõe uma forma de arrefecimento de chips baseada no conceito de um 
termosifão. Khodabandeh (2004) define termosifão como um sistema de arrefecimento bifási-
co por onde o fluido entra em ebulição na fonte de calor e é condensado novamente no lado 
oposto, o fluido condensado retorna ao evaporador devido à ação da gravidade. Basicamente 
um termosifão é um sistema de transporte de calor e massa. Este sistema pode ser apenas um 
tubo ou um circuito, um exemplo é mostrado na Figura 1. 

 
 

Figura 1: Termosifão do tipo circuito (Adaptado de: BEITEMAL & CHANDRAKANT, 
2002) 

 
 Foi projetado e montado um protótipo utilizando como fluido de trabalho o refrigerante 
R-134a trabalhando na pressão de saturação, os testes foram realizados em um computador 
com processador Athlon XP 2800+, placa mãe Asus A7V266-MX e 1Gb de memória RAM 
DDR 400MHz. Os resultados de desempenho do protótipo são comparados com resultados 
obtidos com um dissipador de calor padrão de computadores constituído por uma base aletada 
e um pequeno ventilador. São observadas as temperaturas do chip, a dissipação de calor para 
diferentes freqüências de operação, as temperaturas na parede do condensador e a temperatura 
ambiente. 

Os resultados obtidos são analisados a fim de verificar a aplicabilidade do protótipo pa-
ra utilização em computadores, tendo em vista o desenvolvimento de um sistema de resfria-
mento localizado. 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

O problema de refrigeração de chips eletrônicos, principalmente de computadores, está 
sendo estudado por muitos pesquisadores atualmente; constatou-se também que houve um 
grande aumento no número de trabalhos nesta área nos últimos anos.  

Khodabandeh (2004) realizou um experimento com um termosifão carregado com Iso-
butano (R-600a) para refrigerar chips eletrônicos de fluxos térmicos na ordem de 10-90 
W/cm² com um condensador baseado no princípio de convecção forçada e outro baseado em 
convecção natural. O autor atingiu resultados de dissipação de calor de 80 W utilizando con-
vecção forçada e 60 W com convecção natural, para um chip de área de 1cm² e temperatura 
de trabalho na ordem de 90º C. O pesquisador concluiu que as resistências térmicas entre a 
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fonte de calor e o evaporador, e entre o condensador e o ar são dominantes na determinação 
da eficiência de um termosifão. 
 Em seu trabalho de conclusão de curso, Oliveira (2004) construiu um sistema de resfri-
amento de chips eletrônicos bifásico utilizando fluido R-134a e realizou testes utilizando um 
computador de mesa como fonte de calor. O autor concluiu que o sistema mostrou-se mais 
eficiente que um dissipador de calor comum recomendado pelo fabricante do chip. 
 Campbell (2005) realizou um experimento com um sistema fechado utilizando fluido R-
134a em estado bifásico para arrefecer sistemas eletrônicos de veículos elétricos, o autor res-
salta que este fluido foi originalmente desenvolvido para aparelhos de ar condicionado auto-
motivo. Este trabalho também cita que este fluido tem uma razão de volume vapor-água muito 
menor do que a água, o que implica que um sistema bifásico fechado utilizando este fluido 
será muito mais compacto que um que utilize água. Componentes eletrônicos foram submer-
sos em banho deste fluido e após 850 dias de testes com dissipação média de 600 W, foi con-
cluído que este fluido tem ótimas propriedades para esta aplicação. 

Chan et al. (2009), realizou experimentos em um protótipo de refrigeração bifásica ba-
seado em um circuito fechado com uma bomba de vácuo e conseguiu dissipar até 200 W de 
calor a uma temperatura de trabalho do chip de 70º C. O autor conclui que os sistemas bifási-
cos são a melhor alternativa para a refrigeração de chips de grande fluxo de calor. Segundo 
ele, quando a freqüência de trabalho de um processador de computador ultrapassa 3.6 GHz, os 
dissipadores de calor convencionais tendem a não conseguir um arrefecimento satisfatório do 
chip. Na Figura 2 é mostrado um gráfico que relaciona a freqüência do processador para chips 
de um, dois ou quatro núcleos com a sua dissipação de calor - existe uma região azul clara na 
parte superior do gráfico que indica o limite da capacidade dos dissipadores de calor comuns. 
Ele também cita que o mercado atual de refrigeração de computadores está dividido da se-
guinte maneira: dissipadores aletados com ventiladores; refrigeração líquida com radiador 
acoplado; e pequenos dutos de calor com condensadores resfriados a ar alocados remotamente 
ou diretamente colocados próximo ao chip. Ainda neste trabalho, Chan et al. (2009) concluem 
que a mais de 50% da resistência térmica dos dissipadores de calor para chips eletrônicos é 
devido à convecção externa forçada no ar. 

