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1. INTRODUCAO:

A utilizacdo dos sistemas de refrigeracdo € indispensdvel. Como
conseqiiéncia, também € indispensavel o uso da energia elétrica para o
acionamento dos motores e outros equipamentos associados a esses
sistemas. Assim, se ndo € possivel evitar a degradacao ambiental pela
exploracdo irracional dos recursos naturais, uma importante
contribuicdo nesse contexto consiste em reduzir a0 maximo o uso
irracional da energia. Se ndo pela consciéncia ambiental da
necessidade de deixar para as futuras geracOes um planeta em
melhores condi¢des de habita¢do, ao menos para reduzir os custos dos
servicos, que, em ultima andlise, serdo sempre pagos pela sociedade.

Neste documento os componentes de um sistema de refrigeracdo
serdo descritos, bem como as informacgdes sobre sua operacdo e
manutencdo que sao importantes para manter um funcionamento
adequado e eficiente.
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2. CONCEITOS BASICOS:

Resfriamento: Tudo aquilo que conseguimos resfriar até a
temperatura ambiente. Ex: Uma xicara de café quente em cima da
mesa.

Refrigeraciao: Tudo aquilo que conseguimos resfriar abaixo da
temperatura ambiente. Ex: Uma geladeira residencial.

3. CICLOS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE
VAPOR

Se um liquido for introduzido num vaso onde existe,
inicialmente, um grau de vacuo e cujas paredes sdo mantidas a
temperatura constante, ele se evaporard imediatamente. No processo, o
calor latente de vaporizacdo, ou seja, o calor necessdrio para a
mudanca do estado liquido para o estado vapor, € fornecido pelas
paredes do vaso. O efeito de resfriamento resultante € o ponto de
partida do ciclo de refrigeracao.

A medida que o liquido se evapora, a pressio dentro do vaso
aumenta, até atingir, eventualmente, a pressdo de saturacdo para a
temperatura considerada. Depois disso, nenhuma quantidade de
liquido evaporard, e, naturalmente, o efeito de resfriamento cessara.
Qualquer quantidade adicional de liquido introduzido permanecera
neste estado, isto €, como liquido, no fundo do vaso.

Se for removida parte do vapor do recipiente, conectando-o ao
lado de succdo de uma bomba, a pressdo tenderd a cair. O que
provocard evaporacao adicional do liquido. Neste aspecto, o processo
de resfriamento pode ser considerado continuo. E, para tal, necessita-
se: de um fluido adequado, o refrigerante; um recipiente onde a
vaporizacdo e o resfriamento sejam realizados, chamado de
“evaporador”; e um elemento para remoc¢do do vapor, chamado de
“compressor”.

O sistema apresentado até agora ndo € pratico, pois envolve um
consumo continuo de refrigerante. Para evitar este problema, ¢é
necessario converter o processo num ciclo. Para fazer o vapor retornar
ao estado liquido, o mesmo deve ser resfriado e condensado.
Usualmente, utiliza-se a d4gua ou o ar como meio de resfriamento, os
quais se encontram a uma temperatura substancialmente mais elevada
do que a temperatura reinante no evaporador. A pressdo de vapor
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correspondente a temperatura de condensagdo deve, portanto, ser bem
mais elevada do que a pressdo no evaporador. O aumento desejado de
pressao € promovido pelo compressor.

A liquefacdo do refrigerante é realizada num condensador, que
€, essencialmente, um recipiente resfriado externamente pelo ar ou
agua. O gés refrigerante quente (superaquecido), com alta pressao, é
conduzido do compressor para o condensador, onde é condensado.
Resta agora completar o ciclo, o que pode ser feito pela inclusdo de
uma valvula ou outro dispositivo regulador, que serd usado para
injecdo de liquido no evaporador. Este € um componente essencial de
uma instalacdo de refrigeracdo e é chamado de “vélvula de expansao”

3.1 Ciclo teérico de refrigeracio por compressao de vapor

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparagio o
ciclo de Carnot, por ser este o ciclo de maior rendimento térmico
possivel. Entretanto, dadas as peculiaridades do ciclo de refrigeracdo
por compressdo de vapor, define-se um outro ciclo que é chamado de
“ciclo tedrico”, no qual os processos sao mais préximos aos do ciclo
real e, portanto, torna-se mais facil comparar o ciclo real com este
ciclo tedrico (existem varios ciclos termodindmicos ideais), diferentes
do ciclo de Carnot, como o ciclo ideal de Rankine, dos sistemas de
poténcia a vapor, o ciclo padrao ar Otto, para os motores de
combustdo interna a gasolina e dlcool, e o ciclo padrdo ar Brayton, das
turbinas a géas. Este ciclo tedrico ideal obterd melhor desempenho
operando em condi¢des iguais ao do ciclo real.

A Figura 1.01 mostra um esquema bdsico de um sistema de
refrigeragdo por compressdo de vapor, com seus principais
componentes, € 0 seu respectivo ciclo tedrico construido sobre um
diagrama de Mollier, no plano P-h. Os equipamentos esquematizados
na Figura 1.01 representam, genericamente, qualquer dispositivo
capaz de realizar os respectivos processos especificos indicados.

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico nos
respectivos equipamentos sao:

®Processo 1--2. Ocorre no compressor, sendo um processo

adiabdtico reversivel e, portanto, isentrépico, como mostra a Figura
1.03. O refrigerante entra no compressor a pressao do evaporador (Po)
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e com titulo igual a 1 (x = 1). O refrigerante € entdo comprimido até
atingir a pressdo de condensacdo (Pc). Ao sair do compressor, esta
superaquecido a temperatura T2, que é maior que a temperatura de
condensacdo TC.

® Processo 2--3. Ocorre no condensador, sendo um processo de
rejeicdo de calor, do refrigerante para o meio de resfriamento, a
pressao constante. Neste processo o fluido frigorifico € resfriado da
temperatura T2 até a temperatura de condensacdo, TC. A seguir, é
condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que é
igual a temperatura TC.

® Processo 3--4. Ocorre no dispositivo de expansio, sendo uma
expansdo irreversivel a entalpia constante (processo isentdlpico),
desde a pressao de condensacdo PC, e o liquido saturado (x = 0), até a
pressdo de vaporizacdo (Po). Observe que o processo € irreversivel
e,portanto, a entropia do refrigerante na saida do dispositivo de
expansao (s4) serd maior que a entropia do refrigerante na sua entrada

(s3).

® Processo 4--1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de
transferéncia de calor a pressdo constante (Po) e, consequentemente, a
temperatura constante (To), desde vapor imido (estado 4) até atingir o
estado de vapor saturado seco (x = 1).Observe que o calor transferido
ao refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do
refrigerante, mas somente muda sua qualidade (titulo).

3.2 Ciclo real de compressao de vapor

As diferencas principais entre o ciclo real e o ciclo tedrico estao
mostradas na Figura 1.02. Uma da diferenca estd na queda de pressao
nas linhas de descarga (liquido e de succ¢do), assim como no
condensador e no evaporador. Estas perdas de carga, APd e APs, estdo
mostradas na Figura 1.02.

Outras diferencas sdo: o sub-resfriamento do refrigerante na
saida do condensador (nem todos os sistemas sdo projetados com sub-
resfriamento) e o superaquecimento na suc¢do do compressor, sendo
este também um processo importante, que tem a finalidade de evitar a
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entrada de liquido no compressor. Outro processo importante € o de
compressdo, que, no ciclo real é politropico (sl diferente s2) e no
processo tedrico € isentropico.

Devido ao superaquecimento e ao processo politropico de
compressao, a temperatura de descarga do compressor (T2) pode ser
muito elevada, tornando-se um problema para os 6leos lubrificantes
usados nos compressores frigorificos. A temperatura de descarga nao
deve ser superior a 130°C, o que, por vezes, exige o resfriamento
forcado do cabecote dos compressores, principalmente quando sao
utilizados os refrigerantes R717 e R22 (com baixas temperaturas de
evaporacao). Muitos outros problemas de ordem técnica, dependendo
do sistema e de sua aplicagdo, podem introduzir diferencas
significativas além das citadas.

/

Candendoda

Lods th Ak Fressla

e

hi Ei‘nﬂf Lae de Bater Pramatn

d¢ Eapensho | .
MV
b /bty (OISR

Figura 1.01 - Ciclo teérico de refrigeracio por compressio de vapor
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Al

™

Figura 1.02 - Diferencas entre o ciclo teérico e o ciclo real de
refrigeracio

4 SISTEMAS MULTIPRESSAO

O sistema multipressdo € um sistema de refrigeracdo, por
compressao de vapor, que possui dois ou mais niveis de baixa pressao.
Entende-se por baixa pressdo aquela reinante entre o dispositivo de
expansdo e da suc¢do do compressor. Um sistema multipressdo pode
ser encontrado, por exemplo, em uma industria de laticinios, onde um
evaporador opera a -35°C (trinta e cinco graus Celsius negativos) para
produzir sorvetes, enquanto outro evaporador opera a +2°C para
resfriar leite. Outro exemplo da aplicagdo de sistemas multipressao
sdo os matadouros frigorificos, onde existem camaras de
congelamento de carne bovina com temperaturas de vaporizacdo da
ordem de -35°C e, entre outras, camaras de desossa, onde a
temperatura de vaporizagdo € da ordem de +5°C. Outra aplicagdo
tipica poderia ser um processo industrial no qual um arranjo de dois
ou trés estagios de compressao serve um evaporador com temperaturas
abaixo de -20°C.

