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PREFACIO
DA 2.7 EDICAO

A primeira edicao de Refrigeracdo Industrial veio a luz em
1994, tendo se baseado em material da década de 80. A década
dos 90 se caracterizou por significativos avancos no campo da
refrigeracao, motivados por aspectos meio ambientais e tecno-
logicos, como a implementagido do Protocolo de Montreal, que
determinou a retirada do mercado dos compostos conhecidos
por CFCs, e a intensiva aplicacao da tecnologia digital e da infor-
matica. Por outro lado, deve se reconhecer que a 12 edicao
eivada de pequenos (alguns nao tio pequenos) erros de grafia
que clamavam por uma revisdo urgente. Esses foram os elemen-
tos motivadores da revisdo que redundou na 22 edigdo, na qual
foram preservados os fundamentos da primeira.

Assim, além de uma significativa transformacéao grafica e
editorial, o leitor podera verificar algumas modificacdes como
a completa eliminacdo das unidades do sistema [-P (inglés) em
favor do sistema internacional (SI). Alguns capitulos foram des-
membrados (9, 11), outros atualizados (como o 12) e, finalmen-
te, no Capitulo 13, sobre Seguranga, houve a preocupacao em
adapta-lo as caracteristicas do pais, embora se reconheca a
precariedade interna no que diz respeito a normalizacgdo e legis-
lacao nessa area.

O incentivo do Prof. Lincoln Camargo Neves, FEA, Universi-
dade Estadual de Campinas, presidente do Instituto Brasileiro
do Frio, IBE € reconhecido e apreciado. O segundo autor es-
tende seu reconhecimento e admiracdo a sua esposa, Temis
Rute Saiz Jabardo, pela sua inestimavel colaboracao (e incen-
tivo) durante a elaboracao de ambas as edicdes.

José M. Saiz Jabardo
Sao Carlos, SP
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CAPITULO

REFRIGERACADO
INDUSTRIAL

1.1 — Refrigeracdo industrial comparada ao
condicionamento de ar para canforto

A refrigeracao industrial, a exemplo do condicionamento de ar, tem como objetivo a
refrigeragdo de alguma substancia ou meio. Os componentes bdsicos de ambos os
processos ndo diferem: compressores, trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos,
dutos e controles. Os fluidos envolvidos mais comuns sao: ar, agua € algum refrigerante.
Em suma, cada um dos sistemas é composto fundamentalmente de um ciclo frigorifico.

Os processos acima referidos apresentam uma série de similaridades, embora se
distingam em diversos aspectos, tais como componentes, procedimentos de projeto e
mercadoldgico. Tais diferengas justificam um tratamento diferenciado da refrigeragao
industrial. Nao ha duvidas quanto ao predominio do condicionamento de ar sobre a
refrigeracdo industrial no que diz respeito ao nimerc de unidades instaladas, volume
de vendas e numero de engenheiros empregados. Entretanto, apesar da inferioridade
comercial observada, a refrigeragdo industrial envolve uma inddastria atuante € tem
reservado um papel fundamental na sociedade moderna.

A refrigeracao industrial ndo pode ser considerada como um subproduto do condi-
cionamento de ar. Ela apresenta caracteristicas proprias que envolvem tanto uma mao
de obra mais especializada quanto um custo maior de projeto em relagao ao
condicionamento de ar. Além disso, muitos problemas tipicos de operagdo a baixas
temperaturas, normais em instalagdes de refrigeracdo industrial, nao se observam
guando as temperaturas sdo aquelas caracteristicas do condicionamento de ar para
conforto. Concluindo, sistemas de condicionamento de ar sao geralmente montados
em fabrica, sendo dotados de pontos de conexao hidrédulica e elétrica, além das saidas
para sistemas de circulagao de ar. Em refrigera¢do industrial, por outro lado. a prarica
usual é a montagem no local de operacdo, em virtude da diversidade de instalagoes.

O presente capitulo trata das distintas aplica¢ées da refrigeracao industrial.
descrevendo superficialmente diversas facetas desse processo que realgam o seu
potencial de aplicacéo.
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1.2 — 0 gue e a refrigeracao industrial?

A refrigeragdo industrial poderia ser caracterizada pela faixa de temperatura de operagao.
No limite inferior, as temperaturas podem atingir valores entre -60 a -70°Ce 15°Cno
limite superior. Aplicag0es em que se verifiquem temperaturas menores que o limite
inferior pertencem & industria da criogenia, a qual se especializa na produgéo e utilizagao
de gas natural liguefeito, oxigénio e nitrogénio liquidos. Outra forma de caracterizar a
refrigeracdo industrial seria através das aplicagoes. Assim, a refrigeracdo industrial
poderia ser descrita como sendo 0 Processo utilizado nas indastrias quimicas, de
alimentos e de processos, envolvendo dois tergos das aplicagoes e industria
_ manufatureira e laboratério. Algumas aplicagdes de bombas de calor poderiam ser
associadas a refrigeracdo industrial, muito embora a rejeicdo de calor se faga a
temperaturas relativamente elevadas em relagao a temperatura ambiente.

1.7 — Armazenamento de alimentos ndo congelados

O tempo de exposi¢ao da maioria dos alimentos pode ser incrementado através de um
armazenamento a baixas temperaturas. A Fig. 1-1 ilustra o efeito da temperatura de
armazenamento sobre o tempo de exposigao de diversos alimentos'. Observa-se que
com a redugdo da temperatura de armazenamento, aumenta o tempo de exposicao do
alimento.

Muitos alimentos nio exigem congelamento para seu armazenamento, incluindo-
se entre eles: banana, maci, tomate, alface, repolho, batata e cebola. A temperatura de
armazenamento 6tima para alguns desses produtos € indicada na Tabela 1.1. Nessa
tabela, as temperaturas indicadas levam em consideragao ndao somente a preservagao
do alimento como os aspectos econdmicos do armazenamento. Embora alguns produtos

Figura 1.1 — Estimativa
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exijam temperaturas bem superiores a do congelamento da agua para preservar suas
caracteristicas, a maioria dos alimentos deve ser armazenada a temperaturas proximas
de 0°C. Algumas frutas podem ser armazenadas a temperaturas algo inferiores ac ponto
de congelamento da agua sem. entretanto. experimentarem qualquer formagao de gelo,
uma vez que a agua presente contém. em solug¢do, acucar e outras substédncias que
reduzem o ponto de congelamento.

Tabela 1.1 — Temperaturas recomendadas de armazenamento, sem congelamento,
de diversos alimentos?

Temperatura de Armazenamento

Produto (°C)

Abacate 4 a 13
Alface 0 a1l
Banana 13 a 14
Frango -1 a2
Maca -1ad0
Morango -05 a0
Pera -2 ad
Queijo 0 a1
Repolho 0

Tomate 3 a4

Logo apds a colheita, as frutas e verduras freqlientemente se encontram levemente
aquecidas. A fim de evitar sua deterioragao precoce, elas devem ser rapidamente
resfriadas em uma camara refrigerada’, ao invés de permitir que o resfriamento ocorra
nas condi¢oes ambientais e, portanto, lentamente. Em muitos casos, utiliza-se um pré-
resfriamento a vacuo. Este consiste em introduzir o produto, alface por exemplo, em
uma cadmara pré-evacuada, com conseqliente evaporagao da agua presente nas folhas,
0 que promove um rapido resfriamento da verdura.

1.4 — Alimentos congelados

A industria de alimentos congelados remonta aos anos 1912-1915, quando uma
expedicdo cientifica americana se dirigiu a peninsula do Labrador®. Clarence Birdseye,
membro da expedicao, observou que peixe congelado a temperaturas abaixo de 0°C
mantinha suas caracteristicas por longos periodos de tempo. Posteriormente, Birdseye
desenvolveu uma espécie de congelador de placas que utilizou no congelamento de
carne, frango, peixe e vegetais. Entretanto, a experiéncia americana ndo teve a prima-
zia, uma vez que, ja nos idos de 1880, durante um transporte de carne da Australia para
a Inglaterra, observou-se que parte da carne se congelara. Ao se verificar que o
congelamento ndo causara qualquer degradac¢do nas caracteristicas da carne, a sua
pratica se generalizou, dando inicio, assim, a industria do alimento congelado.

A era moderna do alimento congelado teve inicio com o desenvolvimento de técnicas
de congelamento rapido, através das quais, o congelamento pode ser realizado em horas,
ao invés de dias, evitando-se, com isso, a formacao de microcristais de gelo no interior
do produto. Atualmente essa industria € responsavel por um significativo movimento
econdmico que envolve mais de 1500 produtos.*

* Valores para o mercado americano.
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Os métodos mais populares’ de congelamento incluem os tuneis com ar a alta
velocidade ("air-blast"), o congelamento por contato, em que o alimento, embalado ou
ndo, é disposto entre placas refrigeradas, o congelamento por imersdo do alimento em
uma salmoura a baixa temperatura e, finalmente, o congelamento criogénico, em que
um fluido criogénico, normalmente bioxido de carbono ou nitrogénio, ambos no estado
liquido, sao espargidos no interior da camara de congelamento.

Na cadeia de distribuigdo, como regra geral, o alimento congelado ¢ inicialmente
armazenado em grandes camaras de onde € removido em pequenas quantidades para
os centros consumidores. As temperaturas de armazenamento dos alimentos congelados
variam na faixa de ~23°C a ~18°C, embora produtos como o peixe sejam mais sensiveis
a temperatura. Camaras de armazenamento de peixe congelado operam até temperaturas
da ordem de -30°C. O sorvete apresenta um comportamento semelhante ao de uma
salmoura. Nestas, a presenga de substancias anticongelantes confere & solu¢do um ponto
de congelamento inferior aquele da agua pura. A faixa de temperatura pela qual deve
passar o sorvete até seu completo congelamento varia entre uma temperatura superior
de ~2°C até uma temperatura inferior da ordem de ~30°C. O sorvete € embalado a uma
temperatura de -5°C, na qual ja apresenta alguma consisténcia, embora seja capaz de
escoar. Uma vez embalado, ele é transportado para uma sala de endurecimento, onde
sua temperatura € reduzida até ~-30°C, a fim de completar seu congelamento.

1.5 — Processamento de alimentos

O objetivo basico dc armazenamento refrigerado de alimentos, congelados ou nao, é a
preservacao de suas caracteristicas. Por outro lado, refrigeracdo pode ser utilizada em
processos de mudanga das caracteristicas ou mesmo estrutura quimica, o que se
denominara de processamento de alimentos. Entre aqueles que sofrem processamento
durante sua preparagdo, podem ser citados: queijos, bebidas, como cerveja, vinhos e
sucos citricos, e café instantaneo. O processo de produ¢do de queijo depende do tipo
considerado, mas todos tém em comum o fato de se originarem do leite coalhado,
resultante da agdo de alguma bactéria. A coalhada constitui a base para a producgao de
queijo, o qual, durante o processo de cura, normalmente exige um ambiente refrigerado.
A temperatura de cura varia com o tipo de queijo, situando-se, geralmente, entre 10°C
e 20°C, por periodos que vao de alguns dias até meses.

No caso da cerveja, duas sao as reagoes quimicas principais que ocorrem durante o
processo de fabricagdo: 1) conversao do amido do grdo em acgucar; 2) fermentacao,
durante a qual o agucar & convertido em alcocl e bioxido de carbono. Como a
fermentagao € um processo exotérmico, o produto deve ser resfriado sob pena de ocorrer
um aumento de temperatura suficiente para reduzir ou mesmo interromper a
transformagao do agucar. A mistura em fermentacdo deve ser mantida a temperatura
que pode variar entre 7 e 13°C. Por outro lado, refrigeragdo também ¢é utilizada no
processo de maturagao da cerveja, que demanda um periodo de dois a trés meses em
ambiente refrigerado.

A producao de vinho também demanda refrigera¢dao. Apds a fermentacao, o vinho
€ mantido em tonéis de ago inoxidavel por um periodo que varia de seis meses a dois
anos, em um ambiente cuja temperatura deve ser da ordem de 10°C . Outro aspecto
importante na fabricagdo do vinho é o processo de estabilizacao a frio, durante o qual
se precipita o bitartarato de potassio (PB). Esse composto ndo € toxico, mas a sua presenga
no vinho, principalmente nos tipos brancos, confere um aspecto desagradavel ao
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produto. O PB se deposita naturalmente a 10°C, demandando um periodo relativamente
longo. Entretanto, se a temperatura do vinho for reduzida até -4°C, a deposi¢ao do PB
pode ser acelerada para um periodo de dez dias.

O procedimento de concentrar sucos de frutas como o de laranja, é justificado pela
reducdo de volume que se obtém, o que diminui significativamente os custos de
armazenamento e transporte. As usinas de processamento instaladas junto a regiao
produtora removem aproximadamente 75% da dgua contida no suco original,
congelando a seguir o concentrado. O processo de remocédo da dgua deve ser realizado
a temperaturas relativamente baixas, situadas na faixa de 18 a 25°C, a fim de preservar
o sabor do produto. O processo de vaporizagdo € realizado a vacuo, de modo que o
vapor formado deve ser removido para a atmosfera. Os primeiros concentradores
utilizavam ejetores de vapor para essa remog¢do. Hoje em dia, o vapor formado ¢
condensado e removido na forma liquida. A condensacgdo pode ser realizada atraveés da
refrigeracdo, a qual opera segundo um ciclo frigorifico em que a rejeicdo de calor na
condensacdo pode ser utilizada no processo de concentragdo do suco, como ilustrado
na Fig. 1.2. O circuito frigorifico mostrado naquela figura opera removendo calor do
condensador de vapor e rejeitando-o no vaporizador (concentrador), comportando-se
como uma bomba de calor. A taxa de remogao de energia no condensador de vapor €
praticamente a mesma que deve ser fornecida no concentrador. Nessas condi¢bes, como
o calor removido no evaporador do circuito frigorifico € igual ao rejeitado no
condensador do mesmo circuito, a menos da poténcia de compressao, um trocador de
calor foi instalado na descarga do compressor a fim de remover o excesso de calor
resultante da compressao.