 
Figura 2: Gráfico relacionando o calor dissipado pelo chip com sua freqüência de trabalho, 

para processadores de um, dois ou quatro núcleos. (Fonte: CHAN et al., 2009) 
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3. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 
 
3.1. Termosifão 
 
 O protótipo montado utiliza um bloco oco como interface entre o chip e o fluido de tra-
balho, sendo este o evaporador do sistema, e como condensador serão utilizados uma serpen-
tina e um ventilador, um primeiro esboço pode ser visto na Figura 3. 
 

 
Figura 3: Esboço do protótipo montado 

 
 O sistema caracteriza-se como um termosifão por possuir troca de fase, onde o fluido 
entra em ebulição no evaporador, condensa no condensador e retorna ao evaporador por ação 
da gravidade. Uma observação importante é que sendo o sistema dependente da ação da força 
da gravidade, não deve ser utilizado em orientação horizontal ou inclinado, apenas na posição 
vertical. 

 
3.2. Fluido de trabalho 
 
 Foi escolhido como fluido de trabalho o refrigerante R-134a (1,1,1,2 – Tetrafluoretano) 
devido à sua relativamente baixa pressão de saturação quando na temperatura de trabalho re-
querida no projeto, às suas boas propriedades de transferência de calor, boa disponibilidade no 
mercado de refrigeração, e também por ser um refrigerante livre de CFCs, que não ataca a 
camada de ozônio e é ambientalmente favorável. 
 
3.3. Aplicações 
 
 O sistema proposto pode ser utilizado para resfriamento de componentes eletrônicos em 
inúmeras aplicações, podem ser citados como exemplos computadores de mesa, sistemas de 
som e impressoras.  
 Deve-se observar que o sistema deve trabalhar apenas em posição vertical, como citado 
anteriormente, o que limita o escopo de aplicações a componentes estacionários, outro fator 
limitante é o dimensional, já que o condensador ocupa uma área consideravelmente grande 
para algumas aplicações em particular. 
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4. ANÁLISE DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
 
 A fim de dimensionar o protótipo a ser construído, foram feitas análises independentes 
para cada fenômeno termodinâmico que ocorre no funcionamento do sistema. A temperatura 
de trabalho do chip utilizada nos cálculos foi a recomendada pelo fabricante, de 55º C (AMD, 
2009). As propriedades do fluido encontram-se listadas no Apêndice A. 
 
4.1. Resistência de contato 
 
 Foi calculada a resistência de contato entre o chip e o fluido "

,ctR através da interface do 

bloco de cobre utilizando-se a equação proposta por Incropera & Dewitt (2002): 
  

"
"
,

x

BA

ct
q

TT
R

−
=                                                             (1) 

 

na qual TA é a temperatura de um lado da interface, TB a temperatura do outro lado e "
xq a taxa 

de transferência de calor por condução que passa pela interface em W/m²; para determinarmos 
o valor de (TA-TB) ≡ ∆T , considerando R permanente, precisamos do auxílio da Lei de Fourier: 
 

L

Tk
qx

∆
="                                  (2) 

na qual k é a condutividade térmica do cobre de 400 KW/m ⋅  conforme Incropera & Dewitt 
(2002) e "

xq a potência máxima dissipada pelo chip (72,5 W) dividida pela área do chip em 

contato com o bloco de cobre, estimada em 2,76·10-4 m², ou seja, "
xq = 263,15·103  W/m². Re-

solvendo para a espessura da base do bloco de cobre L = 4,76 mm, ou seja, 4,76·10-3 m, resul-
ta em ∆T = 3,13º C. Assim, "

,ctR = 0,12·10-4 
⋅m² K/W. 