A Figura 1.03 mostra um sistema tipico de refrigeracao
multipressdo com dois estdgios de compressao de vapor, utilizado em
matadouro frigorifico, cujo refrigerante é a amonia.

Neste exemplo consideram somente sistemas multipressao tendo
dois niveis de baixa pressdo, mas os principios aqui apresentados
podem ser aplicados a sistemas com mais de dois niveis de baixa
pressao.
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Dois elementos que freqiientemente integram os sistemas
multipressdo sdo o separador de liquido e o separador-resfriador de
liquido. Estes dois elementos serdo inicialmente detalhados.
Posteriormente  serdo  analisadas algumas combinagdes de
evaporadores e compressores.

4.1 Vantagens do sistema multipressao

Em sistemas multipressdo, a remog¢do e a re-compressao do
vapor produzido pela redu¢do de pressdo antes de se completar a
expansdo reduz a poténcia requerida pelo compressor, para uma
mesma capacidade de refrigeracao. A redugdo da vazao de refrigerante
que circula pelo evaporador possibilita ainda a reducdo das dimensoes
das linhas de liquido que conectam o separador com o evaporador,
bem como a linha de suc¢ao do compressor. Por tltimo, pode-se dizer
que, para uma mesma pressao de evaporacao, os sistemas multipressao
requerem menor capacidade (deslocamento volumétrico) do
compressor.

O resfriamento intermedidrio reduz a temperatura do
refrigerante na descarga do compressor no estigio de alta pressao.
Temperaturas elevadas podem causar carbonizacao do 6leo, formagao
de goma nas vélvulas de admissdo, descarga do compressor e
dificuldades de lubrificacio em compressores alternativos. O
resfriamento intermedidrio entre estdgios de compressao também pode
reduzir a poténcia requerida, pelo menos quando o refrigerante é a
amonia. Para outros refrigerantes, a poténcia pode aumentar, porém a
temperatura do fluido frigorifico na descarga do compressor serd
sempre menor.

Uma vantagem adicional da utilizacdo de multiplos estagios de
compressao é que se reduz a diferenca de pressdao em que trabalha o
compressor, reduzindo-se assim o desgaste nas superficies dos
mancais.

Qualquer decisdo de se utilizar sistemas multipressdao deve ser
baseada em uma andlise econdmica. A redu¢do na poténcia consumida
precisa compensar o custo dos equipamentos adicionais para justificar
tal investimento. Fatores como o refrigerante usado, o tipo do
compressor (alternativo, parafuso, centrifugo, etc.) e a capacidade
frigorifica do sistema também influenciam na decisdo. Como exemplo
pode-se citar que, considerando a amodnia como refrigerante, as
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temperaturas de vaporizagdo minimas praticdveis para compressores
alternativos simples sdo de -30°C; para duplo estagio de -50°C; e para
sistemas de trés estigios de compressdo as temperaturas de
vaporiza¢cdo minimas, de -70°C, o que ja fornece uma indica¢do do
tipo de instalacdo que devera ser utilizado.

" J
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Figura 1.03 - Sistema multipressao de refrigerante: amonia
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Figura 1.04 - Comparacio entre compressao em estagio unico e dois
estagios

4.2 Ciclos de compressao de vapor multipressao

O separador de liquido mostrado no sistema frigorifico da
Figura 1.05 apresenta desvantagens praticas na sua operagdo. O
refrigerante na fase liquida dentro do tanque de expansao esta saturado
a pressao intermediaria. Se o evaporador do sistema frigorifico estiver
fisicamente posicionado acima do separador de liquido ou se houver
qualquer transferéncia de calor entre o separador de liquido e a vélvula
de expansiao, algum liquido ird evaporar antes de chegar a vélvula de
expansdo, o que, como se sabe, prejudica sua eficiéncia. Além deste
fato, a operacdo da vélvula de expansdo pode-se tornar deficiente,
devido ao pequeno diferencial de pressao sobre ela.

A Figura 1.06 mostra, esquematicamente, um ciclo multipressao
largamente utilizado em sistemas de refrigeracdo que utilizam como
refrigerante a amonia. Este sistema utiliza um separador-resfriador de
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liquido, que sub-resfria o refrigerante antes de este chegar a valvula de
expansdo, eliminando a desvantagem apresentada no caso anterior.
Além disso, a diferenca de pressao através da véalvula € muito maior
neste caso, pois o liquido na entrada da valvula, teoricamente, estd na
pressao de condensacao, ao invés da pressao intermedidria. Entretanto,
o uso do separador-resfriador de liquido resulta em um coeficiente de
desempenho ligeiramente menor do que no caso da utilizacdo do
separador de liquido simples, uma vez que ndo € possivel resfriar o

liquido até a temperatura de saturagdo no tanque.
%

Condensador

Compressor
de alta

Sea !

[] 3
Sepqruc_lor L
de Dguide | Liquide
saturada

Comp. de
bevixa

¥icg
Figura 1.05 - Esquema de um sistema multipressdo com separador de
liquido e trocador de calor economizador.
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Figura 1.06 - Esquema de um sistema multipressao com separador-
resfriador de liquido e trocador de calor economizador.
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Na Figura 1.07 é mostrado um esquema de um sistema
multipressdo de dois estdgios de compressdo, apropriado para
utilizacdo do refrigerante R22, e o respectivo ciclo termodinamico
num diagrama P x h. O vapor descarregado pelo compressor de baixa
pressao nao € resfriado separadamente por um trocador de calor, € sim
pela mistura com o refrigerante saturado do separador-resfriador de
liquido. Neste caso, o separador-resfriador de liquido € tipicamente do
tipo ndo inundado. Ao invés da vélvula de bdia, como mostrado na
Figura 1.05 e na Figura 1.06, usa-se uma valvula de expansao
termostética no separador-resfriador de liquido. O bulbo remoto desta
valvula de expansdo estd instalado na linha de suc¢cdo do compressor

de alta pressdo, num ponto apdés a mistura das duas correntes de
fluido.

L2
Tt Cardans.udar.l : E _H\‘
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Figura 1.07 - Esquema de um sistema multipressio tipico para utilizacio
com R22.

Os sistemas indicados na Figura 1.05 e na Figura 1.06 sao
freqiientemente utilizados para aplicacdes industriais e comerciais. A
inddstria alimenticia, a inddstria de gelo e as camaras frigorificas de
baixa temperatura sdo normalmente resfriadas desta maneira. Os
refrigerantes R12, R22 e R134a sao utilizados em sistemas do tipo
mostrado na Figura 1.07 para ciAmara de teste de baixa temperatura e
camaras de controle ambiental.

Os sistemas multipressdo sdo bastante flexiveis em suas
aplicacdes. Um ou mais evaporadores podem operar a pressao
intermedidria, além do evaporador de baixa temperatura, como
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mostrado na Figura 1.06. Com a utilizagao de vélvulas de controle de
pressdo pode-se ainda trabalhar com evaporadores operando em outras
temperaturas.

5 ALGUNS EXEMPLOS DE SISTEMAS FRIGORIFICOS

A Figura 1.08 mostra os elementos principais de um sistema de
refrigeracdo com multiplos compressores (multiplex). Como podem
ser observados, os compressores sao montados em um skid (ou rack).
As tubulagdes de descarga e succdo sdo conectadas a manifolds
comuns € 0s compressores operam a mesma pressio de succio. O uso
de multiplos compressores em paralelo pode ser um método de
controle de capacidade bastante eficiente, uma vez que o0s
compressores podem ser selecionados e acionados conforme a carga
de refrigeracdo da instalacgdo.

Estes sistemas sdo particularmente vantajosos para sistemas que
apresentam grande variagdo de carga, como € o caso de
supermercados, em que aspectos operacionais e meteorologicos
podem reduzir a necessidade de frio da instalacio a até 10% da
nominal.

_.,@_
2
1

':-'I...! ]-' b

P J HiP | | __ Ciack
LocE | L dHE | A P [T
,T Fat

1 At -

Figura 1.08 — Sistema frigm"ifico tipico de supermercados (Multiplex)
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A Tabela 1.0 apresenta uma comparacdo desses sistemas com as
unidades individuais convencionais. Estes sistemas requerem, no
entanto, cuidados especiais quanto ao retorno de 6leo, de forma a
garantir a equalizacido de nivel entre os carters dos compressores. A
Figura 1.09 mostra uma forma eficiente de se garantir esta
equalizacdo.

Os sistemas de refrigeracdo indiretos podem assumir diversas
formas, mas geralmente empregam um ou mais chillers para refrigerar
um fluido intermedidrio, o qual € bombeado até as camaras frias, ou
displays, onde refrigera os produtos. A Figura 1.10 mostra os
elementos bdsicos de uma instalagdo com fluido intermedidrio.

TABELA 1.0 - COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS EM PARALELO E
OS SISTEMAS CONVENCIONALIS INDIVIDUAIS

SISTEMA

ITEM PARALELO CONVENSIONAL
Porte da instalagao Pequenas, médias e grandes Micro e pequenas
gﬁéﬁﬁﬁﬁ? refiigerados Diversos Apenas um
Confisbilidade e segurangadainstalagdo  Maior Menor
Consumo de energia Menor Maior
Custo inicial Maior Menor
Vida atil Maior Menor
Tamanho do equipamento Maior Menor
Nimero de compressores Mais de Dois Apenas Um
Controle de capacidade Depende{ E-fnt_lts% gei gnﬁla ressores S{ES:H %oer;ag?
Simplicidade Menor Maior
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Figura 1.09 - Compressores em paralelo - equalizacao de dleo

Neste caso, os chillers, semelhantes, em termos de montagem,
ao sistema da figura anterior (multiplex), fornecem o fluido
intermedidrio resfriado aos consumidores de frio. A descarga dos
compressores ocorre em um manifold comum, de onde os gases sao
conduzidos para um condensador remoto, o qual geralmente esta
instalado no teto da casa de maquinas.