Outro processo de remogao da dgua a baixas temperaturas envolve o congelamento

Vapor d'agua Para a

— bomba
I [ l de vacuo

Vaporizador Condensador do

Eﬂ, vapor d'agua 5
Alimentagao
do suco 5 PN

Condensado
v

Reciclagem

Suco
concentrado -
Condensador A i Y
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do produto. seguido de uma reducdo da pressao, com o que, a dgua é removida por
sublimacdo do gelo, através de um aguecimento gradual do congelado. Este processo é
adequadamente denominado de "secagem por congelamento” (freeze-drying), devendo
ser acompanhado de uma remogao do vapor formado, para o que podem ser utilizados
tanto meios mecanicos, como ejetores de vapor, quanto a condensagao do vapor e
remocgao do liquido. Este processo é normalmente mais econémico. A secagem por
congelamento foi introduzida durante a Segunda Grande Guerra, no congelamento de
plasma sangiiineo e, desde entado, tem sido empregada em industrias farmacéuticas, de
sucos de frutas, de café e cha, de laticinios e na preparagao de alguns alimentos especiais.

1.6 — Londicionamento de ar na indoastria

O condicionamento de ar pode ser dividido em duas categorias distintas quanto ao seu
objetivo: conforto e industrial. Enquanto o condicionamento de ar para conforto visa as
pessoas, o industrial tem por objetivo satisfazer condi¢es de processos. No que diz
respeito ao ar, o condicionamento de ar na industria se diferencia daquele para conforto
em diversos aspectos, entre os quais o nivel de temperatura, as exigéncias de um controle
adequado da umidade e um elevado indice de filtragem e remocdo de contaminantes.

O condicionamento de ar na industria pode ser encontrado em aplicacées tais como:
induastria editorial, onde um rigido controle da umidade se faz necessario para uma
fixagdo adequada das cores em impressao colorida; industria téxtil, onde se busca limitar
o rompimento de fibras e reduzir a eletricidade estatica; indastria de material fotografico
e laboratérios. Finalmente, pode se afirmar que a grande diferenca entre o
condicionamento de ar para conforto e aquele na inddstria reside na maior precisao
que este ultimo exige no controle da temperatura.

1.7 — Refrigeracao na industria de manufatura

O emprego da refrigeragao € freqiientemente exigido na usinagem e conformacio de
metais e na fabricacdo de produtos metalicos ou de outros materiais, como os plasticos.
Um exemplo da aplicagao ¢ o da refrigeracdo do fluido de corte em maquinas de
usinagem. Outro exemplo estd relacionado ao ar comprimido, o qual é empregado em
inameras aplicagbes na inddastria, como no acionamento de certas maquinas. Como
resultado de sua compressio, o ar & aguecido. Quando o ar comprimido tem a sua
temperatura reduzida até os niveis daquela do ambiente, ocorre, com fregiiéncia,
condensagao do vapor d'agua nele contido. A remogao do condensado pode se constituir
num problema, caso ocorra em locais inadequados. Para contornar tal inconveniente, é
comum resfriar o ar logo apods a descarga do compressor, a fim de facilitar a remocao
da agua condensada. Esse resfriamento exige a utilizagdo da refrigeracéo.

Industrias de manufatura freqlientemente operam camaras de teste que reproduzem
e, até mesmo, excedem condigdes ambiente extremas sob as quais o produto devera
operar. Tais condigdes envolvem normalmente temperatura e umidade extremas, tanto
nos limites superiores quanto nos inferiores. Os limites inferiores de temperatura sio
obtidos pela refrigeragao, em geral, aplicada ao ar.

1.8 — Refrigeracdo na indistria da construcao

Os dois exemplos mais importantes da aplicacido da refrigeracdo na inddastria da
construcdo estdo relacionados com obras civis de grande porte. O primeiro trata do
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resfriamento de grandes volumes de concreto, enquanto o outro envolve o congelamento
do solo como preparacado para sua escavacao. A reagdo quimica que ocorre no concreto
durante seu processo de endurecimento € exotérmica. O calor liberado deve ser removido
para evitar temperaturas elevadas que poderiam provocar tensdes térmicas, com
conseqiiente formacao de fissuras. Dois sao os procedimentos adotados™: o resfriamento
prévio dos componentes (areia, cimento, agregado) ou o resfriamento do proprio con-
creto atraves de dutos embutidos no seu seio. O segundo caso trata do congelamento
do solo umido nas vizinhancas de escavag¢bes para evitar com isso a formagao de
cavernas, com conseqiientes desmoronamentos.®

1.9 — Refrigeracao na indistria quimica e de processos

As industrias quimica, petroquimica, de refino de petroleo e farmacéutica sao usuarias
de sistemas de refrigeracdo de grande porte. Dentre as operagbes que normalmente
exigem refrigeragao podem ser citadas as seguintes:

¢ separacgao de gases

¢ condensacao de gases.

¢ solidificagdo de uma espécie quimica de uma mistura para separa-la dos outros
componentes

¢ manuten¢do de um liquido a baixa temperatura para controlar a pressao no
interior do vaso de armazenamento

¢ remocgac do calor de reacao.

O projeto de circuitos frigorificos em certas industrias quimicas e de processos €
freqientemente realizado na propria empresa por razdes que envolvem questdes de
patente. Os componentes que satisfazem as especificagoes de projeto sao obtidos de
distintos fornecedores e o sistema € instalado pela prépria empresa. Por outro lado,
fabricantes de equipamentos oferecem unidades autdnomas que resfriam e condensam
correntes gasosas, rejeitando calor através de um condensador a agua.

Este tipo de industria requer um nivel elevado de projeto e engenharia em virtude
do grande porte das instalagoes e dos elevados custos envolvidos.

REFERENCIAS

1. Lorentzen, G., 1971, "The Role of Refrigeration in Solving the World Food Prob-
lem," Anais do XIII International Congress of Refrigeration, International Institute
of Refrigeration.

[N]

"Commodity Storage Manual,”" The Refrigeration Research Foundation, Washing-
ton DC, atualizado periodicamente.

5. "ASHRAE Handbook of Refrigeration 1998" American Society of Heating, Refriger-
ating, and Air-Conditioning Engineers, Atlanta, GA.

<. Casanove, E., 1979, "Concrete Cooling on Dam Construction for World's Largest
Hydroelectric Power Station," Sulzer Technical Review, Vol. 61, no.1, pp. 3-19.

3. Mayer, C. M., 1978, "Use of Freezing for Building a Tunnel.", Tiefbau, Vol. 20, n?® 2:
pp 63-67.



CAPITULO

FUNDAMENTOS
DA

TERMODINAMICA

2.1 — 0 sistema Internacional de Unidades, Sl

O Sistema Internacional de Unidades, popularmente designado por SI, é adotado
em praticamente todos os paises do mundo na atualidade. Mesmo os mais reticentes,
como os Estados Unidos da Ameérica, estdo rapidamente se convertendo ao sistema SI.
O meio universitario daquele pais ja opera com esse sistema de unidades faz um bom
namero de anos. No nosso pais ha uma legislagdo especifica segundo a qual, o sistema
oficial de unidades é o SI. Infelizmente, o meio técnico € obrigado a conviver com
equipamentos, especificagdes e normas desenvolvidos em outros sistemas, mormente
o inglés, conhecido como "inch-pound”, e o técnico. A transi¢cdo para o SI devera ser
gradual, especialmente a nivel de operagdo e manutengdo, em gue 0S USOS & Costumes
estao muito arraigados. Entretanto, o meio técnico se ajustara a nova realidade 3 medida
que novos sistemas frigorificos que utilizam o SI forem sendo introduzidos.

Na edi¢do anterior, utilizaram-se simultaneamente os dois sistemas de unidades, SI
e I-P, como forma de introduzir o Sl, permitindo ao leitor se acostumar com a ordem de
grandeza dos distintos parametros de importancia na refrigeraciao. A realidade atual
impoe que o técnico domine o SI, razdo pela qual, o equivalente dos valores das
grandezas fisicas no sistema I-P foi eliminado. Entretanto, a tabela A.1 do Apéndice
apresenta os fatores de conversdo entre os dois sistemas. Além disso, foram mantidas
as secoes 2.3 e 2.4, fundidas na 2.3, com o objetivo de ilustrar os procedimentos de
conversao entre os dois sistemas.

2.2 — Grandezas fundamentais e derivadas no Sisterma
Internacional

A Tabela 2-1 apresenta algumas grandezas fundamentais de importancia para a
refrigeragdo industrial. Algumas grandezas derivadas sio relacionadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 — Grandezas Fundamentais no Sl

Grandeza

comprimento

massa

tempo

corrente elétrica
temperatura termodindmica

Unidade de medida Simbolo
Metro m
Quilograma kg
Segundo s
Ampeére A
Kelvin K

Tabela 2.2 — Grandezas derivadas no Sl e suas unidades de medida

Grandeza

Freqgléncia hertz
Forca newton
Pressao pascal
Energia joule
Poténcia watt
Potencial elétrico volt
Resisténcia elétrica ohm

Calor especifico —
Condutividade térmica —

Nome  Simbolo Expressdo em

Hz

N
Pa

~on<s -

Expressac em
termos de grande-
zas fundamentais

termos de ou-
tras unidades

do Sl
_ g™
— m - kg/s?
N/m? kg - m/s?
N-m m? . kg/s?
Jis m? - kg/s®
W/A m? - kg/(s3A)
VIA m? - kg/(s3A?)
Jikg - K) m? - (s?K)
W/{mK) m - kg/(s?K)

A unidade de forga € o newton, definido pela segunda lei de Newton:

Forca = (massa) X (aceleragao)

IN = (1kg)x (1 mis)

A unidade de energia € o joule, resultado da aplicagao de uma forga através de uma

distancia:
1] = (IN) X (1 m)

No Sl definem-se prefixos para multiplos e submaultiplos das unidades, os quais sao
apresentados na Tabela 2-3. Assim, por exemplo, 1/1000 de um ampére € um miliampere,

representado abreviadamente por maA.

Tabela 2.3 — Muiltiplos e submultiplos
Fator Multiplicativo

1.000.000.000.000 = 10"?
1.000.000.000 = 10°
1.000.000 = 10°
1.000 = 10°
0,001 =102
0,000.001 =107
0,000.000.001 =107°
0,000.000.000.001 = 1072

Prefixo

tera
giga
mega
kilo
mili
micro
nano
pico

Simbolo

corEg~zoH
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O emprego ortodoxo do Sl envolveria somente as unidades e multiplos relacionados
nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3, excetuando-se o grau Celsius (°C), para a temperatura € 0
litro (I) para o volume. Excecdes sdo feitas para permitir a utilizacdo de magnitudes
mais convenientes para a temperatura e o volume, de acordo com as seguintes relagoes:

(Temperatura, °C) = (Temperatura, °K) - 273,15
(Volume, 1) = 1.000 x (Volume, m?)

2.3 — Conversao de unidades

Para a maioria das grandezas, a multiplicagdo por um fator € suficiente para transformar
unidades de um sistema nas do outro. As excegdes estdo relacionadas com grandezas
referidas a uma dada condicao de referéncia, como temperatura, entalpia e entropia.
As grandezas usualmente encontradas na refrigeragdo industrial sdo relacionadas na
Tabela 2.4; os fatores de conversao entre o Sl e o I-P para aquelas grandezas podem ser
encontrados nas Tabelas A.1 do Apéndice’.

Efetue as seguintes conversoes®

a) 920 kg/m? para 1b/ft®

b) 2-in de agua para Pa

¢) 1.000.000 Btu para GJ

d) 0,24 Btu/lb F para kJ/kg.K

a) Da tabela A.1b, (920 kg/m® x (1/16.0185) = 57,43 Ib/ft’

b) Da tabela A.1d, (2 in agua) x (249.08) = 498.1 Pa

c) Da tabela A.1f, (1.000.000 Btu) x (1.055,06) = 1,055x 109] = 1,055 GJ
d) Da tabela A.1¢g, (0,24 Btu/lb F) x (4.187) = 1,005 JIkg.K = 1,005 KJ/kg.K.

A maioria das grandezas relacionadas na Tabela 2.4 apresenta uma conversao
simples entre os sistemas SI e I-P, bastando a multiplicagdo por um fator constante. As
excecdes sdo a temperatura, a entalpia e a entropia. Essas propriedades termodinamicas
sdo avaliadas a partir de um valor de referéncia, com o que a conversao entre sistemas
de unidades envolve um procedimento algo mais complicado. No caso da temperatura
absoluta, a conversio é simples, uma vez que o valor de referéncia € nulo, de modo
que:

(temperatura, K) = (temperatura, R) (5/9), e
(temperatura, R) (temperatura, K) (9/5)

Por outro lado, a conversao entre °C e F envolve o seguinte procedimento:

(temperatura, °C) = (temperatura, F-32) (519), e
(temperatura, F) = (temperatura, °C) (9/5) + 32

* Os simbolos das unidades do sistema I-P foram mantidos na sua forma original. Ver Tabela 2.4.
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a) Qual deve ser o valor em Celsius de 95 F?
b) Qual deve ser o valor em Fahrenheit de -40° C?

a) (temperatura, °C) = (95-32) (5/9) = 35°C
b) (temperatura, F) = (-40) (9/5) + 32 = -40F

Tabela 2.4 — Unidades correspondentes nos sistemas Sl e I-P

Grandeza Unidade SI Unidade |-P

Comprimento m polegada (in); pé (ft)

Area m? in?; ft2

Volume m? in?; ft3

Massa kg libra, Ib

Densidade kg/m? Ib/ft?

Volume especifico  m3/kg ft3/1b

Velocidade m/s pés por segundo, fps; pés por minuto, fpm;
pés por hora, fph.

Aceleragao m/s? ft/s?