 
4.2. Ebulição em vasos – excesso de temperatura 
 

Para calcularmos o excesso de temperatura ∆Te, ou seja, a diferença de temperatura en-
tre a superfície em contato e o fluido em ebulição, utilizou-se a correlação para ebulição nu-
cleada proposta por Rohsenow apud Incropera & Dewitt (2002): 

( )
3

2

1

"

Pr 











 ∆
⋅







 −
=

n

llvsf

elvl

lvl
hC

TCpg
hq

s σ

ρρ
µ                                                                   (5) 

resolvendo para "
sq = 263,15·103 W/m², n = 1,7 (INCROPERA & DEWITT, 2002) e Csf = 

0,007 (JABARDO, 2008), encontramos um valor de eT∆ = 10,9º C. É importante ressaltar que 

esta equação fornece um valor de excesso de temperatura com incerteza na ordem de 30%. 
A temperatura da serpentina utilizada nos cálculos foi considerada como a temperatura 

calculada para o fluido, que é a temperatura do chip (55º C) subtraídas as temperaturas da 
resistência de contato (3,13º C) e excesso de temperatura (10,9º C), resultando em 41º C; para 
facilitar os cálculos foi adotada a temperatura para a serpentina de 40º C. 
 
4.3. Diagrama P – ν 
 
 Como o sistema irá operar fechado, deverá operar com uma massa fixa de fluido a um 
volume constante, assim temos um volume específico constante também. Com base na tempe-
ratura ambiente na qual foram realizados os testes (22º C), na temperatura medida na parede 
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da serpentina quando o sistema estava em funcionamento, tomada como temperatura do fluido 
(40º C), e na massa de refrigerante carregada no sistema (49,5 g), foram calculadas as variá-
veis para a construção de um diagrama P- ν. Para calcularmos as variáveis constantes no dia-
grama, também devemos ter conhecimento das propriedades do fluido. O volume interno do 
sistema é de 66 cm³. 
 
Propriedades do fluido R-134a a 22ºC: (SONNTAG et al., 2003) 
Psat = 608 kPa                  νliq = 0,000821 m³/Kg                  νgas = 0,0337 m³/ Kg 
ν em estado bifásico = 0,00133 m³/Kg 
Assim, pode-se concluir que a esta temperatura temos o volume total ocupado por 26 cm³ em 
fase gasosa e 40 cm³ na fase líquida; e em massa temos 0,768 g em fase gasosa e 48,72 g em 
fase líquida, o que resulta em um título x=0,0155. 
 
Propriedades do fluido R-134a a 40ºC: (SONNTAG et al., 2003) 
Psat = 1017 kPa                 νliq = 0,000872 m³/Kg                  νgas = 0,0199 m³/ Kg 
ν em estado bifásico = 0,00133 m³/Kg 
 
Assim, pode-se concluir que a esta temperatura temos o volume total ocupado por 23.9 cm³ 
em fase gasosa e 42.1 cm³ na fase líquida; e em massa temos 1,196 g em fase gasosa e 48,28 g 
em fase líquida, o que resulta em um título x=0,0242. Com o aumento da temperatura do flui-
do, há um aumento no volume da fase líquida e uma redução do volume na fase gasosa. A 
Figura 4 mostra um diagrama P- ν, no qual constatamos que existe uma relação de volume 
específico constante com a elevação da pressão do sistema. 

 
Figura 4: Diagrama P- ν (Log-Log) 

 
4.4. Potência do chip 
 
 Para os testes do protótipo, foi utilizado como fonte de calor um processador de compu-
tador modelo AMD Athlon XP 2800+, que pode operar na sua freqüência original ou em ou-
tras mais baixas. No teste executado foram selecionadas três freqüências de operação para o 
processador, este valor corresponde diretamente ao calor dissipado pelo chip (tabela 1). Espe-
cificações técnicas do chip podem ser vistas no Anexo A. 
 

Tabela 1: Relação freqüência e dissipação de calor para o chip (Fonte: AMD, 2003) 
 

Frequencia (MHz) Calor dissipado pelo chip (W) Fluxo de calor (W/m²) 
1250 43,6 158,26·103 
1666 58,1 210,89·103 
2083 72,5 263,15·103 
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4.5. Vazão volumétrica no condensador 
 
 Primeiramente, foi calculada a vazão mássica de fluido circulando no interior do siste-
ma devido à ebulição e condensação, utilizando-se a equação proposta por Incropera & De-
witt (2002): 

lvhmq
....

=                                                                                                                          (3) 

 
na qual q é o calor dissipado pelo chip (72,5 W), 

....
m a vazão mássica em kg/s e lvh a entalpia 

de evaporação do fluido a 40º C. Resolvendo  para 
....

m , obtemos um valor de 4,4·10-4 kg/s.  
 Para calcularmos a vazão de líquido no condensador, precisamos multiplicar a vazão 
mássica encontrada em kg/s pelo volume especifico do fluido em fase líquida à temperatura 
de trabalho de 40º C (0,000872 m³/kg), o que resulta em uma vazão volumétrica de 3,8·10-7 

m³/s ou 0,38 ml/s, com o diâmetro interno da serpentina de 0,005m, a vazão volumétrica cor-
responde a uma velocidade interna do fluido de 1,95·10-2 m/s. 
 