O uso de condensadores evaporativos pode produzir ainda uma
temperatura de condensagdo baixa, o que, aliado ao menor consumo
dos ventiladores, contribui para o estabelecimento de um sistema mais
eficiente, do ponto de vista energético.

Os sistemas com fluidos intermedidrios tém caracteristicas que
tendem a melhorar a eficiéncia do sistema primario. Estas incluem a
proximidade dos compressores com o trocador de calor intermediério,
a possibilidade de sub-resfriar o refrigerante primario com o fluido
secundédrio (salmoura) e a utilizacdo do fluido intermedidrio,
levemente aquecido, para descongelar os trocadores de calor
(serpentinas de resfriamento).
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Figura 1.11 - Sistema frigorifico para baixas temperaturas
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6 SISTEMAS DE REFRIGERACAO
6.1 Componentes dos Sistemas de Refrigeracao

6.1.1 Separador de liquido

A Figura 1.12 mostra esquematicamente um separador de
liquido e sua localizagdo no sistema, bem como 0s processos
termodindmicos e os estados do refrigerante num diagrama P x h. O
estado do refrigerante no ponto dois pode ser representado por uma
mistura de refrigerante no estado de liquido saturado com refrigerante
no estado de vapor saturado, ambos na mesma pressao do ponto dois.
Para estas condicdes, o vapor saturado ndo tem efeito frigorifico.
Assim, seria vantajoso utilizar um sistema para diminuir a quantidade
de refrigerante que chega ao evaporador e que ndo possui efeito
frigorifico, isto &, refrigerante na forma de vapor. Isto pode ser feito
expandindo-se o liquido saturado de 1 até 3. Em seguida, o liquido é
separado do vapor, o qual deve ser re-comprimido até uma pressao
igual a do ponto 1 (pressdo de condensagdo). Por sua vez, o liquido
separado (estado 4) é expandido até a pressdo do estado 5. Deve-se
observar que expandir o liquido do estado 4 até o 5 é mais vantajoso,
pois de 5 para 2 ha efeito frigorifico; isto €, o titulo do refrigerante
(quantidade de vapor) no estado 5 € menor do que no estado 2.
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Figura 1.12 - Esquema de um separador de liquido

6.1.2 Separador-resfriador de liquido

O separador de liquido e resfriador, também conhecido como
separador-resfriador de liquido, €, basicamente, igual ao separador de
liquido simples, tendo, adicionalmente, um trocador de calor, do tipo
serpentina, instalado em seu interior, o qual ird possibilitar o sub-
resfriamento de outra linha de refrigerante.

A Figura 1.13 mostra, esquematicamente, um separador-
resfriador de liquido e os estado do refrigerante num diagrama P x h.
Neste sistema, pode-se sub-resfriar parte do refrigerante que sai do
condensador, antes de provocar sua expansao.

REFRIGERAGAO INDUSTRIAL Pagina 24 de 62



RELATORIO DE AVALIAGAO DE ESTAGIO
CEFET-MG — ELETROMECANICA 2007

Ei C
l Relrigere=te i Para & compressor de afie ;#r'_‘w\
figeico [ 4l |
e 7 l
P AN £ |
P, > |
TR 1" k| L
LA b Liguido=Resdriodor 5 i
— = A1 3 /
5] e = Al /
Expansar com = / | /
condrole de 'r._.._...j.!—- ,")r i i #Il
el .."]L.II':I Parg outra il
A dispasitiva de
T— B T expansio
L E n
| vE
| oy Evoporoder
I“:‘,-C;II A AR T,
5 Para o comgressor

Figura 1.13 - Esquema de um separador de liquido e resfriador
(separador-resfriador).

6.1.3 Resfriamento entre estidgios

O resfriamento entre estdgios (resfriamento intermedidrio) em
compressores de dois estagios de compressdo e instalacdes que ndo
utilizam separador de liquido também € muito utilizado, sendo que
pode proporcionar reducdo de poténcia consumida, além de resultar
em temperaturas mais baixas do refrigerante no estagio de alta pressao
(descarga do compressor de alta).

A Figura 1.04 mostra, esquematicamente, um sistema com
resfriamento entre estdgios dotado de trocador de calor que pode ser
resfriado a dgua ou ar, bem como os diagramas P x v e P x h para o
processo de compressao.

Para sistemas de dois estdgios de compressao, considerando que
a substancia de trabalho (refrigerante) tem comportamento de gis
ideal, pode-se mostrar que para se obter o trabalho minimo de
compressao, quando o resfriamento entre estidgios ¢ completo e com
trocador de calor, a pressdo intermedidria (pressdo entre os dois

P = PaPy

estdgios de compressdo) é dada por:

Para sistemas frigorificos, em geral, o resfriamento
intermedidrio ndo pode ser realizado completamente por um agente
externo (dgua ou ar), devido aos baixos niveis de temperatura que
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deveriam ser alcangados na pressao intermedidria. Assim, utiliza-se,
normalmente, uma parcela do préprio refrigerante, expandido até a
pressao intermedidria, para realizar o resfriamento do fluido que deixa
o compressor de baixa pressao.

Consequentemente, para os sistemas e substancias reais o valor
da pressdo intermedidria que resulta na maxima eficiéncia do sistema
€ um pouco superior ao valor dado pela equagao acima.

6.1.4 Compressores

O compressor ¢ um dos principais componentes do sistema de
refrigeragc@o. Sua fun¢do é aumentar a pressao do fluido refrigerante e
promover a circulacdo desse fluido no sistema. Os principais tipos de
compressores utilizados sdo: alternativo, centrifugo, parafusos,
palhetas e scroll. A escolha do tipo de compressor depende,
essencialmente, da capacidade da instalacdo, que pode ser dividida,
em termos de temperatura de vaporizacdo e do fluido frigorifico
utilizado em: pequena capacidade (< 2,5 TR), média capacidade (entre
2,5 e 75 TR) e grande capacidade (> 75 TR). TR significa tonelada de
refrigeracdo, uma expressdo comumente utilizada em refrigeracdo
para traduzir a energia necessaria para liquefazer uma tonelada de gelo
em 24 horas (1TR = 3,5 kW).

De acordo com as caracteristicas do processo de compressao, 0s
compressores utilizados em refrigeracio podem ser classificados
como: maquinas de deslocamento positivo ou maquinas de fluxo. O
compressor de deslocamento positivo aumenta a pressdo do vapor de
fluido refrigerante pela redu¢ao do volume interno de uma camara de
compressdo por meio de uma for¢ca mecénica aplicada. Os
compressores alternativos, de parafusos, de palhetas e scroll sdo de
deslocamento positivo. O udnico compressor classificado como
madaquina de fluxo em sistemas de refrigeracdo € o centrifugo. Nesse
tipo de compressor o aumento de pressdo se deve, principalmente, a
conversao de pressdao dinamica em pressao estdtica.

Dependendo da concepcdo de construgdo, 0s compressores
podem ser classificados como: herméticos, semi-herméticos e abertos.
No compressor hermético, tanto o compressor propriamente dito
quanto o motor de acionamento sdo alojados no interior de uma
carcaca, apresentando como acesso de entrada e saida apenas as
conexodes elétricas do motor. Este tipo de compressor opera
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exclusivamente com refrigerantes halogenados e o vapor de fluido
refrigerante entra em contato com o enrolamento do motor, resfriando-
o Sao geralmente utilizados em refrigeradores domésticos e
condicionadores de ar com poténcias da ordem de 30 kW.

Os compressores semi-herméticos sao semelhantes aos
herméticos, porém permitem a remocdo do cabecote, tornando
possivel o acesso as valvulas e aos pistoes.

Nos compressores do tipo aberto o eixo de acionamento do
compressor atravessa a carcaga, permitindo o acionamento por um
motor externo. Este tipo de compressor é adequado para operar com
amonia, podendo também utilizar refrigerantes halogenados.

6.1.4.1 Compressores alternativos

Os compressores alternativos sdo os mais utilizados em sistemas
de refrigeracdo. Encontra-se em estdgio de desenvolvimento bastante
avancado e sdo amplamente utilizados em sistemas de pequena e
média capacidade. Sdo fabricados com capacidades que variam desde
uma fracdo de TR até cerca de 200 TR (de 1 a 700 kW). Os
refrigerantes HCFC-22, HFC-134a, HFC-404A, HFC-407A e HFC-
407C sao freqiientemente utilizados com estes compressores em
sistemas de ar condicionado para conforto e processos, enquanto o
refrigerante R-717 (amonia) € utilizado em sistemas de refrigeracao
industrial. Os compressores alternativos podem ser:

* De simples ou duplo efeito;

* De um ou mais cilindros;

* Abertos, herméticos ou semi-herméticos;

* Horizontais, verticais, em V, em W ou radiais.

A Figura 2.01 apresenta, esquematicamente, o principio de
funcionamento de um compressor alternativo. Durante a expansao do
émbolo, gis refrigerante € aspirado pela vélvula de admissdo, que
pode estar localizada no préprio émbolo ou no cabecote. Durante a
compressdo, o émbolo comprime o refrigerante, empurrando-o para
fora através da vdlvula de descarga, localizada normalmente no
cabecote do cilindro.