Forca N Ibf

Pressao Pa=N/m? 1b¥in?, psi; pés de agua, polegadas de

agua; polegadas de mercurio.
Vazao Voluméirica m?/s ; Lis ft’/minuto (cfm); ft/s (cfs); galdes/minuto

(gpm)
Vazao kg/s Ib/s; b/m; lb/h
Temperatura °CoukK F ou R (Reaumur)
Energia J=Nm ft-ibf, Btu
Poténcia W Btu/h; hp; toneladas de refrigeragao.
Entalpia Jikg; kd/kg  Btu/ib
Calor Especifico JikgK Btu/ib F
Entropia J/kgK Btu/lb R
Viscosidade Pa.s Ib/ft.s; Ib/ft.h; centipoise
Condutividade
Térmica W/mK Btu/h ft F
Coeficiente de trans-
feréncia de calor W/m?K Btu/h ft? F

O estado de referéncia para a entalpia de refrigerante (designada por h) no sistema
I-P ¢ o de liquido saturado a -40 F Nessas condi¢des, as tabelas de propriedades
termodinamicas dos refrigerantes admitem que a entalpia do liquido saturado a ~40 F €
nula. O SI adota como estado de referéncia, o de liquido saturado a 0°C, para o qual a
entalpia do refrigerante é admitida igual a 200 kJ/kg. Nessas condicdes, a conversao da
entalpia deve ser feita aplicando um fator multiplicativo a uma diferenca de entalpia,
como ilustrado na Fig. 2.1. Assim,

(h, Btu/lb) - (h, liquido saturado a 32 F) (2,326) =

= h, kJ/kg - 200 kj/kg 2-1)

Da Eq. (2-1). a transformacao da entalpia pode ser obtida:
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h, KJ/kg = 200 + (h, Btu/lb ~ hs, r, Btu/lb) (2,326) (2-2)
h, Bru/lb = hsyy g Btullb + (h kj/kg - 200) (0.4299) (2-3)

vValores da entalpia do liquido saturado a 32 F, para alguns refrigerantes, sao apre-
sentados na Tabela 2.5.

Tabela 2 5 — Entalpla do Ilqmdo saturado a 32 F

Refrigerante h32F, Btu/!b
12 15,50
22 19,17
502 18,02

Ambonia 7790

a) Uma tabela de propriedades termodinamicas do R-22 indica uma
entalpia de 114,4 Btu/lb para um dado estado do refrigerante. Qual
deve ser o valor da entalpia desse estado em KJ/kg?

b) A entalpia da aménia em um dado estado € igual a 341.8 KJ/kg.
Qual deve ser o valor dessa entalpia em Btu/lb?

a) DaEg.(2.2):h = 200 + (114,4-19,17) (2,326) = 4145 KJ/kg.
b) DaEgq. (2.3):h = 77,9 + (341,8 -200) (0,4299) = 0 138,9 Btu/lb.

Figura 2.1 —
h, BTU/lbm A1 A conversao de
) 4 h, kJ/kg entalpia de
refrigerantes

> 23%6= =

J k ho“[‘., liquido saturado
=200 kJ/Kh

320, fiquido saturado

A entropia, como a entalpia, apresenta estados de referéncia distintos nos dois
sistemas. Assim, no Sl a entropia é admitida igual a 1,0 k[/kgK no estado liquido saturado
a 0°C. No sistemna I-P, 0 estado de referéncia é o de liquido saturado a ~40 F, para o qual
a entropia é admitida nula. O procedimento de conversao neste caso € 0 mesmo adotado
na entalpia, mas nio serd agui apresentado, uma vez que tal tipo de conversao nao sera
necessario no contexto deste livro.
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2.4 — Algumas constantes impaortantes do SI.

Algumas constantes sdo de uso frequiente, razdo pela qual seus valores no SI sao
apresentados a seguir:

Aceleracao da gravidade normal 9,80665 m/s*

Pressdo atmosférica normal = 101,325 kPa
Constante universal dos gases, R = 8314 J/(k mol.K)
Constante de gas para o ar, R, = 287 J/kgK

Além das constantes fundamentais, algumas propriedades importantes para o ar e
a agua devem ser memorizadas. Os valores nominais daquelas propriedades sdo:

densidade da agua = 1000 kg/m’
densidade do ar = 1,2 kg/m’
calor especifico da dgua liquida = 4,19 kJ/kgK

calor especifico a pressao constante do ar
calor especifico a volume constante do ar

1,004 kJ/kgK
0.717 KJ/kgK

Qual deve ser a massa de ar numa sala de 6x9x3m se a temperatura do
ar € de 25°C e a pressaoc baromeétrica local é de 101,3 kPa?

O ar as condi¢oOes do enunciado pode ser admitido como um gas
perfeito, cuja equacio de estado € a seguinte:

pv = R, T

onde p = pressdo, Pa
v = volume especifico, m°/kg
R,y = constante de gas do ar = 287 J/kgK
T = temperatura absoluta, K

Nessas condi¢oes, o volume especifico do ar devera se igual a:

7 + 1 -
V:(28 Y25 +273, 5)20,845m’/kg
101300

Como o volume da sala é igual a (6)(9)(3) = 162 m?>, a massa de ar
devera ser igual a:

(162)/(0,845) = 191,7 kg

2.5 — 00 diagrama pressdo-entalpia

O diagrama pressao-entalpia € o mais utilizado na correlacao das propriedades
termodinadmicas dos refrigerantes. Nesse diagrama, sdo incluidas as linhas isotérmicas
(temperatura constante), isoentropicas (entropia constante) e isocoricas (volume
especifico constante). A entalpia € uma propriedade termodinamica definida pela
seguinte relacao:

h=u+ pv (2-4)
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onde u = energia interna Kj/kg
p = pressao, kPa
v = volume especifico m°/kg

A entalpia é denominada em alguns casos de "conteudo de calor", um nome
inadequado sob o ponto de vista termodinamico. A escolha da pressdo e da entalpia
para coordenadas do diagrama tem alguma razac de ser. Se, por um lado, a pressao ¢
uma das propriedades que caracteriza a operagao de um circuito frigorifico, além de
ser facilmente medida, a entalpia € a propriedade que normalmente aparece nos calculos
térmicos relacionados com o circuito.

As distintas fases do refrigerante no diagrama pressao-entaipia sdo caracterizadas
por estados situados em regides separadas pelas linhas de satura¢do, como o ilustrado
na Fig. 2.2. O estado de saturagdo esta relacionado a uma condi¢ao de equilibrio entre
as fases liquido e vapor, como sugerido na Fig. 2.2a. A linha a esquerda do ponto
representativo do estado critico na Fig. 2.2b corresponde acs estados de liquido saturado,
como o liquido da Fig. 2.2a. A linha a direita representa os estados de vapor saturado. A
regido concava do diagrama p-h representa os estados em que ocorre a mistura liquido-
vapor em equilibrio, numa proporcéo (base massa) de vapor que varia linearmente de
0% na linha de liquido saturado, até 100% na linha de vapor saturado. A regido a
esquerda da linha de liquido saturado € representativa dos estados de liquido sub-
resfriado (ou comprimido), ao passo que a regidao a direita da linha de vapor saturado
corresponde aos estados da vapor superaquecido.

As linhas isotérmicas no diagrama p-h sdo ilustradas na Fig. 2.3. Na regido de
saturagao (mistura liquido-vapor), as linhas isotérmicas sao paralelas ao eixo de

T I H T T

T T T T
Vapor Estado critico

\

T T T T

Liguido
subresfriado

Liquido

—_—>
Vapor saturado

Pressao [kPal

Vapor
superaquecido

Figura 2.2 — a) Represen- Liquido saturado

tacdo esquematica da con- ,
dicdo de saturacdo; .
b) as fases no diagrama p-h. Entalpia [kJ/kg]




0 DIAGRAMA PRESSAO-ENTALPIA 15

Figura 2.3 — As linhas
isotérmicas no
diagrama p-h.
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entalpias, indicandc que a temperatura permanece constante durante a mudanca de
fase. Nessas condicoes, a ui.> dada pressdo, corresponde uma tnica temperatura de
saturacdo. Na ~egido de vapor superaquecido. as linhas isotérmicas se estendem
verticalmente ao eixo das entalpias apdés uma leve curvatura na regiao proxima a linha
de saturacdo. Na regiao de liquido sub-resfriado, as linhas isotérmicas sdo praticamente
verticais. Na maioria dos diagramas p-h, somente sdo mostradas as linhas isotérmicas
na regido de vapor superaquecido, uma vez que, nas demais regides, o seu desen-
volvimento é conhecido, ndo sendo necessario explicita-lo.

As linhas isocoricas (volume especifico constante) no diagrama p-h sdo mostradas
na Fig. 2.4. Naregiao de vapor superaquecido, elas se estendem para a direita no sentido
ascendente, tendo como origem a linha de vapor saturado. A medida que se caminha
para a direita na regido de vapor superaguecido, o comportamento do vapor se torna
cada vez mais proximo daquele do gas perfeito, de modo que:

= RT/p,
onde R = constante de gas do refrigerante

As linhas isoentrépicas na regido de vapor superaquecido se estendem no sentido
ascendente com leve inclinacdo para a direita, como se mostra na Fig. 2.5. As linhas
isoentrépicas apresentam uma aplicacdo importante na analise de desempenho de ciclos
frigorificos, em que a compressdo ¢ admitida ideal, consistindo de um processo
adiabatico (ndo ha transferéncia de calor) e reversivel (inexistem efeitos de atrito) e,
portanto, isoentropico.
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Figura 2.4 — As linhas
isocodricas no diagrama
p-h.

Pressao [kPa]

Entalpia [kJ/kg]

Figura 2.5 — As linhas
isoentropicas no
diagrama p-h.

Sy

Pressao [lkPa]

Entalpia [kJ/kg]
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2.6 — A utilizacdo das tabelas e dos diagramas de propriedades
termaodinamicas dos refrigerantes

As informagbes mais freglientes obtidas das tabelas ou diagramas de propriedades
termodinamicas estao relacionadas com as entalpias, a temperatura de saturagio para
uma dada pressao (ou a pressdo de saturagdo para uma dada temperatura), o volume
especifico e a entropia do vapor, a qual estd associada a processos de compressao ideal.
(isoentropico). A maioria dos engenheiros utiliza uma combinagdo de diagramas p-he
tabelas. Estas sao empregadas na regido de saturacido, ao passo que os diagramas
proporcionam informagées da regido de vapor superaquecido. Tabelas e diagramas (p-
h) de alguns dos refrigerantes mais conhecidos podem ser encontrados no Apéndice,
de acordo com a seguinte ordem:

Refrigerante Tabelas e Figura

R-12 Tabelas A.4a, b, Fig. B.1
R-134a Tabelas A.5a, b, Fig. B.2
R-22 Tabelas A.6a, b, Fig. B.3
R-404A Tabelas A.7a, b, Fig. B.4
R-502 Tabelas A.8, Fig. B.5

Amonia Tabelas A.9a, b, Fig. B.6

Os diagramas p-h s6 fornecem informagGes detalhadas da regido de vapor supera-
quecido. A regiao de saturagdo pode ser normalmente coberta por tabelas, mais precisas
que os diagramas.

Determine:

a) atemperatura da amonia em um evaporador em que a pressao é
de 405 kPa .

b) apressdo do R-12 em um condensador em que a temperatura é
de 30°C

¢) aentalpia de vaporizagdo* do R-22 a 15°C.

d) o volume especifico do R-502 para um estado caracterizado por
uma pressao manomeétrica de 600 kPa e temperatura de 40°C.

e) adensidade do R-502 num estado em que a pressdo manométrica
€ de 600 kPa e a temperatura é de 40°C.

f) aentalpia da amoénia a 20°C e 1.100 kPa de pressdo absoluta

g a densidade do R-134a a uma pressdo absoluta de 1.500 kPa e
uma temperatura de 30°C.

*Tambem denominada de calor latente de vaporizagdo.
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a) Em um evaporador, as fases liquido e vapor coexistem em equili-
brio, de modo que a amonia se encontra em um estado saturado.
A Tabela A.9a pode, entao, ser utilizada. Interpolando enire -2 e
-1°C, obtém-se:

=-2+0,4=~1,6°C

t:—2+(1)-( 405 -399,2 )

414,6—399,2

b) O R-12 se encontra em um estado saturado, de modo que a
pressdao pode ser obtida da Tabela A.4a, para uma temperatura
de 30°C, obtendo-se 744,6 kPa de pressdo absoluta.

C) A entalpia de vaporizagdao € normalmente designada por hy,,
indicando a diferencga entre as entalpias do vapor saturado, h,, e
do liquido saturado, hy, isto &,

hlv = hv - hls

A Tabela A.6a para o R-22 a 15°C fornece as parcelas que deter-
minam hy,,

hy, = 410,43 ~ 217,94 = 192,5 kJ/kg.

Na conversdo do valor acima para unidades do sistema I-P ndo é
necessario considerar a entalpia dos estados de referéncia, como
foi comentado anteriormente uma vez que hy,, envolve uma
diferenca entre entalpias, assim:

hy, = (192,5 kJ/kg) (0,429Y; .- 82,76 Btu/lb

d) Como a pressdo considerada no enunciado € manométrica, a
pressdao absoluta podera ser obtida pela adigdo da pressao
atmosférica padrao que € igual a 101,3 kPa. Assim, a pressio
absoluta serd igual a 701 kPa, para a qual a temperatura de
saturacdo deve ser igual a 6,6° C. Como a temperatura fornecida
€ de 40°C, pode se concluir que o refrigerante se encontra num
estado de vapor superaquecido, para o qual, do diagrama (p-h)
do R-502, Fig. B.5, o volume especifico, v, resulta igual a 0,03 m’
Ikg.

e) As condi¢des sao as mesmas da parte d). Como a densidade é o
inverso do volume especifico, resulta:

= 1 = 1 - 3

P=4 =003 =333 kg/m

f) Atemperatura de saturagdo correspondente a uma pressio abso-
luta de 1100 kPa pode ser obtida da Tabela A.9a, resuitando igual
a 28°C. Como a temperatura da amonia, 20°C, ¢é inferior a de
saturacgdo, o estado do refrigerante é o de liquido sub-resfriado
{ou comprimido).
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Tabelas de propriedades termodinamicas para a regiao de liquido
sub-resfriado ndo sao fornecidas, de modo que a entalpia deve
ser obtida das tabelas da redido de saturagéo. O problema & como
entrar na Tabela A.9a: pela temperatura de 20° C ou pela pressao
de 1.100 kPa. A resposta pode ser encontrada referindo-se a Fig.
2.3, onde se verifica que as linhas isotérmicas sado perpendi-
culares, indicando que a pressao ndo exerce um efeito palpavel
sobre a entalpia. Nessas condigdes, a entalpia € igual aquela do
liquido saturado a 20° C, cujo valor € 296,2 k]/kg. A transformacao
daquele valor para unidades do sistema [-P pode ser realizada
atraves da Eq. (2.3) e da Tabela 2.5:

h = 77,9 + (296,2 — 200) (0,4299) = 119,3 Btu/lb

g) A pressdo absoluta de 1.500 kPa a temperatura de saturagao do
R-134a é 55,3°C. Assim, uma vez que a temperatura do estado
proposto no enunciado € igual a 30° C, menor que a de saturagéo,
o estado do R-134a é o de liquido sub-resfriado. Adotando o proce-
dimento da parte f). a temperatura de 30° C, o volume especifico
do liquido saturado devera ser igual a 0,8417 l/kg, logo a densidade
podera ser determinada:

P =1,188 kg/1=1.188 kg/m?