4.6. Fluxo de calor crítico para ebulição nucleada 
 
 Para calcular o fluxo crítico de calor em que ainda ocorre ebulição nucleada, foi utiliza-
da a equação proposta por Lienhard apud Incropera & Dewitt (2002): 

( ) 4

1

"

²
149,0

max 






 −⋅
=

v

vl

vlv

g
hq

ρ

ρρσ
ρ                                                                               (4) 

 
 

na qual as propriedades do fluido são a temperatura de 40º C,  ρl  é a massa específica do flui-
do na fase líquida, ρv a densidade do fluido no estado gasoso, σ é a tensão superficial do fluido 
e  g a aceleração da gravidade, adotada como 9,8 m/s². Resolvendo para "

max
q , obtemos um 

valor de 48,79 W/cm². 
 De posse do valor do fluxo crítico de calor para ebulição nucleada, o comparamos com 
o fluxo de calor máximo dissipado pelo chip calculado anteriormente no item 4.1. "

xq =26,315 

W/cm², a fim de verificar a viabilidade do projeto. Como o fluxo de calor dissipado pelo chip 
é menor do que o fluxo de calor crítico, conclui-se que o fluido opera em ebulição nucleada. 
 

4.7. Condensação no interior de tubos 
 
 A condensação do fluido no tubo horizontal (serpentina) ocorre em película devido à 
baixa velocidade do vapor, o perfil deste processo pode ser visualizado na Figura 5. O contato 
do vapor com a parede da serpentina, que está a uma temperatura inferior, faz com que o flui-
do ceda calor à parede do condensador, retornando assim à fase líquida. 
 

 
Figura 5: Seção transversal e longitudinal do perfil de condensação em película (Fonte: OLI-

VEIRA, 2004) 



7 
 

 

O fenômeno de condensação em película no interior da serpentina foi calculado utili-
zando a formulação proposta por Chato apud Incropera & Dewitt (2002): 
 

( ) 4

1
'3

)(
555,0















−

⋅−⋅
⋅=

DTT

hKg
h

ssatl

lvll

D

lv

µ

ρρρ
                                                       (6) 

 
na qual: 

)(
8

3
.

'
ssatlplv TTChh

lv
−+=                                               (7) 

 

Esta formulação só é valida para números de Reynolds, Re abaixo de 35000, por isso deve ser 
verificado este valor antes de aplicarmos a correlação acima, para este cálculo foi utilizada a 
equação proposta por Fox & Mcdonald (1995): 
 

v

vmv

D

Du

µ

ρ ,Re =                                                                                     (8) 

 
resolvendo para Di = 0,005 m (diâmetro interno da serpentina) e  um,v (velocidade do fluido no 
interior da serpentina) de 1,95·10-2 m/s, encontra-se Re = 343 , um valor aceitável para que 
possamos utilizar a correlação recomendada. Resolvendo a correlação para Tsat = 40º C e Ts = 

39º C, encontramos Dih = 3202 W/m²·K (coeficiente de transferência de calor por convecção, 

interno). 
 
4.8. Convecção externa forçada de baixa velocidade 
 
 A troca de calor por convecção no lado externo da serpentina ocorre devido ao ar mo-
vimentado pelo ventilador em sua direção, com uma velocidade do ventilador considerada 
baixa, de aproximadamente 4,2 m/s (EVERCOOL, 2009). Para calcular o coeficiente de trans-

ferência de calor por convecção externo Deh , foi utilizada a correlação proposta por Churchill 

e Bernstein apud Incropera & Dewitt (2002): 
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na qual as propriedades do ar são utilizadas na temperatura de filme (31º C). O número de 
Reynolds (Re) foi calculado utilizando a formulação citada no item 4.7., tendo como dados as 
propriedades do ar, a velocidade do ar movimentado pelo ventilador e o diâmetro externo da 
serpentina De  = 0,00635 m; o valor calculado foi Re = 1670.  

Como a correlação de Churchill e Bernstein resulta no numero de Nusselt DNu , preci-

samos relacionar com Deh através da igualdade abaixo proposta Nusselt apud Incropera & 

Dewitt (2002): 
 

D

kNu
h D

D

⋅
=                                                           (10) 
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desta forma, o valor encontrado para Deh é de 85,97 W/m²·K. Pode-se observar que é um va-

lor muito menor do que o do coeficiente de transferência de calor por convecção interno, sen-
do então a convecção externa a parte critica para o bom funcionamento do sistema. 