Quando o compressor possui um virabrequim que atravessa a
carcaca de maneira que um motor externo possa ser acoplado ao seu

eixo, ele € denominado “compressor aberto” (figura 2.02). Neste tipo
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de compressor deve ser previsto um selo de vedagdo, para evitar fugas
de gés refrigerante ou infiltracdo de ar externo, quando a pressdo do
sistema for inferior a atmosférica. Para evitar esse tipo de problema,
pode-se alojar o motor € o compressor dentro da mesma carcaga.
Nesse caso, tem-se um compressor hermético. A grande maioria das
aplicacoes de pequeno porte utiliza esse tipo de compressor.
Compressores herméticos de grande capacidade possuem cabecotes
removiveis, permitindo a manutengdo das valvulas e dos €mbolos.
Tais compressores sao denominados ‘“‘semi-herméticos”. Ha
compressores que apresentam molas na parte que fixa as sedes das
valvulas de descarga, funcionando como seguranca do compressor ao
abrir passagem para goticulas de liquido.

Figura 2.01 - Principio de funcionamento de um compressor alternativo
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-

Figura: 2.02 - Compressor alternativo Aberto — Sabroe 12/100
A. Controle de capacidade

Os sistemas frigorificos em operacdo estdo sujeitos a variacoes
de carga térmica. O aumento de carga térmica sem uma resposta do
compressor pode provocar aumento na temperatura de evaporacio e
comprometer a qualidade dos produtos armazenados. Por outro lado, o
funcionamento continuo do compressor para uma condi¢do de carga
térmica reduzida pode baixar demasiadamente a temperatura de
evaporacdo, o que pode ser indesejdvel, por exemplo, na conserva¢ao
de alimentos frescos, cuja temperatura € controlada.

Entre os varios métodos empregados no controle de capacidade
do compressor estdo:

¢ Atuacdo no compressor, ligando-o ou desligando-o;

¢ Estrangulamento do gés de aspiragdo entre o evaporador € o
compressor por meio do uso de uma vélvula reguladora de pressao de
sucgao;

®Desvio do gds na descarga do compressor para a linha de
aspiragdo ou para o evaporador;

e Funcionamento a vazio de um ou mais cilindros, através da
abertura continua da valvula de descarga;
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6.1.4.2 Compressor parafuso

Os compressores parafuso podem ser classificados como: de
parafuso simples e de parafuso duplo. Os compressores de parafuso
duplo sao mais utilizados que os simples, devido ao fato de apresentar
eficiéncia isentropica ligeiramente maior, em torno de 3 a 4%.

A Figura 2.03 apresenta um corte transversal dos rotores de um
compressor de parafuso duplo. O rotor macho aciona o rotor fémeo,
que fica alojado em uma carcaga estaciondria. O refrigerante entra
pela parte superior em uma das extremidades e sai pela parte inferior
da outra extremidade. Quando o espaco entre os ressaltos passa pela
entrada, a cavidade € preenchida pelo refrigerante, pois em rotagdo
continua o refrigerante retido na cavidade move-se, circulando pela
carcaca do compressor, até encontrar um ressalto do rotor macho, que
comega a se encaixar na cavidade do rotor fémea, reduzindo o volume
da cavidade e comprimindo o gds. Ao atingir o orificio de saida,
ocorre a descarga, devido ao encaixe do ressalto na cavidade. Com a
finalidade de lubrificacdo e vedacdo, 6leo € adicionado ao sistema.
Assim, em sistemas operando com compressores parafuso torna-se
necessdrio a instalacdo de um separador de 6leo. A figura 2.04 mostra
um compressor parafuso trabalhando em um sistema de refrigeracao
industrial por R717 (amonia).

O desempenho de um compressor parafuso depende do seu
projeto, que define suas razdes de volume e de pressdo. A Figura 2.05
apresenta eficiéncia de compressdo de compressores parafuso para
diversas razdes entre volumes e pressdes. A menos que ocorra uma
variagdo dréstica na razdo de pressdo, os valores da eficiéncia de
compressao sofrem pouca variacao.
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i |
Figura 2.03 - Rotores de um compressor parafuso e corte transversal

Figura 2.04 - Compressor parafuso Frick RWB-II 301,8 kW. (Mod.
TDSH 233S 2334E). (-10/+35°C)

A capacidade de resfriamento dos compressores de parafuso
duplo estd na faixa de 20 a 1300TR (70 a 4570 kW). Capacidades de
resfriamento entre 50 e 350TR (176 a 1230 kW) sdo normalmente
utilizadas. A relacdo de pressao em compressores parafuso pode ser da
ordem de 20:1 em simples estdgio. Os refrigerantes HCFC-22, HFC-
134a e HFC-407C sao normalmente empregados em compressores
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parafuso para condicionamento de ar para conforto. A amonia (R-717)
¢ utilizada para aplicacdes industriais.

Os requerimentos minimos de eficiéncia em funcdo da
capacidade, segundo a ASHRAE, para resfriadores de dgua com
compressores parafuso com condensacio a dgua sio:

> Capacidade inferior a 150TR - COP = 3,8

> Capacidade entre 150 e 300TR - COP =42

> Capacidade superior a 300TR - COP = 5,2

O controle de capacidade em compressores parafuso pode ser
feito por meio de vdlvulas corredicas localizadas na carcaca do
compressor, que se movem na direcdo axial, provocando retardamento
do inicio da compressao.
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Figura 2.05 - Eficiéncia de compressao de compressores parafuso para
diversas razoes entre volumes em funcio da razao de pressao
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6.1.4.3 Compressor de palhetas

Os compressores de palhetas podem ser divididos em dois tipos
basicos:

- compressor de palheta simples;

- compressor de multiplas palhetas.

A Figura 2.06 apresenta um compressor de palheta simples.
Nesse tipo de compressor, a linha de centro do eixo de acionamento
coincide com a do cilindro, porém € excéntrica em relagcao ao rotor, de
maneira que o rotor e o cilindro permanecem em contato a medida que
gira. Uma palheta simples, acionada por mola, divide as camaras de
aspiracdo e descarga.

O HCFC-22 € o refrigerante mais utilizado nesse tipo de
compressor. Os refrigerantes

HFC-407C e HFC-410A sdo seus substitutos. A eficiéncia
mecanica tipica de um compressor de palhetas operando com uma
relacdo de pressao de 3,5 € de 0,87.

A taxa de deslocamento de um compressor de palhetas simples é
dada por:

n(g2 42 3
Qdeﬁzz(m ~ds )Lurm , m7/s

em que :
d1 = Diametro do cilindro,m;

d2 = Diametro do rotor,m;

L = Comprimento do cilindro,m;e
Ut = Velocidade de rotacdo, rot/s.

Figura 2.06 - Compressor de palheta simples.
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A Figura 2.07 apresenta compressores de multiplas palhetas.
Nesses compressores o rotor gira em torno do proprio eixo, que nao
coincide com o eixo do cilindro. O rotor possui duas ou mais palhetas,
que permanecem em contato com a superficie do cilindro pela a¢do da
forca centrifuga.

De acordo com a ASHRAE Handbook (1996), para uma
temperatura ambiente de 35°C, temperatura de evaporagao de 1,7°C,
temperatura de condensacdo de 54,4°C e sub-resfriamento de 8,3°C o
COP de um sistema com compressor de palhetas deve estar em torno
de 2,7. Devido ao movimento rotativo, os compressores de palhetas
apresentam menor ruido em relagdo aos alternativos.

\ \

Figura 2.07 - Compressores de multiplas palhetas

6.1.4.4 Compressores centrifugos

Os compressores centrifugos foram introduzidos em instalacdes
frigorificas por Willis Carrier, em 1920. Sdo amplamente utilizados
em sistemas de grande porte. Seu principio de funcionamento ¢é
semelhante ao de uma bomba centrifuga. O refrigerante entra pela
abertura central do rotor e, devido a acdo da forca centrifuga, ganha
energia cinética a medida que é deslocado para a periferia. Ao atingir
as pas do difusor ou a voluta, parte de sua energia cinética €
transformada em pressd@o. Em situacdes em que sdo necessdrias altas
razdes de pressdo, podem-se utilizar compressores de multiplos
estagios. A Figura 2.08 apresenta o desenho esquemdtico de um
compressor centrifugo.

A Figura 2.09 apresenta um grafico caracteristico de
desempenho de um compressor centrifugo. No eixo das abscissas,
tem-se a vazdo; no eixo das ordenadas, a razao de pressdes. O grafico
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apresenta o desempenho do compressor para diversas rotacdes € as
linhas de eficiéncia constante

Os requerimentos minimos de eficiéncia em fungcdo da
capacidade, segundo a ASHRAE, para resfriadores de 4gua com
compressores centrifugos com condensac¢do a dgua sdo idénticos aos
compressores parafuso, ou seja:

> Capacidade inferior a 150TR - COP = 3,8

> Capacidade entre 150 e 300TR - COP =42

> Capacidade superior a 300TR - COP =5,2.

@

Diescarga de valut

Voluta

[hfusor

_

Y

H.l.'ll.‘illr /—\
Hul

Figura 2.08 - Desenho esquematico de um compressor centrifugo
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Figura 2.09 - Desempenho de um compressor centrifugo
A. Controle de capacidade

Os métodos mais eficientes utilizados no controle de capacidade
de compressores centrifugos sao:

- Regulagem das pds de pré-rotacdo na entrada do rotor;

- Variagao da rotagdo.