T 0.8417

2.7 — O ciclo de refrigeracéo de Carnot

Nesta se¢do, a avaliacdo das propriedades termodindamicas sera abandonada para dar
inicio ao estudo dos ciclos termodinamicos, 0os quais envolvem um procedimento para
a obtencao de refrigeracdao de maneira continua. Tal procedimento consiste em fazer
com que um fluido, denominado de refrigerante, passe por uma série de processos,
retornando ao estado inicial. Um desses processos envolve a remoc¢ao de calor de um
ambiente a baixa temperatura. Dentre os possiveis ciclos frigorificos, o de Carnot se
destaca por s¢ tratar de um ciclo ideal (reversivel) que opera entre dois niveis de
temperatura e, portanto, aquele que apresenta a maior eficiéncia. O leitor deve estar se
perguntando: por que estudar um ciclo que nao pode ser realizado na pratica (dai o
nome ideal)? Varias razdes justificam tal estudo. Uma delas € que o ciclo de Carnot
representa um meio relativamente simples de avaliar a influéncia das temperaturas de
operacdo. A outra, mais importante, é aquela relacionada com o fato do ciclo de Carnot
representar o limite maximo de eficiéncia de operagao de um ciclo entre dois niveis de
temperatura. Assim, qualquer ciclo real, operando entre os mesmos niveis, deve apre-
sentar uma eficiéncia inferior aquela do ciclo de Carnot.

Os componentes de um ciclo de Carnot sdo ilustrados na Fig. 2.6, incluindo um
compressor, dois trocadores de calor e um motor térmico (turbina). Esses componentes
estdo relacionados aos seguintes processos termodindmicos:

1.2 — Compressdo adiabatica e reversivel (sem atrito).

2.3 — Rejeicao de calor a temperatura constante.

3.4 — Expansdao adiabatica e reversivel em um motor térmico.

4.1 — Remogao isotérmica de calor de um ambiente a baixa temperatura.
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frigorifico de Carnot.

Figura 2.6 — O ciclo
qQ,
Y

Trocador de
| calor a alta
temperatura 2

Trabalho

Trabalho
Motor compressor

4 Trocador de
calor a baixa 7
temperatura

RF

Os processos 1-2 e 3-4 ocorrem adiabatica e reversivelmente, podendo se concluir
que a entropia permanece constante. Assim, verifica-se que o ciclo de Carnot é composto
de dois processos isotérmicos e de dois processos isoentropicos, como ilustrado na Fig.
2.7 para um diagrama temperatura absoluta-entropia.

Em um diagrama T-s, as dreas sob as linhas que representam processos reversiveis
correspondem ao calor trocado no processo. Assim, a area sob o processo 2-3
(isotérmico) da Fig. 2.7 representa o calor rejeitado naguele processo, ao passo que a
drea sob a curva 4-1 € igual ao calor removido do ambiente a baixa temperatura.

Em um ciclo de Carnot, 0os processos ocorrem as seguintes temperaturas
€ entropias:

T, = 250 K
T, = 300 K

s, = 1,2 kJ/kgK
s; = 0,9 kJ/kgK

Figura 2.7 — O ciclo de
Carnot em um diagrama TA
temperatura-entropia.

] q rejeitado

: q absorvido
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Quais devem ser as quantidades de calor removido, q,, e rejeitado, g,
por Kg de refrigerante circulado no ciclo?

Como o ciclo de Carnot aparece como um retangulo no diagrama tempe-
ratura-entropia,

T; =T, = 300K
T, =T, = 250K
S; = S; = 1,2 KJ/kgK
Sq4 = S5 =0,9 KJ/kgK

O calor removido do ambiente a baixa temperatura, q,, pode ser obtido
da area sob a linha 4-1:

qa - Tl (Sl - 54) = 75 k]/kg
ao passo que a area sob a linha 2-3 fornece o calor rejeitado, q,,
qr = T2 (52 - Sj) = 90 kjlkg

Outra informacao importante que pode ser obtida do ciclo de Carnot é o
"trabalho liguido por unidade de massa de refrigerante circulado". Um
balanco de energia para o ciclo implica em que toda a energia fornecida
deve ser igual & energia cedida:

gs + (trabalho liquido) = q,
do que resulta:
(trabalho liquido) = q; - q; = (Ty -~ Ty) (S5 — S3) (2-5)

O trabalho liquido no ciclo se compde dos trabalhos fornecido ao
refrigerante no compressor ¢ cedido pelo refrigerante no motor térmico,
como ilustrado na Fig. 2.6. No exemplo, o trabalho liquido deve ser igual
a:90 - 75 = 15 KJ/kg.

2.8 — 0 ciclo de Carnot com um refrigerante real

O ciclo de Carnot € aquele de maior eficiéncia, como ficou claro na se¢ao precedente,
de modo que a tentativa de reproduzi-lo € um dos objetivos da Termodinamica aplicada.
Entretanto, deve se reconhecer gque processos de compressao ou expansao sem atrito
sdo impossiveis, embora processos isotérmicos possam ser reproduzidos na pratica.
Uma maneira de obter estes ultimos é a da mudanga de fase (evaporagdo ou condensagao)
do refrigerante a pressao constante.

A Fig. 2.8ailustra um ciclo de Carnot contido na regido de satura¢do em um diagrama
p-h, ao passo que a Fig. 2.8b mostra ¢ mesmo ciclo no diagrama T-s. A descri¢do do
ciclo sera iniciada pelo processo 4-1, em gue o refrigerante se evapora a pressiao
constante. O processo de mudanga de fase € concluido no estado 1, em que o liquido
ainda se encontra misturado ac vapor. O estado 1 deve ser tal que, concluido o processo
de compressao, o estado seja o de vapor saturado, como o estado 2. Este poderia,
eventualmente, estar associado a um estado na regido de saturagdo. O proximo processo
€ 0 2-3, em que a pressao se mantém constante, enquanto o refrigerante se condensa. A
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pressao € denominada de pressao de condensacdo, associada a uma temperatura,
denominada de temperatura de condensacao. A condensagao e concluida no estado 3.
de liquido saturado. O processo de expansao isoentropica. a partir do estado 3, leva o
refrigerante de volta ao estado 4.

(a) T \
|
|

condensacéo,
t const.

|

expansao,
s const.

p [kPal

evaporagao, ! ‘ :
f const. compressao, i
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Figura 2.8 — O ciclo de
Carnot {a) em um

diagrama p-h; (b} em um
diagramaT-s. J

Entropia [kJ/kg-Ki
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Um ciclo real, operando comeo ilustrado na Fig. 2.8. desenvolveria uma série de
problemas mecanicos nos processos de compressao ¢ de expansao. Uma tentativa de
transformar esse ciclo ideal em um de realizagdo pratica sera descrita nas Se¢oes 2.15
a 2.17. Apesar dos referidos problemas, o ciclo proposto revelou-se passivel de ser
reproduzido atraves da utilizacdo de um "condensador”, no processo de rejeicdo de
calor a alta temperatura, e de um "evaporador", no processo de remocao de calor do
ambiente a baixa temperatura.

Qual deve ser o titulo® do estado 1, correspondendo ao estado de fim de
evaporagaoc da Fig. 2.8, para que o estado 2, correspondendo ao fim da
compressao, seja de vapor saturado? Admita que o ciclo opere com R-12
entre temperaturas de evaporacdo € de condensacdao de 5°C e 35°C,
respectivamente.

O processo 1-2 no ciclo de Carnot € isoentropico, de modo que s; = s,
Da Tabela A-4a
s, = 1.5419 KJ/kg - K = s,

A temperatura de evaporagdo de 5° C, as entropias do liquido e do vapor
saturado s&o respectivamente iguaisas) = 1,0167 es, = 1,5522 k]/kg- K.
O titulo do estado 1 € igual a relagao entre as distancias (s; ~ sp. (m), e
(s = sy), (n), como ilustrado na Fig. 2.9.

15419-1.0167
Tirulo = =2 0167 _ 4 981

15522 -1.0167

2.9 — U coeficiente de eficgcia (COP}*+

A eficiéncia de ciclos € normalmente definida como a relagdo entre a energia util,
que € o objetivo do ciclo, e a energia que deve ser paga para a obtencdo do efeito desejado.
No caso dos ciclos frigoriiicos. o cbjetivo € preduzir um efeito de refrigeracao, ao passo
que o trabalho liquido representa aquela quantidade que deve se pagar, dada pela Eq.
(2-5). Assim. a eficiéncia, denominada neste caso de Coeficiente de Eficacia, COP. pode
ser determinada pela seguinte relagdo:

. TS —S5) T
COPCamot = 9e = 15 kL = I (2'6)
gr—qa (T =Tiisz =s5) To =T,

* A fragac em massa de vapor em wma misiura liquido-vaper de wma substancia pura em equilibrio é denominada
de TITULO. Essa denominacdo serd adotada neste texto.

**0 termo em inglés ¢ Coefficient of Performance. Dai a designacdo COP. gue serd mantida por ser de utilizacao
freqgiiente em 1n0sso pais.
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Figura2.9 — O
titulo do vapor no
exemplo 2-7,

p [kPa]

Titulode 1 =m/n

h [KJ/kg]

2.10 — Condicées para [OP elevados em ciclos de Carnot

A obtencao de um COP elevado esta relacionada a :27ugao do trabalho necessario para
um dado efeito de refrigeragdao. O exame da Eq. (2-6) mostra que uma reducao na
temperatura de condensacado, T,, implica numa elevagdo do COP. Por outro lado, o
mesmo efeito poderia ser obtido por uma elevagdo da temperatura de evaporacdo, T;. E
interessante observar que o COP € mais afetado pela elevagdo de um grau na temperatura
de evaporacdo que por uma redugao correspondente da temperatura de condensacdo.

O efeito das temperaturas limite sobre a eficiéncia do Ciclo de Carnot, introduzido
acima, ndao implica, entretanto, que essas temperaturas possam ser fixadas
arbitrariamente. Se tal fosse o caso, a operagao ideal do ciclo seria obtida quando T,
fosse igual a T,, condi¢do para a qual, o efeito de refrigeragao poderia ser conseguido
as custas de um trabalho nulo. Entretanto, o ciclo de refrigeracdo remove calor de um
ambiente a um dado nivel de temperatura, rejeitando-o a um nivel superior distinto.
Tais niveis sdo determinados pelo tipo de aplicagdo e pelo meio disponivel para a rejeicao
de calor. Assim, o ciclo de Carnot da Fig. 2.10 remove calor de um ambiente frio a
~20°C (253,15 K), rejeitando-o0 para a atmosfera que se encontra a uma temperatura de
35°C (308,15 K). Nessas condicoes, a temperatura de evaporacdo, T,, deve ser inferior
a do ambiente frio, permitindo, com isso, a remocao de calor. Por outro lado, a fim de
que o calor possa ser rejeitado, a temperatura da atmosfera deve ser inferior a
temperatura de condensacao, T,. Referindo-se a Fig. 2.10, percebe-se que o COP do
ciclo estd relacionado as diferengas de temperatura, AT, entre o ambiente refrigerado e
o evaporador e entre o condensador e a atmosfera. Assim, levando em consideracdo o
efeito das temperaturas T, e T, sobre o COP, pode se afirmar que AT, e AT, devem
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Figura 2.10 — Limites de T A AT,
temperatura em um circuito 3 J, 2
frigorifico. f35°C ______________ 308, 15 K atmosfera
20°C | -
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 253, 15 K ambiente frio §

assumir os minimos valores possiveis, uma vez que, nesse caso, a temperatura de
condensagao sera a menor possivel, a0 mesmo tempo em que a temperatura de
evaporagao assumirad seu valor maximo. Entretanto, uma redugao de AT implica hum
incremento na area de troca de calor, como serd observado no Capitulo 6, sobre
evaporadores. No limite, um AT nulo exigiria um trocador de calor de &drea infinita.
Percebe-se, assim, que um compromisso econdémico devera fixar o valor de AT.

Um circuito frigorifico remove calor de uma camara refrigerada a -20°C
¢ o rejeita para a agua de um lago a 20°C. A fim de melhorar o COP do
ciclo, propde-se resfriar a 4gua do lago ate 10° C, através de um segundo
circuito frigorifico. Qual deve ser o COP combinado de ambos ciclos de
Carnot?

Para cada k] de refrigerac&o, o trabalho necessario no ciclo simples, ilus-
trado na Fig. 2.11a, serd dado pela seguinte expressao:

K 1]
cop 25315
293,15-253,15

(Trabalho)gimples = =0,158 KJ

No caso dos ciclos combinados, ilustrado na Fig. 2.11b, para cada K] que
o ciclo de baixa temperatura remove a 253,15 K, uma quantidade de
calor qg; devera ser rejeitada & temperatura intermediaria, 283,15 K. Essa
mesma quantidade de calor devera ser cedida ao ciclo de alta
temperatura.

Para cada K] de refrigeragao a 253,15 K, q; = (1) x (283,15 : 253,15) =
1,1185 K]J. O trabalho total para os ciclos combinados. correspondente a
1KJ de refrigeracao sera dado por:

1KJ L L1185k
253,15 283,15
283,15-25315 29315—283,15
(Trabalho) compinade = 0.1185+0,0395 = 0,158 K|

(Trabalho)combinado =
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Figura 2.11 — Remocéo de calor a —-20°C e rejeicdo a 20°C através: a) de um ciclo
de Carnot simples, b) de ciclos de Carnot combinados (2 estagios).