 De posse do coeficiente Deh , é possível calcular o comprimento da serpentina necessá-

rio para que ocorra a dissipação de todo o calor gerado pelo chip, utilizou-se para isto a equa-
ção abaixo proposta por Incropera & Dewitt, (2002): 
 

DTh

q
L

π∆
=                        (11) 

 

na qual q é o calor dissipado pelo chip e ∆T a diferença entre a temperatura da superfície da 
serpentina e a temperatura ambiente, considerada aceitável como 18º C. Calculando-se, resul-
ta em um comprimento mínimo L = 2,34 m para a serpentina do protótipo a ser construído. 
 
5. MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.1. Projeto do protótipo 
 
5.1.1. Dimensões e formato 
 
 Para dimensionar o protótipo, foi preciso analisar a estrutura de fixação da placa-mãe do 
computador e a disposição de seus componentes, a fim de que o sistema montado encaixasse 
perfeitamente sem entrar em contato com nenhum dispositivo exceto o chip a ser arrefecido. 
A Figura 6 mostra uma foto da placa mãe utilizada para os testes, onde está destacada em 
vermelho a região a ser instalado o chip e seu dissipador de calor – nota-se que existem com-
ponentes próximos à região do chip, também pode ser observada a furação para fixação do 
bloco ao redor do soquete.  

 
Figura 6: Foto da placa mãe Asus A7V266-MX, destacada em vermelho a região do soquete 

do chip (Fonte: ASUS, 2009) 
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Foi elaborado em software CAD um desenho de fabricação com as dimensões e a furação do 
bloco de cobre, vistas em perspectiva também foram elaboradas em software de modelagem 
3D SketchUp (presentes no Apêndice B). 
 
5.1.2. Materiais e procedimento de fabricação 
 
 O material utilizado para o bloco e para a serpentina foi o cobre eletrolítico, que foi es-
colhido devido à sua excelente condutividade térmica (k ≈ 400 W/m·K), maleabilidade e 
compatibilidade com o fluido. O comprimento da serpentina adotado foi de 2,4 m, respeitando 
assim o valor mínimo calculado no item 4.8., o tubo de cobre utilizado para a confecção da 
serpentina possui diâmetro externo de 6,35 mm (1/4”) e diâmetro interno de 5 mm. 
 Blocos maciços de cobre foram utilizados como matéria prima conforme as medidas do 
projeto (Figura 7), para usinar a cavidade no bloco onde circula o fluido foi utilizada primei-
ramente uma furadeira de topo, e para o acabamento das bordas foi utilizada uma fresa de 
topo. A furação da base do bloco foi também realizada na furadeira de topo, estes procedi-
mentos foram executados no laboratório de usinagem da UFRGS.  
 

 
Figura 7: Blocos de cobre ainda não usinados 

 
Após usinadas, as peças foram polidas. Na Figura 8, pode-se visualizar as peças que 

compõem o bloco de cobre já usinadas e polidas. 
 

 
Figura 8: Blocos de cobre usinados e polidos 

 
Para unir as três peças a fim de formar um bloco oco de cobre, foi utilizado o processo 

de brasagem utilizando como consumível varetas de liga de cobre (92%) e fósforo (8%) de 
nome comercial Foscopper; importante ressaltar que como o protótipo é um sistema fechado, 
a tubulação da serpentina teve de ser unida ao bloco no mesmo processo, evitando assim que 
um novo aquecimento do conjunto provocasse folga por dilatação térmica. O bloco unido 
pode ser visualizado na Figura 9. 
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Figura 9: Bloco de cobre unido com a tubulação da serpentina 
 
5.1.3. Visor de líquido e ventilador 
 
 Com o intuito de assegurar que o nível do fluido esteja acima do ponto de contato entre 
o chip e o bloco, foi instalado um visor de líquido da marca Ashida em série com a serpentina 
do termosifão (Figura 10). Através deste instrumento pode-se visualizar o nível de liquido e 
também se o sistema está seco ou úmido. 
 

 
 

Figura 10: Visor de líquido instalado no sistema 
 

 Para arrefecer a serpentina e promover a condensação do fluido, foi utilizado um venti-
lador marca Evercool modelo EC9225H12S de sete pás (Figura 11), suas especificações estão 
listadas na tabela 2. 

 
Figura 11: Ventilador Evercool EC9225H12S (Fonte: EVERCOOL, 2009). 
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Tabela 2: Especificações do ventilador Evercool EC9225H12S (Fonte: EVERCOOL, 2009). 
 