6.1.4.5 Compressores Scroll

O compressor Scroll foi inventado em 1905, pelo engenheiro
francés Léon Creux. Na época, a tecnologia disponivel ndo era
avangada o suficiente para permitir a fabricacdo de um protétipo,
devido a, principalmente, problemas de vedagdo. Para um
funcionamento efetivo, o compressor Scroll requer tolerancias de
fabricacdo muito pequenas, que foram atendidas apenas a partir da
segunda metade do século 20, com o desenvolvimento de novas
tecnologias de maquinas operatrizes e processos de manufatura.

O principio de funcionamento do compressor Scroll, baseado
num movimento orbital, difere fundamentalmente do tradicional
compressor a pistdo, baseado num movimento alternativo,
apresentando diversas vantagens como:
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- Eficiéncia de 5 a 10 % maior que um compressor alternativo de
igual capacidade;

- Auséncia de valvulas;

- Menor quantidade de partes moéveis em relagdio a um
compressor alternativo;

- Operagdo suave e silenciosa;

- Baixa variacdo de torque com conseqiiente aumento da vida
util e reducdo de vibragdo.

A Figura 2.10 apresenta um compressor Scroll em corte.

A. Principio de funcionamento

Para realizar o trabalho de compressdo, o compressor Scroll
possui duas pecas em forma de espiral, conforme a Figura 2.11,
encaixadas face a face, uma sobre a outra. A espiral superior € fixa e
apresenta uma abertura para a saida do gés. A espiral inferior € mével,
acionada por um motor com eixo excéntrico.

A succdo do géas ocorre na extremidade do conjunto de espirais e
a descarga ocorre através da abertura da espiral fixa (Figura 2.12). A
espiral superior possui selos que deslizam sobre a espiral inferior,
atuando de maneira semelhante aos anéis do pistdo de um compressor
alternativo, garantindo a vedacdo do gds entre as superficies de
contato das espirais.
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Figura 2.10 - Compressor Scroll em corte

Descarga

Sucgao

Figura 2.11 - Espirais do compressor Figura 2.12 - Succao e descarga
Scroll. nas espirais.
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Como ilustrado na Figura 2.13, o processo de compressio ocorre
da seguinte forma:

1 - Durante a fase de succdo, o gés entra pela lateral da espiral.

2 - As superficies das espirais na periferia se encontram,
formando bolsas de gés.

3 - Na fase de compressdo, o volume da bolsa de gis ¢é
progressivamente reduzido e o gis caminha para o centro das espirais.

4 - O volume da bolsa de gis é reduzido ainda mais. O gas
caminha para o centro e a compressao continua.

5 - Na fase de descarga, o volume na parte central das espirais
comeca a ser reduzido com o inicio da abertura da descarga.

6 — Na fase final a descarga estd totalmente aberta reduzindo o
volume do géis na parte central a zero.

Inicio de succado Envolvimento do gas da sucgao Inicio de reducao de volume

Fim do processo de compressio Inicio de descarga Descarga totalmente aberta

Figura 2.13 - Processo de compressao em um compressor Scroll

6.1.5 Condensadores

Os condensadores evaporativos sdo equipamentos destinados ao
desaquecimento, condensacdo e sub-resfriamento de gases
refrigerantes em sistemas de refrigeracdo. Provenientes das descargas
dos compressores dos sistemas de alta.

A representagdo precisa do comportamento de um condensador
pode ser complexa, porque o vapor de fluido frigorifico entra no
condensador superaquecido e, quando atinge o inicio da condensagio,
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ap6és o inicio de resfriamento, a fracdo de liquido e de vapor no
escoamento varia ao longo do condensador até sair completamente no
estado liquido.

6.1.5.1 Caracteristicas dos condensadores
A. Condensadores resfriados a Ar.

Para a selecdo de condensadores resfriados a ar devem ser
levados em consideracdo diversos fatores, tais como: consumo de
energia, instalacdo, disponibilidade e nivel de ruido.

Os condensadores resfriados a ar s@o normalmente utilizados
como parte integrante de unidades produzidas em fabricas (unidades
condensadoras) de pequena ou média capacidade. Grandes
condensadores a ar também podem ser aplicados nas situacdes em que
nao € econdmica a utilizagdo de sistemas resfriados a dgua, devido ao
alto custo ou a indisponibilidade da 4gua. A faixa de capacidades mais
comum destes condensadores cobre a gama de valores de 1 a 100 TR
(7 a 352 kW), porém € usual a sua montagem em paralelo, atingindo
capacidades bastante superiores.

Para um determinado compressor e para uma determinada
temperatura do ar de resfriamento que entra no condensador, aumenta-
se a pressdo de condensacdo e diminui-se a capacidade frigorifica com
a diminuicdo do tamanho do condensador. O aumento da temperatura
do ar de resfriamento também resulta-nos mesmos efeitos acima, para
um determinado condensador.

A temperatura de condensacdo deve ser fixada em um valor
entre 11°C e 15°C maior que a temperatura de bulbo seco do ar que
entra no condensador. Do ponto de vista econdmico, o valor 6timo da
diferenca entre a temperatura de condensacdo e a temperatura do ar
que deixa o condensador deve estar entre 3,5 e 5,5°C.

Recomenda-se que, em qualquer situacdo, a temperatura de
condensac@o nunca seja superior a 55°C. No entanto, para garantir a
eficiéncia do sistema de compressao e, a0 mesmo tempo, obter uma
maior vida ttil dos compressores, a temperatura de condensacdo nao
deve ser maior que:

m 48°C, quando a temperatura de evaporacdo do sistema
frigorifico for maior ou igual a 0°C; e
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m 43°C, quando a temperatura de evaporacdo do sistema
frigorifico for menor que 0°C.

Os condensadores a ar devem ser instalados em nivel elevado,
em relacdo ao solo, para prevenir a acumulacdo de sujeira sobre as
serpentinas. Deve-se sempre garantir que existam aberturas adequadas
e livres de qualquer obstrucdo para a entrada de ar frio e para a saida
do ar quente. As entradas de ar devem ser localizadas longe do lado de
descarga, para evitar a aspiracdo de ar quente pelos ventiladores
(curto-circuito do ar).

Devido a grande quantidade de ar manejada por estes
condensadores, eles geralmente sdo bastante barulhentos. Assim,
quando da sua instalacio devem ser levadas em consideragdo as
normas locais sobre os niveis maximos de ruido permitidos. Em
algumas situacdes, especialmente em zonas residenciais em centros
urbanos, deverdo ser empregados sistemas para controle da rotagdo
dos ventiladores (motores de duas velocidades ou inversores de
freqiiéncia), os quais atuariam no periodo noturno, reduzindo a rotacao
dos ventiladores e, conseqiientemente, o ruido emitido por estes
condensadores.

B. Condensadores resfriados a 4gua

Condensadores resfriados a 4gua, quando limpos e corretamente
dimensionados, operam de forma mais eficiente que os condensadores
resfriados a ar, especialmente em periodos de elevada temperatura
ambiente. Normalmente, estes condensadores utilizam 4gua
proveniente de uma torre de resfriamento. A temperatura de
condensagdo, por sua vez, deve ser fixada em um valor entre 5,0°C e
8,0°C maior que a temperatura da 4gua que entra no condensador, isto
€, da dgua que deixa a torre.

Quatro tipos de condensadores resfriados a dgua sao discutidos
abaixo, considerando-os aspectos relacionados a sua aplicacdo e
economia.

C. Condensador duplo tubo

Este tipo de condensador é formado por dois tubos concéntricos,
geralmente de 1 1/4”para o tubo interno e de 2” para o externo. O tubo
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por onde circula a dgua € montado dentro do tubo de maior diametro.
O fluido frigorifico, por sua vez, circula em contracorrente no espaco
anular formado pelos dois tubos, sendo resfriado ao mesmo tempo
pela dgua e pelo ar que estd em contato com a superficie externa do
tubo de maior didmetro. (figura 2.14). Estes condensadores sao
normalmente utilizados em unidades de pequena capacidade ou como
condensadores auxiliares, operando em paralelo com condensadores a
ar, somente nos periodos de carga térmica muito elevada. Esses
condensadores sdo dificeis de limpar e ndo fornecem espago suficiente
para a separac¢do de gas e liquido.

J Refrigerante
B i J
) o/ /
Agua e
—— T —
e —
o _H:}x.a“\\
I/-’"_F___h_.___...—_ . hY
—_— 000X
S
S,
S
\._\_\__ e - 4

Refrigerante

Figura 2.14 — Condensador de duplo tubo
D. Condensador carcacga e serpentina (Shell and Coil)

Este tipo de condensador € constituido por um ou mais tubos,
enrolados em forma de serpentina, que sdo montados dentro de uma
carcaca fechada (Figura 2.15). A dgua de resfriamento flui por dentro
dos tubos, enquanto o refrigerante a ser condensado escorre pela
carcaca. Embora, sejam de facil fabricacdo, a limpeza destes
condensadores € mais complicada, sendo efetuada por meio de
produtos quimicos (solu¢do com 25% de HCI em dgua, com inibidor).
E usado em unidades de pequena e média capacidade, tipicamente até
15 TR.
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Figura 2.15 - Carcaca e serpentina (shell and coil)

E. Condensador carcaga e tubo (Shell and tube)

Este tipo de condensador € constituido de uma carcaga
cilindrica, na qual € instalada determinada quantidade de tubos
horizontais e paralelos, conectados a duas placas dispostas em ambas
as extremidades (Figura 2.16). A 4gua de resfriamento circula por
dentro dos tubos e o refrigerante escoa dentro da carcaga, em volta dos
tubos. Os tubos sdo de cobre e os espelhos de aco sdo para
hidrocarbonetos halogenados. Para amonia, tanto os tubos como os
espelhos devem ser de aco. E de fécil limpeza (por varetamento) e
manutencio. E fabricado para uma vasta gama de capacidades, sendo
amplamente utilizado em pequenos e grandes sistemas de refrigeracao.