T A T A {
20°C 293,15 K
--------------- 293,15 K ,
~—@—— 283, 15 K g
q; :
-20°C 7
-------- 283, 15K [ 253, 15K
1kJ
> > 1
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e ————— Ceer ey T Tr———— T ——

Percebe-se que o trabalho € 0 mesmo em ambos os casos. Na pratica, a
temperatura de rejeicao de calor do ciclo de baixa temperatura deveria
ser superior a temperatura de refrigeracao do ciclo a alta temperatura,
como se mostra na Fig. 2.12. Os ciclos combinados, dessa maneira,
exigiriam um trabalho superior aos 0,158 kJ acima obtidos.

Figura 2.12 — Ciclos de Carnot combinados T A
com superposicao de temperaturas.
______ 0293, 16K
R 289, 15 K
- 253,15K
s
s

2.1 — A bomba de caior de Carnet

Os sistemas frigorificos sdo, no sentido figurado, bombas de calor, uma vez que removem
calor de uma regido a baixa temperatura e o transferem a outra a alta temperatura.
Entretanto, a denominag¢do Bomba de Calor é utilizada para designar ciclos frigorificos
dos quais se pretende aproveitar o calor rejeitado para o meio a alta temperatura, em
contraste com ciclos frigorificos, cuja funcdo é a remocido de calor do meio a baixa
temperatura. Enquanto a eficiéncia de um ciclo frigorifico é caracterizada pelo COP, a
da Bomba de Calor deve ser modificada para satisfazer a premissa proposta anterior-
mente para a eficiéncia, definida comc uma relagdo entre a quantidade desejada e a
energia que deve se pagar para produzir aquela quantidade. O nome adotado para a
eficiéncia da Bomba de Calor € o Coeficiente de Desempenho. HPPF#, definido como:

* Inicials de “Heat Pump Performance Factor”
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Figura 2.13 — A Bomba de Calor de Carnot. T A
3 ; 2
|

Trabalho

liquido
4 1
>

s
Do e i

Calor rejeitado para o meio a alta temperatura

HPPF =
Trabalho liguido necessario para a operagaoc do ciclo

Em relacdo ao ciclo de Carnot ilustrado na Fig. 2-13, a area sob a linha 2-3 representa
o calor rejeitado para o meio a alta temperatura pela Bomba de Calor, enquanto o trabalho
liquido é representado pela area do retdngulo representativo do ciclo, 1-2-3-4. Nessas
condicOes. o HPPF pode ser calculado pela seguinte expressdo:

HPPF (SZ _SB)TZ — TZ (2_7)
(S2 -850 -Ty) (T -T)

O HPPF se relaciona ao COP do ciclo operando entre os mesmos niveis de tempe-
ratura, uma vez que

T, L-T+T, i -1
HPPF = = = +—=
T,-T, T,-T, T,-T T,-T

HPPF = COP + 1 (2-8)

A relagdo entre o HPPF e o COP reflete ¢ fato do primeiro envolver o calor rejeitado
que € a soma do calor removido do meio a baixa temperatura e o trabalho liquido
necessario para operar o ciclo.

O circuito frigorifico de uma planta de processamento de alimentos ope-
ra a uma temperatura de evaporagao de -20°C, rejeitando calor para a
atmosfera a 25° C. Se a temperatura a qual calor é rejeitadc fosse elevada
para 50°C, esse calor poderia ser utilizado em um processo de
aquecimento. Qual deve ser o custo adicional de compressao resultante
da elevagdo da temperatura de condensagdo de modo a proporcionar
1G] de aquecimento, se o sistema operasse segundo um cicio de Carnot?
O custo da energia pode ser admitido 0,06 USS por kWh.

Para efeito comparativo, ambos os ciclos devem remover a mesma
quantidade de calor do ambiente a baixa temperatura, como se mostra
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Figura 2.14 — Exemplo 2-9 a) somente refrigeracao, b) ciclo de Bomba de Calor.

(a) (b) :
A TA 1GJ
2 I
3. ~-298,2K | 3. L 2 323,2K §
______ A =253, 2 K ﬁ 263, 2K E
4 U 4 U L "
783 MJ 783 MJ

na Fig. 2.14. Tal quantidade pode ser determinada através da eficiéncia
do ciclo da Bomba de Calor:

253,2

Re fri ao0) =(1x10° ) =—==
(Refrigeragao) = ( j)(323’2

]: 783 M]

O trabalho liquido no ciclo frigorifico podera ser calculado:

298,2 2532

Trabalho) =(783 M
(Trabalho) =( J)[ 2532

]:139 M]

O trabalho liquido no ciclo de Bomba de Calor:

323,2—-253,2

Trabalho) = (783 M
(Trabalho) = ( ])[ 2532

) =216 MJ

O trabalho adicional de compressao sera igual a: 216-139 = 77 MJ. Como
1 kWh = 3.600 kWs = 3600 K], o trabalho adicional de 77 MJ] ou 77.000
kJ devera custar:

(Custo) = 0.06 (U—SS

X 77.000=1,29 USS
3600 K]

2.12 — A Equacao da Conservacao da Energia para Regime
Permanente

Uma das formas da equacgao do 1° Principio da Termodinamica, também denominada
de equagao da Conservagdo de Energia, mais empregada em aplica¢des frigorificas é
aquela valida para um Volume de Controle em Regime Permanente. Os termos que
intervém na equacgdo da Conservacdo de Energia para a maioria das aplicacoes que
serao consideradas neste texto sdo ilustrados na Fig. 2.15. A equagdo tem a seguinte

forma:

\ \%
m h1+71+zlg +gq=m h2+-2—+22g +P (2-9)



A EQUACAD DA CONSERVACNAD DA ENERGIA PARA REGIME PERMANENTE 29

Figura 2.15 — Um Volume de Controle limitado por duas se¢des, 1 e 2, em uma
corrente de fluido, com os pardmetros intervenientes.

q

Plano horizontal de referéncia

onde:

m
h
A%
Z =
q
P
g

vazao do fluido. kg/s

entalpia, J/kg

velocidade, m/s

elevacdo acima de um plano horizontal de referéncia, m

taxa de transferéncia de calor para o fluido, W

= Poténcia resultante do trabalho de eixo desenvolvido pelo fluido, W
= aceleracdo da gravidade local, m/s*

il

Amoénia no estado liquido a 35°C e a uma pressao absoluta de 1500 kPa
circula por um tubo que apresenta um trecho em clevagdo de compri-
mento 4 m, como se mostra na Fig. 2.16. Qual deve ser a pressao no
nivel mais alto da tubulagao?

A Equagdo da Conservacdo de Energia para Regime Permanente pode
ser aplicada entre as se¢Ges 1 e 2 do tubo, para as seguintes condigoes:

¢ n3o ha realizacdo de trabalho, P = 0
* ndo ha transferéncia de calor, g = 0
e 3 amdnia ndo experimenta qualquer variagao de temperatura.

Assim, como a se¢do transversal do tubo permanece constante entre 1 e
2,V, = V,, de modo que a Eq. (2-9) pode ser escrita como:

hy + 218 = hy + 2,8 (2-10)

Considerando a definicdo de entalpia apresentada na Eq. (2-4), a Eq. (2-10)
pode ser transformada, resultando:

u; + pyvy + 238 = Uy + Pavy + Z38
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Figura 2.16 — 5 p=?
Linha de aménia em i
estado liquido para —
o Exemplo 2-10. o ; L
1,=35°C '
P,=1500 kPa
4m
v
liquido § v
—_—> s

Como a energia interna, u, depende exclusivamente da temperatura, do
fato desta permanecer constante resulta que u; = u,. Uma Gitima simpli-
ficacdo pode ser ainda introduzida relacionada ao fato do volume
especifico (inverso da densidade) permanecer constante e igual a 1,7023
I/kg ou 0,0017023 m’/kg. Assim, assumindo que a aceleracio local da
gravidade seja igual a 9,81 mis?, a Equacdo da Conservacioc da Energia
pode ser finalmente escrita como:

p. (0,0017023) + z, (9,81) = p, (0,0017023) +z, (9,81)

Logo,
=p,+(z2,—2») %81
P2 =P m =220 55017023
9,81
P2 =1.500.00+ (-4)] ——— | =1.500.000 — 23.050
0,0017023

pr =1.476.950 Pa =1477 kPa

No exemplo 2.10, somente foi considerada a redugao da pressao resultante do trecho
em elevagao. Na realidade. uma diminuigao adicional de pressdo deve ocorrer como
resultado do efeito do atrito. Se a pressao fosse reduzida até niveis inferiores a 1352
kPa, que € a pressdo de saturagdo correspondente a 35°C, verificar-se-ia a formacao de
vapor. Nessas condig¢des, se a aménia liquida que escoa no tubo fosse dirigida para um
dispositivo de expansao, a presenga de vapor poderia promover uma blocagem daquele
dispositivo, comprometendo sua capacidade de controle da vazao.

Um compressor circula 1.4 kgis de R-22, recebendo o refrigerante na
admissdo em um estado para o qual a entalpia ¢ igual a 405 kJ/kg. Na
descarga, o estado do refrigerante ¢ tal que sua entalpia é de 440 kJ/kg. A
poténcia fornecida ao R-22 pelo compressor é de 62 kW. Nessas condi-
¢Oes, qual deve ser a taxa de transferéncia de calor entre o refrigerante e
0 meio?



A ELDUACAOD DA CONSERVALAD DA ENERGIA PARA REGIME PERMANENTE 31

O processo de que trata o enunciado ¢ ilustrado na Fig. 2.17. A Equacéo
da Conservacdo da Energia para Regime Permanente, Eq (2-9), pode ser
simplificada se as variagdes de energia cinética e energia potencial
(elevacao) forem desprezadas. Nessas condigdes,

mh, + g = mh, + P (2-11)

Figura 2.17 — Parametros
intervenientes no processo de
compressao do Exemplo 2-11.

Figura 2.18 — Duas aplicagoes
tipicas da Equacao de
Conservacao da Energia para
Regime Permanente.

(a)
s —>
________ \>__________
: . refrigerante
1 2
g=m (h,-h,)

O trabalhc de eixo neste caso € negativo, uma vez que é aplicado ao
fluido. Assim, P = -62 kW, de modo que, substituindo as letras pelos
seus valores na Eq. (2-11), resulta:

(1,4 kgls) (405 KJIkg) +q = (1,4) (440) + (-62,0)
q=-13kW

O sinal negativo da taxa de transferéncia de calor indica que calor é
transferido do compressor para o meio.

Na Fig. 2.18 sao apresentadas duas aplicagdes da Equacao da Conservagao
da Energia para Redime Permanente, na sua forma simplificada. A Fig.
2.18a ilustra um trocador de calor que tanto poderia ser um evaporador
como um condensador. A taxa de transferéncia de calor, g, esta relaciona-
da a variagao da entalpia. Na Fig. 2.18b, em que se mostra um processo
de compressdo, os termos associados a clevagdo e a velocidade sédo
desprezados, bem como a transferéncia de caler (g = 0), de modo que a
poténcia de compressao adiabatica resulta igual ao produto da vazido
pela variagdo de entalpia. Além disso, se a compressao fosse admitida
ideal, a entropia do estado de descarga, estado 2, seria igual a entropia
do estado 1. Tal processo ideal de compressao serd explorado mais adiante
neste capitulo. As formas resumidas ¢ simplificadas da Equac¢do da
Conservacédo da Energia, apresentadas na Fig. 2.18, sdo de uso frequente
em aplicac¢Oes frigorificas, razdo pela qual serao revistas em diversos
capitulos deste texto.
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2.13 — Analise do ciclo de Carnot através das entalpias

Outro modo de avaliar o desempenho de ciclos poderia ser pelo emprego de vazdes e
entalpias para o calculo das taxas de transferéncia de calor em trocadores de calor e
pela determinacdo da poténcia transferida ao refrigerante no processo de compressio.

it

A instalagdo frigorifica da Fig. 2.19a opera segundo um ciclo de Carnot,
~como ilustrado na Fig. 2.19b. O refrigerante é R-502 e sua vaz&o no cit-
_ cuito € de 1,4 kg/s. As temperaturas de condensagao e de evaporacdo sio
‘respectivamente iguais a 30°C e -10° C. Nessas condicdes, determine:

a)
b)
c)
d)
€)

f

a)

as entalpias correspondentes aos estados indicados no circuito,
a taxa de resfriamento,

a poténcia de compressao,

a poténcia do motor térmico,

a taxa de rejeicdo de calor no condensador e

o COP do ciclo.

Por tratar-se de um ciclo de Carnot, os processos 1-2, de
compressdo, € 3-4, de expansao no motor térmico, s40 isoentro-
picos. Nessas condigoes, s; = s, € s5 = S4. Por outro lado, os
processos 2-3 € 4-1 ocorrem a temperatura constante. Nessas
condigbes, os valores da entalpia associados aos estados indicados
podem ser diretamente obtidos da Tabela A-8, resultando iguais
a:

h,
h;

entalpia do vapor saturado a 30°C = 357,6 kj/kg
entalpia do liquido saturado a 30°C = 235,6 k]/kg

O estado 1 corresponde a uma mistura de liquido e vapor a - 10°C,
cuja entropia, sy, € igual a entropia do estado 2, s,. Como o estado
2 € de vapor saturado a 30°C, da Tabela A-8, obtém-se s, = 1,5240
KJ/kg.K. Assim, o titulo do vapor no estado 1 sera dado pela seguin-
te expressao:

5 _Sliq sat _ h] —hliq sat

X =
Svapor sar Sliq sat hvapor sat h]liq sat

Da Tabela A-8, para -10°C:

Svaporsat. = 1,5421 KJIKg.K € Sjjq sar. = 0,9590 KJ/kg K.
Quanto as entalpias:

Nyaporsar. = 342,53 KJ/Kg € hyjqgar = 188,9 kJ/kg.

entao:

15240-0,9590  h, —188,9
15421-0,9590 342,53 -188.9
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b)

C)

d)

e)

de onde se obtém h; = 337,6 kJ/kg

Com relacdo a h,, o seu valor pode ser obtido de maneira seme-
lhante, através das entropias do liquido e do vapor saturados
a —-10°C e da entropia s, que € igual a s;. Esta pode ser obtida da
Tabela A.8, resultando igual a 1,1217 KJ/kg K (liquido saturado a
30°C).