Rotações por minuto a 12 volts 2600 rpm 
Vazão de ar máxima 72 pés³/min ou 0,034 m³/s 

Nível de ruído 31 dBa 
Dimensões 90x90x25 mm 

Velocidade do ar 4,2 m/s 
 

5.2. Carga de fluido R-134a 
 
 A fim de permitir que o sistema fosse carregado com fluido R-134a, foi instalada no 
sistema uma válvula de carga do tipo utilizada em aparelhos de ar-condicionado. A carga do 
fluido foi realizada em uma máquina utilizada para recarregar R-134a em aparelhos de ar-
condicionado automotivo, marca RobinAir modelo Cooltech AC490PRO. Esta máquina per-
mite selecionar a quantidade de fluido a ser carregado e a pressão manométrica do sistema, 
para a carga do protótipo foi selecionada a pressão de saturação do fluido a temperatura ambi-
ente de 22º C, Pabs = 608 kPa, o que resulta em uma pressão manométrica de 506 kPa; durante 
a carga do fluido observou-se pelo visor de liquido que foi atingido o nível desejado de fase 
liquida. A máquina registrou que durante a carga foi transferida para o sistema uma massa de 
fluido de 49,5 g. 
 
5.3. Sistema de teste 
 

Os componentes do teste foram montados em um gabinete de computador tipo mini-
torre vertical, respeitando a limitação de funcionamento do termosifão. A parte superior do 
gabinete foi removida a fim de liberar espaço para alojamento da serpentina (Figura 12). Fo-
ram utilizados três sensores para a obtenção das temperaturas do sistema: um sensor PT100 
para medir a temperatura ambiente, um termopar tipo J para obter a temperatura da parede da 
serpentina, e para obter a temperatura do chip foi utilizado o diodo térmico embutido de fábri-
ca no seu encapsulamento, todos os testes foram realizados a uma temperatura ambiente de 
22º C. 

 
 

Figura 12: Sistema de teste montado em um gabinete mini torre vertical  
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 A fim de comparação, também foram realizados testes com o dissipador de calor padrão 
recomendado pelo fabricante do chip (Figura 13). 
 

 
Figura 13: Dissipador de calor padrão 

 
Os testes foram executados utilizando-se o software Prime 95 (WOLTMAN, 2002) para 

simular um uso de 100% do processador, e também com o computador em estado de repouso. 
Utilizando-se o software Motherboard Monitor 5.0 (KAAM, 2004), foram monitoradas as 
variações de temperatura durante uma hora para cada uma das três possíveis freqüências de 
trabalho do chip, este procedimento foi executado tanto para os testes com o protótipo quanto 
para os testes com o dissipador de calor padrão. Após a coleta dos dados, foram confecciona-
dos gráficos comparativos para todas as situações. 
 
6. RESULTADOS E ANÁLISES 
 
 O protótipo foi mais eficiente na tarefa de arrefecer o chip se comparado ao dissipador 
de calor padrão, as temperaturas obtidas para o chip ficaram abaixo da temperatura de traba-
lho recomendada pelo fabricante, de 55º C. Verificando-se as temperaturas obtidas na parede 
da serpentina (tabela 3), observa-se que o condensador do sistema está a uma temperatura 
muito próxima à do chip, o que demonstra que o sistema pode ser otimizado através de altera-
ções na região do condensador, como um aumento na área de contato do condensador ou no 

coeficiente de convecção externa Deh .  
 

Tabela 3: Temperaturas encontradas na parede da serpentina 
 

Freqüência do chip  Chip ocioso Chip 100% uso 
1250 MHz 30º C 34º C 
1666 MHz 32º C 38º C 
2083 MHz 34º C 40º C 

 
A fim de comprovar esta teoria, foi realizado um rápido teste no qual foi substituído o 

ventilador da serpentina por um ventilador residencial de grande vazão de ar, marca Arno 
modelo NV32 (diâmetro de 360 mm) de 55 W de potência. Este ventilador foi direcionado 
apenas para a serpentina a fim de evitar que outros componentes do sistema fossem refrigera-
dos pela corrente de ar. Para esta conFiguração foi testado apenas o caso de maior dissipação 
de calor do chip, em 100% de uso à freqüência de 2083 MHz. Nas Figuras 14, 15 e 16 podem 
ser observados gráficos comparativos de desempenho dos sistemas de resfriamento para cada 
freqüência de trabalho do chip. 
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Figura 14: Gráfico comparativo dos dois sistemas para a freqüência do chip de 1250 MHz 
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Figura 15: Gráfico comparativo dos dois sistemas para a freqüência do chip de 1666 MHz 
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Figura 16: Gráfico comparativo dos dois sistemas para a freqüência do chip de 2083 MHz 
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 Observando-se a Figura 16, é facilmente percebida a melhora da eficiência do sistema 
quando adotado o ventilador residencial para resfriar a serpentina, com esta conFiguração a 
temperatura máxima atingida na serpentina foi de 32º C, e do chip foi de 46º C, uma redução 
de 8º C (14,8%) sobre o sistema com o ventilador Evercool e uma redução de 11º C (19,3%) 
em relação ao dissipador padrão. 
 