Refrigerante
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Figura 2.16 - Condensador carcaca e tubo (shell and tube)
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F. Condensador de placa

Este tipo de condensador é geralmente constituido de placas de
aco inox ou, em casos especiais, de outro material, de pequena
espessura (0,4 a 0,8 mm). As placas sdo montadas paralelamente umas
as outras (Figura 2.17), com um pequeno afastamento (1,5 a 3,0mm).
A 4gua de resfriamento e o fluido frigorifico circulam entre espacos
alternados, formados pelas placas.

Este trocador de calor comega a ser utilizado cada vez mais,
devido ao seu elevado coeficiente global de transferéncia de calor
(2500 a 4500 W/m? °C), porém seu uso ainda € restrito na refrigeracao
industrial.

Apresenta-se em dois tipos: placas soldadas (brazed),
empregados para refrigerantes halogenados; e placas duplas soldadas a
laser, montadas em estrutura metdlica, os quais sao empregados para
amoOnia. Estes ultimos apresentam a vantagem da facilidade de
aumento de sua capacidade, pela simples inclusao de placas.

para Compresséo

= HE Falbgaroshs o
Agus IR
Figura 2.17 - Condensador de placas

G. Condensadores evaporativos
Este tipo de condensador € formado por uma espécie de torre de

resfriamento de tiragem mecanica, no interior da qual € instalada uma
série de tubos, por onde escoa o fluido frigorifico (Figura 2.18). No
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topo destes condensadores sdo instalados bicos injetores que
pulverizam dgua sobre a tubulacdo de refrigerante. A dgua escoa, em
contracorrente com o ar, em direcdo a bacia do condensador. O
contato da 4gua com a tubulagdo por onde escoa o refrigerante
provoca a sua condensacdo. Ao mesmo tempo, uma parcela da dgua
evapora € num mecanismo combinado de transferéncia de calor e
massa entre a dgua e o ar, esta ultima € também resfriada. A dgua que

z

chega a bacia do condensador é re-circulada por uma bomba e a

quantidade de dgua é mantida por meio de um controle de nivel
(vélvula de boia), acoplado a uma tubulagdo de reposicao.
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Figura 2.18 - Condensador evaporativo
6.1.5.2  Comparacio entre os tipos de condensadores

Por dltimo, cabe efetuar uma andlise das temperaturas de
condensacdo tipicas resultantes da utilizacdo de condensadores
resfriados a ar, d4gua e evaporativos. Como pode ser observado, na
Figura 2.19, a utilizacdo de condensadores a 4gua em sistema aberto,
isto €, utilizando-se dgua proveniente, por exemplo, de um rio, resulta
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em menores temperaturas de condensacao. No entanto, estes sistemas
estdo sujeitos a intensa formacao de incrustacdes e da disponibilidade
de 4gua, a qual, na grande maioria das vezes, nao existe.

Considerando uma ordem crescente de temperaturas de
condensacdo, aparecem em seguida os condensadores evaporativos, 0s
resfriados a 4gua em sistema fechado e os resfriados a ar, sendo estes
os mais empregados para sistemas com capacidades inferiores a 100
kW.

Comparando-se os sistemas com condensadores evaporativos
com condensadores resfriados a dgua em sistema fechado, isto €, com
torre de resfriamento, observa-se que os evaporativos resultam em
menores temperaturas de condensacdo, em decorréncia da existéncia
de somente um diferencial de temperatura. Uma vantagem adicional

z

dos condensadores evaporativos € que a bomba de 4gua deste
condensador € de capacidade menor que a requerida pelos
condensadores resfriados a 4gua, o que resulta em menor consumo de
energia. No entanto, os condensadores evaporativos devem estar
localizados préximos dos compressores, para se evitar longas linhas

de descarga (conexdo entre o compressor € o condensador).

6.1.6 Reservatdrios de Liquidos

Em condensadores shell and tube, o préprio condensador,isto €,0
espaco entre a carcaca e os tubos, pode ser usado como reservatorio
para armazenamento do refrigerante condensado. Em condensadores
resfriados a ar, duplo tubo ou evaporativos, deve-se instalar um
reservatorio separado, pois estes condensadores ndao tém volume
suficiente para armazenar o fluido frigorifico.

Todo sistema de refrigeracdo deve ter um reservatério com
volume suficiente para armazenar a carga total de refrigerante, durante
as paradas para manutengdo. A carga total de refrigerante nao deve
ocupar drea maior que 90% do volume do reservatério, para uma
temperatura de armazenamento nao superior a 40°C; para temperaturas
de armazenamento maiores que 40°C, a carga de refrigerante ndo deve
ser superior a 80% do volume do reservatorio.
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Figura 2.19 - Temperaturas de condensacio tipicas
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6.1.7 Evaporadores

Os evaporadores possuem diversas formas de classificagdo aqui
estudaremos somente as classificagdes em relacao ao sistema de
alimentacao

Quanto ao seu sistema de alimentagdo, os evaporadores podem
ser classificados em: seco ou inundado.

6.1.7.1 Evaporador seco (ou de expansao direta)

O refrigerante entra no evaporador, de forma intermitente, através de
uma vdlvula de expansdo, geralmente do tipo termostitica, sendo
completamente vaporizado e superaquecido ao ganhar calor em seu
escoamento pelo interior dos tubos (Figura 2.20). Assim, em uma
parte do evaporador existe fluido frigorifico saturado (liquido + vapor)
e na outra parte, fluido superaquecido. Este tipo de evaporador é
bastante utilizado com fluidos frigorificos halogenados, especialmente
em instalacdes de pequena capacidade.

Sua principal desvantagem estd relacionada com o seu
relativamente baixo coeficiente global de transferéncia de calor,
resultante da dificuldade de se manter a superficie dos tubos molhadas
com refrigerante e da superficie necessdria para promover o
superaquecimento.
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Figura 2.20 - Evaporadores de expansao direta
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6.1.7.2 Evaporadores inundados

O liquido, apds ser admitido por uma valvula de expansiao do
tipo bdia, escoa através dos tubos da serpentina, removendo calor do
meio a ser resfriado. Ao receber calor no evaporador, uma parte do
refrigerante evapora, formando um mistura de liquido e vapor, a qual,
ao sair do evaporador, € conduzida até um separador de liquido. Este
separador, como o proprio nome diz, tem a fun¢do de separar a fase
vapor da fase liquida. O refrigerante no estado de vapor saturado é
aspirado pelo compressor, enquanto o liquido retorna para o
evaporador, a medida que se faz necessario. Como existe liquido em
contato com toda a superficie dos tubos, este tipo de evaporador usa
de forma efetiva toda a sua superficie de transferéncia de calor,
resultando em elevados coeficientes globais de transferéncia de calor.

Este tipo de evaporador € muito usado em sistemas frigorificos
que utilizam amonia como refrigerante, porém seu emprego € limitado
em sistemas com refrigerantes halogenados, devido a dificuldade de se
promover o retorno do 6leo ao cérter do compressor.

Exige grandes quantidades de refrigerante e também possui
custo inicial mais elevado.

Os evaporadores inundados podem ainda ter sua alimentac¢do
classificada em:

] Alimenta¢do por gravidade. Os separadores de liquido,
que podem ser individuais, parciais ou unicos, alimentam por
gravidade todos os evaporadores da instalagao;

[ Recirculagdo de liquido. Os evaporadores sdo
alimentados com fluido frigorifico liquido, geralmente por meio de
uma bomba, em uma vazao maior que a taxa de vaporizagdo. Portanto,
o interior destes evaporadores também sempre contém fluido
frigorifico liquido (Figura 2.21). A relacdo entre a quantidade de
refrigerante que entra no evaporador e a quantidade de refrigerante
que se evaporaria devido a carga aplicada € conhecida com ‘“taxa de
recirculacao” (n). Alguns valores tipicos desta taxa sdo mostrados na
Tabela 2.0.

. vazao de refrigerante
vazao evaporada
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TABELA 2.0 - TAXAS DE RECIRCULACAO TiPICAS

Aménia -Alimentacdo por cima e tubos de grande diametro a7
Aménia - Alimentagdo normal e tubos de pequeno didmetro 2a4
R12,R134a R302. 2
R22 - Alimentagdo por cima 3

Para o compressor
Refrigerante

Seporador
Vilvula po
de de liquido

Bbia

Evoporador
Evaporador

b VE VE

Refrigerante
[iquide

Figura 2.21 - Evaporador inundado com recirculacio de liquido (por bomba)

6.1.8 Fluido Refrigerante

Fluido frigorifico, fluido refrigerante ou, simplesmente,
refrigerante é uma substancia empregada como veiculo térmico na
realizagdo dos ciclos de refrigeracdo. Inicialmente, utilizaram-se,
como refrigerantes substancias como NH3, CO2, SO2 e CH3Cl. Mais
tarde, com a finalidade de atingir temperaturas em torno de -75°C
utilizaram-se substancias com NO, C2H6 e, mesmo, o propano. Com
o desenvolvimento de novos equipamentos pelas industrias
frigorificas, cresceu por necessidade de novos refrigerantes.