54 ~ Siigsat _ hy —hliqsat

Svapor sat — Siig sar h\‘apor sat hliq sat

1,1217-0,9590  h, —1889
1,5421-0,9590 342,3-188.9

hy = 231.7 KJ/kg
Resumindo: h; = 337.6 KJ/kg

h, = 357.6 kJ/kg
hs = 235,7 kj/kg
h, = 231,7 KJ/kg

A refrigeragdo produzida pela unidade de massa de refrigerante
denomina-se de Efeito de Refrigeragdo. Neste caso:

h, - h, = 337,6 - 231,7 = 105,9 kj/kg

A taxa de refrigeragao, q., € igual ao produto da vazao de refrige-
rante pelo Efeito de Refrigeracao:

(1,4 kgls) (105,9 k]/kg)
= 148,2 kW

Je

A poténcia de compressao, P, serd igual:

P, = (vazdo) (h, - hy) = (1,4 kgls) (357,6 - 337,6 KJ/kg)
= 28,1kwW

A poténcia desenvolvida pelo motor térmico, Pp, podera ser
calculada do seguinte modo:

P, = (vazdo) (hs - hy) = (1,4 kgis) (235,7 - 231,7 Kj/kg)
= 5,54 k]ls = 5,54 kW

A taxa de rejei¢do de calor no condensadot, ., serd igual a:
(1,4 kgls) (357,6 — 235,7)
= 170,7 kW

gc = (vazdo) (h; - hs)

O coeficiente de eficacia do ciclo, COP, € dado pela relagao entre
ataxa de refrigeragdo e a poténcia liquida que deve ser fornecida,

14
82 =6,58

COP=——=6,
28,1-5,54
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Figura 2.19 —

a) O circuito (a)
frigorifico; b) o ﬁ e 1, 4 kg/s ;
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Como se trata de um ciclo de Carnot, 0 COP pode ser determinado
por uma relagdo entre as temperaturas limite do ciclo, Eq. (2-6).

-10+27315 .

COP = =6,58
(30+273,15)—-(—10+273,15)

2.19 — A Tonelada de Refrigeracao

No meio técnico utiliza-se com freqiiéncia a Tonelada de Refrigeracao. designada por
TR, para a capacidade frigorifica de uma instalacdo, sendo definida como:

1 Tonelada de Refrigeracdo = 12.000 Btu/h = 200 Bru/min

A origem do termo Tonelada de Refrigeracdo remonta aos primérdios da Refrige-
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racdo. Na industria de produgédo de gelo. uma instalagao que produzisse uma tonelada
de gelo por dia. exigiria uma taxa de refrigeragao correspondente ao congelamento de
2000 libras de agua em um dia. o gue corresponde a uma taxa media de refrigeracgédo
de:

(2.000 lb)x (144 Bru/lb)
(24 hy
A capacidade de refrigeragdo obtida no exemplo 2.12b ¢ de 8.428 Btu/min, que
corresponde a

=12.000 Btu/h

8.428
(200 Bru/ min por TR)

=421TR

2.15 — [Compressdo de vapor seco comparada a compressao de
vapar uamido

Nas proximas se¢des, algumas modificagoes do cicio de Carnot serdo introduzidas, tendo
como objerivo aproxima-lo de uma condicdo mais realista. do que resultara o
denominado "Ciclo Padrdo de Compressdo a Vapor". Assim. dois processos do ciclo de
Carnot da Fig. 2-19 serdo revistos: a cCompressao € a expansao. O primeiro nesta segao,
ao passo que a expansao sera abordada na seguinte. Na Fig. 2.20. 0 ciclo € novamente
mostrado no diagrama p-h. A compressao a partir de um estado em que coexistam as
fases liquido e vapor. estado 1, € denominada de compressao umida, uma vez que ocorre
com a presenca da fase liquido. Esta pode dar origem a alguns problemas. Entre os
principais, a dilui¢ao do oleo de lubrificagdo pela presenca de refrigerante liquido nas
paredes dos cilindros em compressores alternativos. Tal diluicao acarreta uma signi-
ficativa reducao da eficiéncia de lubrificagao do éleo. Outro problema ¢ a possibilidade
de erosdo das valvulas pelo refrigerante liquido. Uma dltima dificuldade causada pela
compressdo umida esta relacionada a dificuldade de controlar as vazdes de liquido e de
vapor de modo que o estado da mistura seja o estado 1, a partir do qual o processo de
compressdo resulte em um estado de descargda correspondente ao estado 2. de vapor
saturado. No capitulo 5. quando da discussao de COMPressores de parafuso, mostrar-
se-a que. freqiientemente, agueles compressores sao operados a partir de condicoes
proximas da compressdo umida. uma vez que refrigerante liquido € introduzido na
camara de compressdo, misturando-se com o vapor.

Uma instalagéo frigorifica opera segundo um ciclo como o 17-2"-3-4
da Fig. 2.20. O refrigerante é R-502 e as temperaturas de evaporagao e
condensacdo sio respectivamente iguais a -10°C e 30°C. A vazdo de
refrigerante € de 1,4 kg/s. Esse ciclo substitui. assim, a compressao amida
pela seca. Determine:

a) as entalpias de todos os estados indicados no ciclo,
b) a taxa de resfriamento.

¢) a poténcia de compressao.

d) a poténcia do motor térmico,

e) ataxa de rejeigao de calor no condensador,

fy o COP
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a) O processo de compressdo 1”7 -2” ¢ admitido isoentropico, desde o

Figura 2.20 —

Compressoes iUmida e

Seca.

estado de admissdo 1’, de vapor saturado a -10° C, como ilustrado na
Fig. 2.20. Da Tabela A 8, h;- = 342,31 kJ/kg. A entalpia do estado 2,
de descarga, pode ser determinada com o auxilio do diagrama p-h
para a regido de vapor superaquecido do R-502 da Fig. B.5. Como o
processo de compressao € isoentrépico, basta seguir ao longo da linha
isoentropica que passa pelo estado 1” até a pressdo corres-pondente
a temperatura de condensagdo de 30° C, como ilustrado na Fig. 2.21.
Nessa figura a compressdo se processa até uma temperatura supe-
rior a 30° C, até que a pressao de 1.320 kPa seja atingida. Essa pressio,
como foi dito acima, é a pressdo de satura¢do correspondente a
temperatura de 30°C. Assim, do diagrama obtém-se a temperatura
do estado 2, 37°C, e sua entalpia, 364 k]/kg. As entalpias dos estados
3 e 4 sdo iguais as do Exemplo 2.12. Resumindo:

hy = 3423 kj/kg
hy = 364,0 kjikg
hs = 235.7 k/kg
hy = 231,7 KJ/kg

Compressao seca

Compressao umida

p [kPa]

h [kJ/kg]
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Figura 2.21 —
Compresséao
isoentropica na regido
de vapor
superaquecido.

®
o
=,
e 50°C
30°C kPa
10°C 1
kJ/kg §
h [kJ/kyg]

Os outros quesitos deste exemplo podem ser determinados de
maneira analoga aquela do Exemplo 2.12.

b) ge = (1,4 kgls) (342.3 - 231,7 KJ/kg)
_ 154.8 kW

¢) P, = (1,4 kgls) (364.0 ~ 342,53 KJ/kg)
— 30,37 kW

d) Pm = (1.4 kgls) (235.7 - 251,7 kj/kg)
= 5,54 KW

&) qc = (1,4 kgls) (364.0 - 235,7 kj/kg)
- 1797 kW

3] COP=%=6,23

A mudanga do ciclo de Carnot através da compressao seca incrementou
a taxa de resfriamento de 148,2 kW para 154,83 kW. Por outro lado, a
poténcia de compressdo aumentou significativa-mente, do que resultou
uma redugao do COP de 6,58 para 6,23.
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2.16 — 0 maotor termica camparado a um dispositivo de expansao

O processo 3-4 do ciclo ilustrado na Fig. 2.20 serd o proximo a ser revisto, no sentido
de transformar o ciclo de Carnot num Ciclo Padrao de Compressao a Vapor. [nicialmente,
a expansdo do refrigerante liquido do estado de alta pressao, estado 3, para o de baixa
pressdo, estado 4, foi realizada por intermédio de um motor térmico reversivel,
resultando num processo 3-4 isoentropico. O trabalho produzido pelo motor era utilizado
no processo de compressdo 1-2. Entretanto, uma série de problemas de ordem pratica
aparecem quando se tenta realizar a expansao 3-4 por intermeédio de um motor,
contando-se entre eles:

e adificuldade de se desenvolver um motor que opere com uma mistura liquido-
vapor como a que se forma no processo 3-4;

¢ adificuldade no controle do motor, considerando que a vazao de refrigerante a
ser admitida no evaporador deve ser adequadamente controlada a fim de
garantir a proporgao correta de vapor saturado na saida:

¢ adificuldade em acoplar o motor ao compressor.

Tais dificuldades sdo suficientemente restritivas para tornar a utilizagdo do motor
térmico problematica, razdo pela qual nenhum circuito frigorifico adota tal solugdo. O
processo de expansdo entre os estados 3 e 4 € realizado pelo estrangulamento do
refrigerante num dispositivo ou valvula de expansdo. A relagdo entre as propriedades
dos refrigerantes na entrada e saida do dispositivo de expansdo, como se mostra na Fig.
2.22, pode ser obtida da Equacao da Conservacgdo da Energia para Regime Permanente,
Eqg (2-9). Como o trabalho de eixo € nulo, P = 0. Além disso, a variacdo de energia
potencial € nula ou, no caso de uma linha vertical, desprezivel. Com relacdo a energia
cinética V*/2, a variagdo pode ser admitida desprezivel, embora se verifique uma
mudanca na velocidade média do refrigerante entre os estados 3 e 4. Finalmente, a taxa
de transferéncia de calor no processo é admitida nula. Considerando todas as hipoteses
simplificadoras, a Equacao da Energia para o dispositivo de expansao resulta igual a:

h, = h, (2-12)

Assim, a substituicdo do motor térmico por um dispositivo de expansao resulta
num ciclo como o ilustrado na Fig. 2.23a, cujo diagrama p-h se mostra na Fig. 2.23b,
onde a compressao seca ja foi incorporada .

Figura 2.22 — O escoamento de um 3 4

refrigerante por um dispositivo de

expansao. —
—>

Valvula de expansao
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Figura 2.23 —
Ciclo onde o motor
foi substituido pelo
dispositivo de
expansao: a) a
instalagao; b} o
diagrama p-h do
ciclo, com
compressdo seca.

(a) 3 [
condensador

valvula de
expansao

COMpressor

evaporador
4’
(b) _
= vélvula de expansao
i} . 30°C
- 2'
motor
-10°C
4 v
h [kJ/kg]l

Uma instalacdo frigorifica opera segundo o ciclo 1’ -2 -3" -4’ da Fig.
2.23. O refrigerante é R-502 e as temperaturas de evaporacao e de conden-
sacdo sao respectivamente iguais a ~10°C e 30°C. A vazdo de refrige-
rante ¢ igual a 1.4 kgls. O motor do ciclo da Fig. 2.20 foi substituido por
um dispositivo de expansao. Determine:

a)
b)
C)
d)
€)

as entalpias dos estados indicados.

a taxa de resfriamento,

a poténcia de compressao,

a taxa de rejeicao de calor no condensador.
o COP.
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a) As entalpias dos estados 17, 2’ e 3’ assumem os mesmos valores
do Exemplo 2.13. Da Eq. (2-12), hy = hs, de modo que:

h, = 3433 k]/kg

hy = 364,0 kJ/kg
hy = 235.7 KJikg
hy = 235,7 kJikg
b) g. = (1.4 kgls) (342,3 — 235,7 KJ/kg)
= 1483 kW
c) P, = (1.4 kgls) (364,0 ~ 342,3 K]/kg)
= 30,37 kW
d) qc = (1,4 kgls) (364,0 - 235,7 kJ/kg)
= 179,7 kW
e) COP=148’3=4,88

>

A substituicdo do motor reversivel por um dispositivo de expansao causou
uma reduc¢do no valor do COP de 6,23 para 4,88. Dois sdo os efeitos
responsaveis por tal reduc¢ao: a ndo disponibilidade da poténcia no eixo
do motor e a reducdo do efeito de refrigeragao, uma vez que hy € maior
que hy.

2.17 — 0 Ciclo Padrao de Compressao a Vapor e suas variantes

Modifica¢des do ciclo de Carnot, a compressao seca € a eliminagao do motor térmico,
levaram ao estabelecimento do denominado Ciclo Padrdo de Compressao a Vapor,
ilustrado inicialmente na Fig. 2.23 e reproduzido no diagrama p-h da Fig. 2.24.

Tal ciclo consiste dos seguintes processos:

1-2 compressdo isoentrépica até a pressdo de condensagao;

2-3 redugao da temperatura do vapor seguida de condensacéo até liquido saturado
a pressao constante;

3-4 expansao isoentdlpica até a pressdo de evaporagao no dispositivo de expansao;
4-1 evaporagao até o estado de vapor saturado a pressao constante.

A completa determinagao dos estados representativos do Ciclo Padrao de Compres-
sdo a Vapor pode permitir aos engenheiros de refrigeracdo a avaliagao mais ou menos
precisa da vazdo de refrigerante e a vazao volumétrica deslocada pelo compressor, alem
de propiciar uma estimativa adequada de pressoes € temperaturas. A poténcia real de
compressio pode também ser razoavelmente estimada se a eficiéncia do compressor
for corretamente assumida. Essa eficiéncia gira em torno de 75 a 80%.

Em circuitos frigorificos dotados de valvula de expansao termostatica, o refrigerante
na saida do evaporador deve estar no estado de vapor superaquecido, em virtude das
caracteristicas operacionais desse tipo de vdlvula. Por outro lado, € muito comum que,
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Figura 2.24 — O Ciclo
Padrdo de Compressao a
Vapor.

como resultado de trocas de calor do refrigerante condensado com superficies frias, o
estado do mesmo na saida do condensador seja de liquido sub-resfriado (ou compri-
mido). As duas situagbes acima referidas representam afastamentos do Ciclo Padrédo de
Compressdo a Vapor, resultando um ciclo como o ilustrado no diagrama p-h da Fig.
2.25.