7. MELHORIAS PROPOSTAS 
 
 O teste realizado com o ventilador residencial mostrou uma excelente performance para 
o protótipo, porém o elevado ruído e as grandes dimensões impedem que esta solução seja 
adotada como definitiva. Como os testes mostram que a parte crítica para o bom funciona-
mento do sistema é o arrefecimento do condensador, uma outra solução consiste em aumentar 
a área de contato deste com o ar em movimento, através do uso de superfícies estendidas 
chamadas aletas. Um esboço gráfico desta melhoria proposta pode ser visto no Apêndice C, 
um sistema compacto de aletas com um pequeno ventilador acoplado. O material proposto 
para as aletas é o alumínio, devido à sua boa condutividade térmica (k =240 W/m·K) aliada a 
baixo peso. As aletas são ligadas à serpentina pelo processo de brasagem, um sistema de 18 
aletas de 105x70x1 mm e passo de 8 mm foi proposto. Para calcularmos a temperatura espe-
rada para o chip, precisamos, primeiramente calcular o número de Reynolds a fim de determi-
nar o tipo de escoamento, ReD é calculado através da equação 8 , na qual o comprimento ca-
racterístico D, devido ao sistema de aletas ter geometria transversal retangular e não circular, 
é o diâmetro hidráulico Dh , obtido através da equação 12 proposta por Incropera & Dewitt 
(2002): 
 

P

A
D C

h

4
≡                                                                                         (12) 

 

na qual AC  é a área da seção transversal entre duas aletas e P é o perímetro da região “molha-
da” pelo fluido. Resolvendo a equação 12 para a geometria das aletas, obtemos um valor de 
Dh = 0,013 m, e assim, ReD = 3447, um valor que determina um perfil de escoamento turbu-

lento. O coeficiente h sobre as aletas que pode ser obtido através da equação proposta por 

Gnielinski apud Incropera & Dewitt (2002) para convecção interna de escoamento turbulento 
em tubos circulares: 
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Antes de aplicar a equação 13, precisamos calcular o fator de atrito f  através da equação 14 
proposta por Pethukov apud Incropera & Dewitt (2002): 
 

( ) 264,1Reln790,0 −
−≡ Df                                               (14) 

 

Com o valor obtido para f = 0,0435, podemos resolver a equação 13 e obtemos o valor de h = 

23,47 W/m²K. 
 
 Para calcularmos a taxa total de transferência de calor por convecção a partir das aletas 
e da superfície primaria, utilizamos a equação (15) proposta por Incropera & Dewitt (2002): 
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na qual At  é a área total da superfície em contato com o ar - da serpentina somada às aletas 
(0,314 m²), N é o número de aletas (30), Aa é a área de uma aleta individual (0,0148 m²), aη  é 

a eficiência das aletas calculada em 61% e bθ é o excesso de temperatura, ou seja, a diferença 

entre as temperaturas da serpentina e ambiente. Resolvendo para tq  = 72,5 W (máxima dissi-

pação de calor do chip, com uso 100%), encontramos bθ  = 13,5º C. Com a temperatura ambi-

ente de 22º C, a temperatura esperada para a serpentina é de 35,5º C, desprezando a perda de 
calor por condução na parede da serpentina, esta temperatura pode ser considerada a tempera-
tura do fluido. Adotando os valores encontrados no item 4.1. de 3,13º C de diferença de tem-
peratura entre o chip e o bloco de cobre, e o valor encontrado no item 4.2. de 10,9º C de dife-
rença de temperatura entre a superfície de contato do bloco e o fluido, pode-se calcular uma 
temperatura esperada para o chip de Tchip = 35,5 + 3,13 + 10,9 = 49,5º C, uma redução de 
8,4% ante a temperatura do chip no sistema sem aletas, Tchip = 54º C. O sistema com aletas, 
além de mais eficiente é bastante mais compacto, como pode ser visto nos desenhos no Apên-
dice C. 
  