O emprego da refrigeracdo mecanica nas residéncias e o uso de
compressores rotativos e centrifugos determinaram a pesquisa de
novos produtos, levando a descoberta dos CFCs (hidrocarbonetos a
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base de flior e cloro). Os CFCs retinem, numa combinagdo tunica,
vdrias propriedades desejaveis: ndo sdo inflamaveis, explosivos ou
corrosivos; sao extremamente estaveis; e sao muito pouco téxicos.

Em 1974, foram detectados pela primeira vez problemas com
CFCs. Demonstrou-se que compostos clorados poderiam migrar para
a estratosfera e destruir moléculas de ozdnio. Por serem altamente
estaveis, ao se liberarem na superficie terrestre conseguem atingir a
estratosfera antes de serem destruidos. Os CFCs foram entdo
condenados como os maiores responsdveis pelo aparecimento do
buraco na camada de 0zOnio sobre a Antdrtica.

A camada de ozo6nio tem uma func@o importantissima na
preservacdo da vida. Ela € responsavel pela filtragem dos raios
ultravioleta, que, em quantidades elevadas, sdo prejudiciais ao meio
ambiente. Ao ser humano podem causar doenca de pele, como
queimadura, cancer e envelhecimento precoce.

Devido ao efeito dos CFCs sobre a camada de ozonio
estratosférico, o Protocolo de Montreal, de 1986, determinou sua
substituicdo, provocando uma verdadeira revolucdo na industria
frigorifica. A substituicdo dos CFCs, juntamente com o
desenvolvimento de equipamentos eficientes, constitui um verdadeiro
desafio. Novos componentes e equipamentos tém sido desenvolvidos
e novas tecnologias tém sido introduzidas, especialmente aquelas
relacionadas a eletronica e a informatica. Nos dltimos dez anos, tém
surgido intimeros substitutos dos CFCs, a maioria no ambito da
familia dos hidrocarbonetos halogenados, quer como substancias
puras, misturas bindrias ou terndrias. Refrigerantes naturais, como
CO,, tém sido seriamente cogitados pela comunidade cientifica e
industrial.

A amoénia tem sido adotada na maioria das instalagGes
industriais de constru¢ao recente, dominando o setor. Uma vasta gama
de produtos alternativos aos Cfcs tem sido colocada no mercado pelos
produtores de compostos halogenados, tornando dificil ao projetista
decidir quanto ao refrigerante que melhor se ajuste a sua instalacdo em
particular. Determinados setores da indudstria optaram por um
substituto em particular, como no caso do condicionamento de cabines
para aplicacdes automotivas, onde o CFC-12 foi substituido pelo
HCFC-134a.

O afinamento da camada de ozdnio, segundo modelos das
reacOes fotoquimicas envolvendo a irradiacdo solar ultravioleta,
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resulta de um efeito em cadeia promovido por atomos de cloro (e
bromo), entre outros. Os dtomos de cloro sdo transportados por
compostos clorados, emitidos na biosfera, atingindo a estratosfera.
Devido a sua estabilidade quimica, as moléculas desses compostos
mantém sua integridade durante todo o periodo em que permanecem
na atmosfera até atingirem a estratosfera. Essa estabilidade quimica é
justamente uma das caracteristicas que credenciou os CFCs como
refrigerantes. Uma molécula de refrigerante R12, que ¢ um CFC,
apresenta uma vida util na atmosfera da ordem de 100 anos, tempo
suficiente para que, eventualmente, atinja a estratosfera, transportada
por correntes atmosféricas.

De acordo com a Resolugdo 267, de 14 de setembro de 2000, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), ficou
estabelecida a proibi¢do em todo o territrio nacional da utilizacdo do
CFC-11, CFC-12, além de outras substancias que agridem a camada
de ozdnio, em instalagcdes de ar condicionado central, instalacdes
frigorificas com compressores de poténcia unitdria superior a 100 HP
e em sistemas de ar condicionado automotivo.

Tornou-se proibida, a partir de 1° de janeiro de 2001, a
utilizacdo dessas substincias em refrigeradores e congeladores
domésticos, assim como em todos os demais equipamentos € sistemas
de refrigeracdo.

As importagdes de CFC-12 sofrerdo reducdes gradativas em
peso, da seguinte forma:

a) 15% no ano de 2001;
b) 30% no ano de 2002;
¢) 55% no ano de 2003;
d) 75% no ano de 2004;
e) 85% no ano de 2005;
f) 95% no ano de 2006; e
g) 100% no ano de 2007.

As importacdes de CFC-11 s6 sdao permitidas em situacdes
especiais, descritas na Resolugdo, como para suprir os consumos das
empresas cadastradas no Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e que tenham projetos de
conversdo as tecnologias livres dessa substincia. A Tabela 3.0
apresenta as datas previstas para a proibi¢do dos CFCs.
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TABELA 3.0 - RESUMO DAS DATAS PREVISTAS PARA A PROIBICAO

DOS CFCS
1996 R11,R12, R500 Extingue a produgao dos refrigerantes.
Equipamentos ndo mais fabricados.
2010 HCFC-22 Para a fabricagao de equipamentos
2040 HCFC-22 Para a fabricacdo do refrigerante no hemisfério Sul
2020 HCRC-123 Para a fabricagao de equipamentos
2030 HCRC-123 Para a fabricacdo do refrigerante

Nos ultimos anos, o problema da camada de ozdnio tem se
associado ao problema do efeito estufa. O efeito estufa consiste na
retencdo de parte da energia solar incidente, devido a presenca de
certos gases na atmosfera, que atuam de forma semelhante a um vidro,
sendo transparentes a irradiacdo solar na faixa de comprimentos de
onda que sensibilizam a retina, que, a grosso modo varia entre 0,4 e
0,7Jm, mas opacos a radiacdo infravermelha, caracterizada por
comprimentos de onda superiores a 0,7 /m. Boa parte da energia solar
se compde de fétons na faixa visivel de comprimentos de onda, ao
passo que a superficie terrestre emite energia radiante na faixa de
comprimentos de onda que correspondem a radiacdo infravermelha.
Dessa forma, parte da irradiacdio solar incidente vai sendo
progressivamente armazenada, provocando aumento na temperatura
da superficie terrestre. Esse processo € semelhante ao que ocorre numa
estufa. Dai o nome “efeito estufa”. A maioria dos compostos
halogenados utilizados em instalacdes frigorificas, inclusive os
substitutos, pode provocar o efeito estufa. Entretanto, como suas
emissoes sdo muito inferiores as do CO,, que € o principal responsdvel
pelo efeito estufa, sua acao nao ¢ tao significativa.

Para a caracterizagdo do nivel de acdo sobre a camada de oz6nio
e do efeito estufa, dois indices foram criados. O primeiro refere-se a
camada de ozo6nio; quantifica o potencial de destruicao dessa camada
que o particular composto apresenta em relacdo ao refrigerante R11,
ao qual € atribuido o valor 1. Esse indice é denominado “Potencial de
destruicdo da camada de ozo6nio” designado pelas iniciais ODP do
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inglés “Ozone Depleting Potential”’. O segundo indice refere-se ao
efeito estufa, que € resultado de dois efeitos: o efeito direto, causado
pela presenga fisica do composto na atmosfera; e o efeito indireto,
resultante da emissdo de CO2 pela queima de um combustivel féssil
para produzir a energia elétrica necessdria para acionar a instalagao
frigorifica que opera com o particular refrigerante. O indice para o
efeito estufa é o GWP, do inglés “Global Warming Potential”,que é
relativo ao efeito estufa direto causado pelo refrigerante R11, ao qual
¢ atribuido arbitrariamente o valor 1.

As caracteristicas desejaveis de um refrigerante sao:

[ Pressdo de vaporizagdo nao muito baixa - € desejavel
que o refrigerante apresente uma pressdo correspondente a
temperatura de vaporizacdo ndao muito baixa, para evitar vacuo
elevado no evaporador, e um valor baixo da eficiéncia volumétrica do
compressor, devido a grande relacdo de compressao.

[ Pressio de condensacdo ndo muito elevada -
temperatura de condensac¢do, que € funcio da temperatura da dgua ou
do ar de resfriamento, quanto menor for a pressdo de condensacdo do
refrigerante menor serd a relacdo de compressao e, portanto, melhor o
desempenho do compressor. Além disso, se a pressao no lado de alta
pressdo do ciclo de refrigeracdo for relativamente baixa, esta
caracteristica favorece a segurancga da instalagao.

[ Calor latente de vaporizacdo elevado - se o refrigerante
tiver um alto calor latente de vaporizacdo, serd necessdria menor
vazao do refrigerante para uma dada capacidade de refrigeracao.

[ Volume especifico reduzido (especialmente na fase
vapor) - se o refrigerante apresentar alto valor do calor latente de
vaporizacdo e pequeno volume especifico, na fase de vapor, a vazao
em volume no compressor serd pequena € o tamanho da unidade de
refrigeracdo serd menor, para uma dada capacidade de refrigeracdo.
Entretanto, em alguns casos de unidades pequenas de resfriamento de
dgua com compressor centrifugo €, as vezes, preferivel que o
refrigerante apresente valores elevados do volume especifico, devido a
necessidade de aumentar a vazao volumétrica do vapor de refrigerante
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no compressor, para impedir a diminui¢do de eficiéncia do compressor
centrifugo.