-Figura 2.25 — O Ciclo
Padrao de Compressao a
Vapor com estados
alterados na saida do
evaporador e do
condensador.

p [kPa]

h [kJ/kg]
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Uma instalacgao frigorifica a amoénia opera a pressdes manométricas de
evaporac¢ao € de condensacao iguais, respectivamente. a 130 kPa e 1000
kPa. O refrigerante deixa o evaporador 5° C superaquecido. ao passc que
na saida do condensador o seu sub-resfriamento € de 3° C. A capacidade
de refrigeragdo dessa instalacao € de 240 kW. Determine:

a)

b)

c)
d)

a)

b)

as temperaturas de evaporacao e condensacao, além das temperaturas
do refrigerante nas saidas do evaporador e doc condensador:

a vazao volumétrica deslocada pelo compressor. medida no estado
correspondente a aspiracao:

a temmperatura do refrigerante na descarga do compressor;

a poténcia de compressao, admitindo que o processo seja isoen-
trépico.

Como vimos anteriormente, a pressao absoluta € a pressao resultante
da adi¢do da pressao manométrica a pressdo atmosferica. 101,3 kPa.
Assim,

pressao absoluta de condensagao = 1000 + 101,3 = 1.101.3 kPa
pressdo absoluta de evaporagdo = 190 + 101,35 = 291,3 kPa

Da Tabela A.9a, as temperaturas de saturagao correspondentes as
pressdes de evaporacdo e condensac¢ac acima podem ser obtidas,
resultando, respectivamente, iguais a -10°C e 28°C. No diagrama
p-h da Fig. 2.25, entre os estados X € y a temperatura € constante e
igual a 28° C. A temperatura no estado 4, de entrada no evaporador, €
de -10°C. Como o superaquecimento do vapor na saida € de 5°C,
sua temperatura devera ser iguala -10 + 5 = -5°C, correspondendo
a temperatura do estado 1. O sub-resfriamento do refrigerante liquido
na saida do condensador &€ de 3° C, resultando uma temperatura do
estado 3 de 28 -3 = 25°C.

Da Equacdo da Energia para Regime Permanente aplicada ao
evaporador:

m = qe/(hl - h4)’

os efeitos de variagao de energia cinética e potencial foram ignorados.
A capacidade de refrigeracdo, g., neste caso, ¢ de 240 kW, como
sugerido no enunciado. A entalpia do vapor superaquecido no estado
1 pode ser determinada através do diagrama p-h da Fig. B.6 (ou Tabela
A.9b), a partir da temperatura de -5° C e pressao de 291,3 kPa, resul-
tando:

A entalpia do refrigerante no estado 4 pode ser determinada conside-
rando que o processo de expansdo € isoentédlpico, logo hs = hy. Por
outro lado, o estado 3 ¢ de liquido sub-resfriado, para o qual, como
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foi mostrado anteriormente, a entalpia e aproximadamente igual a
entalpia do liquido saturado a mesma temperatura. Como a
temperatura do refrigerante liquido no estado 3 € de 25° C, da Tabela
A.9a obtém-se hy = 317.7 kJ/kg. Assim. a vazdo pode ser determinada:

240

T =07210kg/s
1463=317,7

A vazdo volumétrica pode ser determinada pelo produto da vazao
pelo volume especifico. Nessas condig¢oes. ela depende do estado em
que € avaliada, no caso, o estado 1. de aspiracdo do compressor. Da
Fig. B.6 obtém-se 0,43 m’/kg. Logo, a vazdo volumétrica na aspiracao
do compressor sera igual a:

(0,210 kgls) (0,43 m’/kg) = 0,0903 m’Is

c) A temperatura do refrigerante na descarga do compressor, t,, pode
ser determinada a partir do diagrama da Fig. B.6. seguindo a linha
isoentropica imaginaria*, a partir do estado 1, at€ a pressédo de descat-
ga de 1101,3 kPa. A temperatura obtida € de 30°C .

d) Tendo localizado o estado 2 no diagrama p-h, a entalpia pode ser
imediatamente obtida, resultando igual a 1656 kj/kg. O trabalho de
compressdo por unidade de massa de refrigerante € dado por: h, ~ h,
= (1656 ~ 1463) = 193 Kk]/kg. Assim, a poténcia de compressao ideal
resulta igual a:

m (h, - hy) = (193 kJ/kg) (0,210 kgfs) = 40,53 kW

2.18 — Conclusaon

No presente capitulo foram desenvolvidos alguns Fundamentos da Termodinamica
relacionados a aplicagbes frigorificas. Os ciclos termodinamicos e as propriedades
termodinamicas dos refrigerantes estdo para o engenheiro de refrigera¢do como o drible
para o jogador de futebol ou o ritmo para o musico. Esses fundamentos representam a
base para o desenvolvimento da experiéncia, da qual os engenheiros lan¢am mao quando
do projeto de novas instalagdes ou da analise daguelas que ja se encontram em operagao.

Outras disciplinas fundamentais serao abordadas em capitulos subsequentes. Assim,
problemas de Transferéncia de Calor serdo tratados nos Capitulos 6 e 7, ao passo que a
Mecanica dos Fluidos serd introduzida no Capitulo 9.
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* A linha € imagindria porque no diagrama p-h da Fig. B.6. a iscentropica que passa pelo estado I ndo € tragada.



CAPITULO

SISTEMAS DE
MULTIPLOS

ESTAGIOS DE
PRESSAO

3.1 — CLompressao erm madltiplos estagios de pressao na
| Refrigeracao Industrial

Uma parcela significativa das instalagdes na area da Refrigeragao Industrial opera entre
temperaturas de evaporag¢do e condensagao cuja diferencga varia entre 50 e 80°C. Uma
diferenca tao acentuada de temperaturas, se por um lado apresenta uma série de
problemas operacionais, por outro impde a busca de solugdes nao triviais. Uma dessas
solucdes € a compressdo em estdgios multiplos de pressdo, que implica num incre-
mento do custo inicial da instalagdo em relacdo & compressdo em estagio simples. Por
outro lado, a utilizagao de multiplos estdgios ameniza alguns dos problemas decorrentes
da elevada diferenga de temperaturas, além de reduzir a poténcia de compressdo. A
compressdo em dois estagios serd objeto de analise neste capitulo, embora o pro-
cedimento desenvolvido possa ser aplicado a compressao em trés estagios, empregada
em alguns casos de temperatura de evaporagdo exiremamente baixa.

A analise da compressdo em dois estagios propiciara a oportunidade de abordar
dois aspectos importantes: a remog¢ao do gas de "flash"* e o resfriamento intermediario.
Inicialmente, esses processos serdo tratados individualmente e, mais adiante, serao
aplicados a distintos sistemas de refrigeracdo. O capitulo sera concluido com a
introducdo aos sistemas de refrigeracdo em cascata, que constituem casos particulares
dos sistemas de multiplos estagios.

3.2 — A remocao do gas de "flash”

O exame do processo 1-2 no dispositivo de expansao, como ilustrado na Fig. 3.1, suscita
algumas duvidas quanto a sua eficiéncia. O processo tem inicio com o refrigerante no
estado de liquido saturado, a pressdo de condensagao, estado 1, concluindo-se no estado
2, de mesma entalpia que o estado 1, mas a pressao de evaporagdo. O estado 2 envolve
a presenca simultanea de liquido e vapor.

*"Flash” é o processo de formagdo de vapor por redugdo da pressao. A falta de um termo adequado em portugués
e a sua popularidade em inglés fizeram com que seja de uso corrente na prdtica, razdo pela qual ndo foi introduzida
um tradugdo.
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Figura 3.1 — O processo
no dispositivo de expansao
em que 3-2 é substituido
pela combinagaoc de 4-5 e
8-7.

pressao
condensacgao

pressao
intermediaria

Pressao

pressao
evaporacgao

Para efeito de analise, suponha-se que o processo de expansdo seja interrompido a
uma pressdo intermedidria, de modo que o estado resultante seja o 3, correspondendo
ao de uma mistura em equilibrio de vapor saturado, estado 6, e liquido saturado, estado
4. Nessas condigoes, o processo 3-2, que concluiria a expansdo do refrigerante até a
pressao de evaporacgdo, poderia ser considerado como uma combinagao dos processos
4-5 e 6-7. Assim, uma vez que o vapor no estado 7 ndo pode produzir qualquer efeito de
refrigeracdo, a sua producdo foi inécua, exigindo, além disso, trabalho para comprimi-
lo até a pressao de condensacdo. Nessas condigoes, parece natural a eliminagao daquele
vapor, resultando na reducdo do trabalho de compressdo. Tal eliminagdo ¢ possivel
separando o vapor no estado 6 do refrigerante e comprimindo-o até a presséo de
condensacio, eliminando, assim, o seu estrangulamento, processo 6-7. A remogao
daquele vapor a pressdo intermediaria pode ser obtida na pratica, através do sistema
ilustrado na Fig. 3.2, segundo o qual, o liquido saturado a pressido de condensagao,
estado 1, proveniente do condensador, € estrangulado pela valvula de expansao ate a

Figura 3.2 — Remocéo e vapor 6
compressao do gas de "flash”. ’ > }

tanque de “flash”
1 |3

para o condensador

valvula - 4 5
controladora ®—‘—>

para o evaporador

de nivel liguido




46 SISTEMAS OF MULTIPLOS ESTAGIOS OF PRESSAO

pressao intermediaria, estado 3, sendo, entdo, recolhido no denominado tanque de
“flash". A valvula de expansdo € controlada pelo nivel de liquido no tanque. O liquido é
separado do vapor no tanque de "flash", sendo, entdo, enviado ao dispositive de
expansdo, onde sua pressdo serd reduzida até evaporacgao. O vapor formado no tanque
devera ser comprimido até a pressdo de condensagao, através de um compressor auxiliar.

Figura 3.3 — O
diagrama p-h do Ciclo
Padrao de Compresséo a
Vapor associado ao

Exemplo 3-1.

Uma instalagéo frigorifica de R-22 opera entre temperaturas de evapora-
¢ao e condensacao iguais, respectivamente, a -30° C e 35° C. A capacidade
frigorifica da instalagao € de 150 kW. Admitindo que tanto o refrigerante
liquido que deixa o condensador quanto o vapor que deixa o evaporador
estejam saturados e que 0s processos de compressao sejam isoentropicos,
determine:

a) a poténcia de compressao,
b) avazdo volumétrica na aspiracdo do compressor.

Para um ciclo com remogdo de gas de “flash" a pressdo absoluta de
498 kPa, correspondendo a uma temperatura de saturacao de 0°C,
determine:

c) a poténcia total de compressao,
d) avazao volumétrica na aspira¢do do compressor principal.

Os estados correspondentes ao Ciclo Padrdo de Compressao a Vapor sao
illustrados no diagrama p-h da Fig. 3.3. O ciclo com remocao de gas de

35°C b

Pressao

-30°C

Entalpia

AR S

T T R R R T R e



A REMOCAD 00 GAS DOF “FLASH" a7

"flash" e o seu diagrama p-h sdo mostrados na Fig. 3.4 a e b. As entalpias
correspondentes aos estados indicados nos dois ciclos sao as seguintes:

h, = 393,1 kj/kg  h, = 393,1 kJ/kg
h, = 448.0 kJ/kg  h, = 448,0 kJikg
h, = 243.1 kj/kg  hs = 243,1 kJ/kg
hy = 243,1 kj/kg  h; = 200.,0 K]/kg
h; = 200,0 kj/kg
he = 405.4 KJ/Kg
h, = 430 k]/kg

a) A vazao de refrigerante € dada por:

150 kW
593,1—243.1 K]/ kg

=1,00 kg/s

de modo que a poténcia de compressao serd igual a:

1.00 (448 - 393,1 kJ/kg) = 54,9 kKW

Figura 3.4 - a) a (a)
instalacédo com condensador !
remocéo de gas de
“flash"; b)o
diagrama p-h. 1

I 2
3 fl\ Tanque de “flash” T
Y| i
e

Valvula 4
controladora 1 2
de nivel 5 :

> evaporador :

IR ERNLA T R T b UL SAE G i

Pressao

Entalpia
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b) A vazdo volumétrica do refrigerante referida ao estado de aspiracio
do compressor € igual ao produto da vazao pelo volume especifico
do vapor naquele estado, estado a. Como o volume especifico do va-
por em "a" € igual a 135,8 L/kg, a vazao volumétrica sera igual a:

(1,00kg/s) (135,8 L/kg) = 135,8 Lis

¢) Para o ciclo com remocao de gés de "flash", a vazdo de refrigerante
que circula pelo evaporador e compressor principal, my = mg = m,
= my,, éigual a :
150 kW
393,1—-200,0 K]/ kg

=0,777 kgls

Avazao de refrigerante que circula pelo compressor auxiliar, mg, pode
ser obtida como resultado dos balangos de massa e energia no tanque
de " flash ™

balango de massa: ms = my + my = 0,777 + my
balango de energia: m; hs = (0,777) hy + mgh,

Combinando as equagdes acima, resulta:
(0,777 + my) (243,1) = (0,777) (200,0) + m, (405,4)
cuja solugdo é: my = 0,206 kg/s.

A poténcia de compressdao no processo de compressdo principal sera,
entao, igual a:
(0,777 kgls) (448 — 393,1 kKJ/kg) = 42,7 kW

A poténcia de compressdo no processo de compressao do gas de
"flagsh" € igual a:

(0,206) (430 — 405,4 kJ/kg) = 5,07 kW
A poténcia total de compressdo sera, entdo, igual a:
42,7 + 5,07 = 47,8 kKW

d) Avazaovolumétrica de refrigerante na aspiragao do compressor prin-
cipal podera ser calculada como na parte b, resultando igual a:

(0,777 kgls) (135,8 LIkg) = 105,5LIs

Observe-se que o estado 1 do ciclo com remog¢do de gds de "flash" € idéntico ao
estado "a" do Ciclo Padrao de Compressio a Vapor, resultando dai o fato de ter se utitizado
o mesmo volume especifico para os dois estados.

O ciclo com remogao de gas de "flash" apresenta algumas vantagens e outras tantas
desvantagens. Entre as primeiras, pode ser citada a redu¢do na poténcia de compressio
para uma mesma capacidade frigorifica. No exemplo 3-1 essa reducao foi da ordem de
13%. Deve-se, ainda, sublinhar que essa redugdo na poténcia de compressio torna-se
maior a medida que se incrementa a diferenga entre as temperaturas limite do ciclo.
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Outra vantagem evidente esta relacionada com a redugdo da capacidade do compres-
sor principal, a qual, para o exemplo 3.1, foi da ordem de 22 % . Em virtude dessa redugao
associada a uma vazdo menor do refrigerante, a linha de liquido para o evaporador e a
linha de aspiracdo do compressor podem assumir dimensoes mais reduzidas. Além disso,
como a vazdo de refrigerante que circula pelo evaporador € menor, verifica-se uma
diminuicdo na perda de carga naquele trocador de calor, & qual estao associadas algumas
vantagens operacionais.