8. CONCLUSÕES  
 

Neste trabalho foi construído um protótipo de um sistema baseado em um termosifão, 
blocos de cobre foram usinados e conectados a uma serpentina e a um visor de liquido, este 
sistema foi fechado e carregado com fluido R-134a a pressão de saturação, a massa de fluido  
a ser inserida no sistema foi calculada a partir da pressão de operação desejada. Medições de 
temperatura do chip e da serpentina foram realizadas para três diferentes freqüências de ope-
ração de um processador de computador, os resultados foram comparados com os obtidos 
utilizando um dissipador de calor comum. O protótipo atingiu os objetivos determinados em 
seu projeto, tendo sido provado neste trabalho que o sistema de resfriamento de chips eletrô-
nicos através de sistema bifásico é uma alternativa que apresenta desempenho superior ao de 
um dissipador de calor comum, quando utilizando o fluido R-134a. Através dos resultados 
práticos pôde-se observar que os cálculos realizados foram válidos, aproximando o modelo 
teórico do real.  

O sistema mostrou-se mais eficiente do que um dissipador de calor comum utilizado em 
computadores, porém as altas temperaturas obtidas na serpentina, que é o condensador do 
sistema, indicaram que havia espaço para uma melhoria do projeto do condensador. A fim de 
comprovar a teoria de que o condensador limitava o sistema, foi realizado um teste utilizando 
um ventilador doméstico de alta potência para arrefecer o condensador e foi atingida uma 
temperatura 14,8% menor no chip. A melhoria proposta foi a adoção de um sistema compacto 
com 18 aletas de alumínio ligadas à serpentina, foi realizado um cálculo teórico que demons-
trou que este sistema provocaria uma redução de 8,4% na temperatura de trabalho do chip; a 
construção deste protótipo com aletas e a comparação com o resultado teórico obtido é uma 
idéia para trabalhos futuros. Também é sugestão para uma próxima etapa a realização de tes-
tes do protótipo utilizando outros fluidos de trabalho. O projeto tem ótima função didática, 
apresentando a troca de fase do fluido através do visor de liquido, em um sistema fechado 
trabalhando apenas com processos de ebulição e condensação. 

Por fim, o sistema proposto mostrou-se viável para o uso em computadores de mesa, e 
futuramente pode ser estendido a aplicações portáteis como uma alternativa de resfriamento 
localizado eficiente e silenciosa, características cada vez mais desejadas por usuários de mi-
crocomputador. 
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APÊNDICE 
 
 
 

APÊNDICE A – Propriedades do fluido R-134a e do ar ambiente 
 
 
 

Propriedades do fluido R-134a a 22ºC:  
 
Psat = 608 kPa (SONNTAG et al., 2003) 
νliq = 0,0008211 m³/Kg (SONNTAG et al., 2003) 
νgas = 0,03377 m³/ Kg (SONNTAG et al., 2003) 
 
Propriedades do fluido R-134a a 40ºC:  
 
Psat = 1017 kPa (SONNTAG et al., 2003) 
νliq = 0,0008721 m³/Kg (SONNTAG et al., 2003) 
νgas = 0,01997 m³/ Kg (SONNTAG et al., 2003) 

lvh = 163282 J/kg (SONNTAG et al., 2003) 

 ρl = 1146,8 kg/m³ (SONNTAG et al., 2003) 
 ρv = 50,075 kg/m³ (SONNTAG et al., 2003) 
 σ  = 0,006 N/m (LADEIRA & FILHO, 2005) 

lµ  = 1,6·10^-4 kg/m·s (PIMENTA, 2008) 

vµ  = 1,42·10^-5 kg/m·s (PIMENTA, 2008) 

lCp  = 1500 J/kg·K (PIMENTA, 2008) 

 Kl = 0,076 W/m·K (PIMENTA, 2008) 
 Prl = 3,22 
 
Propriedades ar ambiente a 31ºC (temperatura de filme para convecção externa):  
 
 Pr = 0,707 (SONNTAG et al., 2003) 
 ρ = 1,1614 kg/m³ (SONNTAG et al., 2003) 
µ  = 1,846·10^-5 kg/m·s (SONNTAG et al., 2003) 
Kl = 0,0263 W/m·K (SONNTAG et al., 2003) 
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APÊNDICE B – Desenhos e projetos de fabricação do protótipo 
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APÊNDICE C – Desenhos do projeto de melhoria com aletas 
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ANEXOS 
 
ANEXO A – Especificações técnicas do processador AMD Athlon XP (Fonte: AMD, 2003) 

 

 