] Coeficiente de desempenho elevado - o refrigerante
utilizado deve gerar um coeficiente de desempenho elevado, pois o
custo de operagdo estd essencialmente relacionado a este coeficiente.

] Condutibilidade térmica elevada - um valor elevado da
condutibilidade térmica do refrigerante é importante para a melhoria
das propriedades de transferéncia de calor.

] Baixa viscosidade na fase liquida e gasosa - devido ao
pequeno atrito fluido dos refrigerantes pouco viscosos, as perdas de
carga serdo menores.

[ Baixa constante dielétrica, grande resisténcia elétrica e
caracteristica de ndo-corrosdo dos materiais isolantes elétricos -
caracteristicas especialmente importantes para aqueles refrigerantes
utilizados em ciclos de refrigeracdo com compressores herméticos.

[ Devem ser estdveis e inertes - ou seja, ndo devem reagir
e corroer 0s materiais metdlicos da instalacao de refrigeracao.

] Nao deve ser poluente.

| Nao devem ser toxicos ou excessivamente estimulantes
- apesar dos circuitos frigorificos se constituirem em sistemas
fechados, a possibilidade de vazamentos impde que 0s compostos
utilizados como refrigerantes apresentem nivel reduzido de toxicidade,
o que ¢ satisfeito pela maioria dos CFCs.

[ Nao devem ser inflamédveis ou explosivos - a
possibilidade de vazamentos também impde que os refrigerantes nao
sejam inflamdveis, devido ao risco de incéndio e explosao.

[ Devem ser de deteccdo facil quando houver
vazamentos - a facilidade de detecc¢ao do refrigerante € importante nas
instalacdes de grande porte. A rdpida detec¢do pode evitar a perda
completa da carga de refrigerante da instalagdo.
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] Devem ser de precos moderados e facilmente
disponiveis - a disponibilidade comercial do refrigerante esta
intimamente associada a seu preco. O uso de um refrigerante ideal que
apresente um custo elevado torna-se impraticavel.

O National Institute of Standards (NIST), dos EUA, realizou
pesquisa em que examinou mais de 800 fluidos industriais quanto ao
potencial para uso como refrigerante, devendo ser satisfeitas as
seguintes condicdes termodinamicas:

1*)  Temperatura de fusdo inferior a -40°C;

2%)  Temperatura critica superior a 80°C;

3*)  Pressdo de saturacdo a 80°C inferior a 50MPa; e
4% hlv/vv superior a 1kJ/litro.

A 1% e 2% condi¢des visam a eliminagdo de fluidos com ponto de
fusdo e temperatura critica proximos da faixa de operagdo tipica de
aplicacoes frigorificas. A 3* condi¢do visa a eliminacdo de fluidos
excessivamente voldteis, associados a pressdes excessivamente
elevadas. A 4* condi¢do estd relacionada ao tamanho do compressor.
A pesquisa revelou que as condi¢des impostas foram satisfeitas por 51

compostos, cujos perfis sdo apresentados abaixo:

15 hidrocarbonetos;

5 compostos oxigenados (€teres e aldeidos, etc.);

5 compostos nitrogenados (NH3, metilamina, etc.);

3 compostos de enxofre (SO,, etc.);

4 miscelaneas; e

19 hidrocarbonetos hidrogenados (R12, R22, R11, etc.).

Nao foram envolvidas na pesquisa as misturas, que se tornaram
populares nos ultimos anos devido a necessidade de refrigerantes
alternativos aos CFCs para satisfazer determinadas condicoes
operacionais. E possivel fazer combinagdes de duas ou mais espécies
quimicas, que em propor¢des adequadas resultam num composto com
as caracteristicas desejadas. De maneira geral, os refrigerantes podem

ser classificados nas seguintes categorias:
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] Hidrocarbonetos halogenados;

[ Misturas ndo azeotrdpicas de hidrocarbonetos
halogenados;

[ Misturas azeotrépicas de hidrocarbonetos halogenados;

] Compostos organicos; e

[ Compostos inorganicos.

Os refrigerantes sdo designados, de acordo com a norma
ASHRAE 34-1992, por nimeros de, no miximo, quatro algarismos,
de acordo com a seguinte regra:

| O primeiro algarismo da direita indica o nimero de
atomos de fldor na molécula;

| O segundo algarismo indica o nimero de atomos de
hidrogénio mais 1;

] O terceiro algarismo indica o nimero de dtomos de
carbono menos 1; e

] O quarto algarismo a partir da direita é utilizado para

designar compostos derivados de hidrocarbonetos nao saturados
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TABELA 3.1 - REL~A(;AO DE ALGUNS REFRIGERANTES, SUA
DESIGNACAO NOME E COMPOSICAO QUIMICA.

CCLIF Tri cloro monofldor metano 11 1 1,00
g CCI2F2 Bi cloro bi flior metano 12 1 3,20
§ CCIF3 Mono cloro tri flior metano 13
go Hidro bicloro mono flior
E CHCI2F metano 22 0,05 0,34
8 CHEF3 Hidro tri fldor metano 23 0 N/d
g CH2F2 Bi hidro bi fltior metano 2 0 012
g C,HCLF3 Hidro bicloro bifldor etano 123 0,02 0,02
jg C,HFs Hidro pentaflior etano 125 0 0,84
Z C,H,F, Bi hidro tetra fldor etano 134a 0 0,28

C2H4F2 Tetra hidro bi flidor etano 152a 0 0,03

12/152a (73,8/26,2) - 500
22/115 (48,8/51,2) - 502 0,22 3,7
125/143a (50/50) 507A

Misturas
azeotrépicas®

NH; Amonia 717 0 0,00
Compostos .
InorgAnicos H,O Agua 718 0 0,00
CO, Dioéxido de carbono 744

Na coluna da composi¢do quimica, indica-se a designacdo dos
componentes; € entre parénteses, a composi¢cdo da mistura em base
madssica.

O primeiro algarismo nulo a partir da esquerda, por convengao,
nio € escrito. Este é o caso do R12, cuja composi¢cdo quimica é
CCLF,.Como esse refrigerante apresenta apenas um atomo de carbono
e como C-1 é nulo, sua designacdo é feita por um ndmero de dois
algarismos.
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Os isdmeros sdo designados pelos sufixos “a”,“b”,“c”,etc., em
ordem crescente de assimetria espacial. Este é o caso do R134a, que é
um isomero espacial do composto 134. As misturas ndo azeotrépicas
sdo designadas pela série 400, em ordem crescente de cronologia de
aparecimento. As misturas azeotrépicas sdo designadas pela série 500;
0os compostos organicos, pela série 600; e os compostos inorganicos,
pela série 700, em ordem crescente, de acordo com a massa molecular.
A amonia, NHj3, por exemplo, de massa molecular 17, ¢ designada
como refrigerante 717; e a dgua, H20, de massa molecular 18, é
designada como refrigerante 718.
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TABELA 3.2 - PROPRIEDADES FiSICAS DE DIVERSOS
REFRIGERANTES

R11 137,38 198 4.406 111 23,8 24.768
R12 120,9 112 4.113 158 -29.8 19.982
R13 104,5 28,8 3.865 181 -81,4 15.515
R22 86,48 96 4.974 160 -40,8 20.207
R23 70,02 25,6 4.833 155 -82,1 17.039
R32 52,02 78.4 5.830 136 -51,7 19.834
R113 187,39 214,1 3.437 -35 47,6 27.513
R123 152,9 183,8 3.674 -107 27,9 26.005
R125 120 66,3 3.631 -103 -48.,6 19.276
R134a 102,3 101,1 4.067 -96,6 -26,2 22.160
R152a 66,05 113,5 4.492 -117 -25 21.039
R401A* 94,44 108 4.604 - -33,1 21.457
R402A* 101,6 75,5 4.135 - -49,2 19.721
R404A* 97,6 72,15 3.735 - -46,55 19.555
R407C* 86,2 86,79 4.597 - -43.9 21.486
R409A* 97.4 107 4.600 - -34,2 21.525
R410A* 72,58 72,13 4.925 - -51,54 19.718
R500 99,31 105,5 4.423 -159 -33,5 19.975
R502 111,6 82,2 4.075 - -45.5 19.258
R507A 98,86 70,74 3.714 - -47,1 19.408
R170 30,07 32,2 4.891 -183 -88.,8 14.645
R290 44,1 96,7 4.284 -188 -42,1 18.669
R600 58,13 152 3.794 -139 -0,5 22.425
R600a 58,13 135 3.645 -160 -11,7 21.174
R717 17,03 133 11.417 SN -333 23.343
R718 18,02 374 22.064 0 100 40.664
R744 44,01 31,1 7.372 - -88,1 17.006
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7 CONCLUSAO

Conclui-se com esse trabalho que a refrigeracdo ndo se trata de um
processo qualquer para remocgdo de calor, e sim uma ramo da ciéncia
que trata dos processos de reducdo e conservagao de temperatura de
um espaco ou material, abaixo da temperatura ambiente predominante.

Ciéncia essa que se dispde de vérios equipamentos € métodos, que
estdo se desenvolvendo a cada dia mais, gerando menos custos e
menor degradacdo ao meio ambiente. Por isso cada sistema deve ser
seriamente estudado, projetado e analisado antes de qualquer
manuteng¢do ou instalagdo.
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