Dentre as desvantagens do ciclo com remogdo de gas de "flash”, a principal € a
elevacao do custo inicial em relagdo ao custo do Ciclo Padréo. Tal elevacao esta associada
ao tanque de "flash", a valvula de béia e ao compressor auxiliar, embora este seja de
pequeno porte. No Exemplo 3.1, a vazdo de gas de "flash” foi de 0,206 kg/s, resultando
uma vazao volumétrica nas condicdes de aspiracdo de 9,7 L/s. Uma desvantagem
adicional esta relacionada a linha de liquido que liga o tanque de "flash" ao evaporador,
a qual normalmente se encontra a baixa temperatura e deve ser isolada termicamente,
exigindo custos adicionais.

Resumindo, pode se afirmar que a remocéao do gas de "flash" encontra justificativas
econdmicas para a maioria das instalagdes que operam a baixas temperaturas de
evaporacao.

3.3 — Resfriamento intermediario em compressio de duplo estagio

Um processo geralmente adotado em instalagoes de duplo estagio de compressdo € o
do resfriamento do refrigerante a uma pressao intermedidria, a fim de reduzir o supera-
quecimento com que o mesmo deixa o estagio de baixa pressao. A primeira vista pode
parecer que tal resfriamento redundaria numa redugdo do trabalho total de compressao.
Com efeito, em um diagrama pressac-volume especifico, o trabalho por unidade de
massa do refrigerante circulado é dado pela rea sob a curva representativa do processo
de compressao, como ilustrado na Fig. 3.5a, para processos isoentropicos.

Pressao

Figura 3.5 — O resfriamento inter-
mediario nos diagramas a) p-v € b} p-h.

Entalpia



SO SISTEMAS OF MULTIPLOS ESTAGIOS OF PRESSAQ

Nessa figura, percebe-se que, se ao invés de efetuar uma compressio isoentrépica
desde o estado 1 até o estado 5, a compressao fosse feita em duas etapas, 1-2 e 3-4, com
resfriamento intermediario, 2-3, obter-se-ia uma redu¢ao no trabalho de compressao.
Essa reducdo ¢ dada pela drea 2-3-4-5. No diagrama p-h, a compressao com resfriamento
intermediario aparece como ilustrado na Fig. 3.5b, onde o trabalho de compressao (por
unidade de massa do refrigerante circulado) é designado por Ah. Como as linhas
isoentropicas apresentam uma inclinagdo menor em estados mais afastados da regiao
de saturagdo, Ah, > Ah,. A reduc¢do do trabalho de compressdo €, entdo, dada pela
diferenca: Ah, ~ Ah,.

Na compressao de ar, o resfriamento intermedidrio ¢ realizado a uma temperatura
relativamente elevada, de modo a facilitar o resfriamento pelo ar ambiente. Em sistemas
frigorificos, entretanto, o resfriamento intermediario se faz a temperaturas do refrige-
rante relativamente baixas, o que exige um custo adicional. Com efeito. considere que
0 compressor do estagio de baixa pressdo de um ciclo frigorifico de amdnia opere entre
a pressao de evaporagdo, correspondente a uma temperatura de saturacio de -30°C, e
a pressao intermedidria de 430 kPa, associada a uma temperatura de saturacdo de 0°C.
Se a compressao fosse isoentropica, a temperatura de descarga da amonia seria de 54° C,
Nessas condi¢des, um trocador de calor que utilizasse ar ambiente ou 4gua nédo seria
adequado para resfriar o refrigerante até 0°C, como seria de esperar no resfriamento
intermediario. Assim, parte do resfriamento deveria ser realizado utilizando um processo
de refrigeracao. A solugdo normalmente adotada é ilustrada na Fig. 3.6, onde o vapor
de descarga do compressor do estagio de baixa pressao é borbulhado no liquido saturado
a pressao intermediaria. O processo de borbulhamento se caracteriza por uma elevada
area de contato entre o vapor e o liquido, permitindo um resfriamento eficiente do
vapor até a temperatura do liquido.

Figura 3.6 — Um Vapor saturado para :
resfriador intermediario. compressor de alta pressao A
—> 3

vapor compressor de

superaquecido baixa pressao

tanque de
“flash”
liguido resfriador

N intermediario

do evaporador

Uma instala¢do frigorifica de amonia produz 210 kW de refrigeracio.

operando entre as temperaturas de evaporacao e condensagao respeci-

vamente iguais a ~24° C e 30° C. Qual deve ser a poténcia de compresséo
_ para as seguintes condicdes:
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a) O sistema opera segundo um Ciclo Padrao de Compressao a Vapor?

b) O sistema opera segundo um ciclo com resfriamento intermediario
a pressao de 430 kPa?

a) Para o Ciclo Padrao de Compressdo a Vapor, as entalpias associadas
aos estados do ciclo sao iguais a:

h, = entalpia do vapor saturado que deixa o evaporador = 1.432,1
KJ/kg

h, = entalpia no estado final da compressdo isoentrépica até a pres-
sao de condensacdo = 1.729 KJ/kg

hs; = h; = entalpia na saida do condensador e na entrada do evapo-
rador = 341.8 KJ/kg

A vazao de refrigerante e a poténcia de compressao podem, assim,
ser calculadas:

210 kW
vazao = 0 =0,193kg/s
1432,1-341,8 kj/ kg

poténcia de compressado = (0,193) (1729 - 1432,1 kJ/kg) = 57,4 kW

b) O ciclo e seu diagrama p-h para o caso em que se utiliza resfriamento
intermediario sao mostrados na Fig. 3.7 a e b, respectivamente. As
entalpias dos estados assinalados naquela figura sao as seguintes:

4

Condensador
30°C

A

—1 Compressor de
alta pressao

[ A

Resfriador
6 ]\ intermediario
N l N/
1 _ 0°C—

2___.
1
7
é? 3 Evaporador -
'2§1C Compressor de f
' baixa pressao §

Figura 3.7a — O ciclo com
resfriamento intermediario. // 210 kW
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Figura 3.7b — O diagrama p-h
com resfriamento intermediario.

Pressao

Entalpia

h, = 14321 kJ/kg
h, = 1565 KkJ/kg
h; = entalpia do vapor saturado a 430 kPa
= 1462,2 KJ/Kkg
hy = 1601 KJ/kg
hs = 341,8 k]/kg
he = 341.8 KJ/kg
h; = 341,8 k]/kg
A vazao de refrigerante pelo evaporador, m; = m; = m, é a mesma
que ja foi calculada na parte a, 0,193 kg/s . Um balanc¢o de massa e

energia no resfriador intermedidrio permite escrever as seguintes
equagoes:;

ms = m; + Mg = 0,193 + m,

e

mghg + my hy = mshs

Combinando as equacgdes, resulta:

(m;3 - 0,193) (341,8 KJ/k@) + (0,193) (1.565 Kj/kg) = ms; (1.462,2 KJ/Kg)
cuja solugdo €:

m4 = 0,211 kgls

A poténcia total de compressdo pode, entio, ser calculada:

estagio de baixa pressdo (0,193) (1.565 - 1.432,1) 25,7 kKW
estagio de alta pressao  (0,211) (1.601 - 1.462,2) 29,4 kW

total 55,1 kW
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Figura 3.8 — Temperaturas 140
de descarga resuitantes da

compressao isoentropica da 130 \
amonia e do R-22 desde o

estado de vapor saturado \
até uma pressao — 120
correspondente a uma 5]
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A reducdo observada no trabalho de compressdo, resultante da adogao do resfria-
mento intermedidrio, para as condi¢oes do Exemplo 3.2, foi de aproximadamente 4 %.
Se, ao invés de amonia, o refrigerante fosse o R-22, para as mesmas condi¢des daquele
exemplo, a poténcia de compressao no Ciclo Padrao de Compressdo a Vapor seria de
58,4 kW. O resfriamento intermedidrio exigiria uma poténcia combinada de compressao
de 59,3 kW, superior a do Ciclo Padrdo. A mesma tendéncia seria observada se outro
refrigerante fosse utilizado.

Concluindo, pode se afirmar que o resfriamento intermediario nao implica numa
reducdo significativa da poténcia de compressao, podendo, inclusive, incrementa-la.
Porque, entao, adotar tal processo? A razdo principal esta relacionada a necessidade de
limitar a temperatura do refrigerante na descarga do compressor. Em instala¢ées dota-
das de compressores alternativos, temperaturas de descarga elevadas podem
comprometer a lubrificagdo do compressor, além de promover uma redugdo na vida
util das valvulas de descarga. O mesmo nao pode ser dito em relagao acs compressores
rotativos parafuso, nos quais se verifica um resfriamento adequado do refrigerante pelo
oleo de lubrificacao. A Fig. 3.8 mostra a variagao da temperatura de descarga com a
temperatura de evaporagdo para compressdo isoentrépica até a pressdo correspondente
a uma temperatura de condensacdo de 30°C. As temperaturas de descarga resultantes
da compressédo isoentropica da amonia sdo significativamente elevadas, podendo ser
ainda superiores na compressdo real, caso ndo seja previsto um meio de resfriamento.
Este pode ser obtido através do resfriamento intermediario, resultando, ainda, a
vantagem de uma eventual reduc¢ao na poténcia de compressao.
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3.4 — Compressdo com duplo estagio e uma Unica temperatura de
evaporacao

Os sistemas de duplo estagio incorporam o resfriador intermediario e o separador do
gas de "flash" em um s6 vaso. Esses sistemas servem a um ou mais evaporadores que
operam a uma tnica temperatura de evaporacdo. Um diagrama esquematico desse ciclo
¢ mostrado na Fig. 3.9. O refrigerante no estado liquido proveniente do condensador
passa pela valvula controladora de nivel, sendo recolhido no tanque que faz o papel de
resfriador intermediario e de tanque de "flash". O refrigerante liquido separado do va-
por é enviado ao evaporador através do dispositivo de expansdo. Todo o vapor produzido
no tanque de "flash"/resfriador intermediario ¢ comprimido até a pressao de conden-
sacao no compressor do estagio de alta pressao.

condensador <€ i

5 |
B compressor
d

¢ alta presséo

A
[ resfriador
6 intermediario
=0
2 S E—
7
Figura 3.9 — Um sistema |
de estagio duplo de 1
compresséo incorporando 8
o tanque de "flash" e 0 \L_®_'7 evaporador
resfriador intermediario
em um mesmo vaso. compressor

AP

: de baixa pressao

Uma instalacao frigorifica de R-502. dotada de tanque de "flash" e resfria-
dor intermediario, como na Fig. 3.9, opera a temperaturas de evaporacao
e condensacdo respectivamente iguais a -25°C e 36°C. A pressao
intermedidria corresponde a uma temperatura de saturagdo de 0°C. Se a
capacidade frigorifica da instalagdo € de 300 kW. quais devem ser as
vazlOes de refrigerante comprimidas, por compressor *?

As entalpias associadas aos estados indicados no ciclo da Fig. 3.9 sao as
seguintes:

* O compressor do estdgio de baixa pressdo ¢ denominado de “booster” na literatura inglesa
especializada, designagao popular em nosso meio técnico, razdo pela qual, serga mantido
neste texto.
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h, = 335,4 kj/ikg

h, = 351,0 kj/ikg
hs = 346,6 k]/kg
hy = hg
he = 243.2 KJ/kg
h; = hg

hg = 200,0 kJ/kg

A vazao de refrigerante que circula pelo evaporador e pelo compressor
"booster" deve ser igual a:

. _300kW _ 300
L T T T K —hg  335,4-200
= 2.216 kgls

Para determinar a vazdo de refrigerante circulada pelo compressor do
estagio de alta pressdo, balancos de massa e energia devem ser efetuados
no tanque de "flash"/resfriador intermediario:

balanco de massa;

My + Mg = My + Mj

uma vez que

m,; = m,, entdo, ms; = m,, como seria de esperar

balanco de energia:

myh, + mghy = msh; + msh;

(2,216) (351,0) + {ms) (243,2) = (2,216) (200) + (m3) (346,6)

de modo que a vazdo de refrigerante comprimida pelo compressor do
estagio de alta pressdo, ms, resulta igual a:

m; = 3,326 kgls

3.5 — A pressao intermediaria otima

Na analise de um sistema de duplo estagio de compressac com uma Gnica temperatura
de evaporagdo, como aquele mostrado na Fig. 3.9, resta ainda discutir qual deve ser o
valor da pressdo intermedidria que exigiria uma poténcia de compressdo combinada
minima. Essa seria a pressdo intermediaria 6tima. Na compressdo de ar em duplo estagio,
pode ser demonstrado que a pressdo intermediaria 0tima corresponde a meédia geome-
trica entre a pressdo de aspiragdo e a de descarga, isto €:

r

Pinto = \/(paspiragéo )(p descarda ) (3 -1 )

Para um sistema frigorifico, a Eq. (3-1) ndo € necessariamente valida, uma vez que,
neste caso, o resfriamento intermedidrio envolve o efeito da refrigeragdo adicional (que
nao utiliza um meio externo de resfriamento), o que ndo ocorre no caso da compressao
de ar. Como regra geral, a pressao intermediaria 6tima em sistemas frigorificos é algo
superior aquela resultante da Eq. (3-1). Tal comportamento € ilustrado na Fig. 3.10,
para um sistema de amonia de estagio duplo com remocao de gas de "flash" e resfriador
intermedidrio. Observa-se que a pressdo intermedidria otima € levemente superior a
média geométrica entre as pressoes de evaporagao e condensacao, designadas como
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pressdes de aspiragdo e de descarga, respectivamente. Entretanto, a diferenga de poténcia
combinada de compressdo para as duas condigdes € muito pequena para justificar
qualquer procedimento mais elaborado para a determinagao da pressao intermediaria:
28,15 kW para o ponto de otimo e 28,19 kW para a pressdo intermediaria calculada
pela média geométrica. Em qualquer dos casos, a redu¢ao na poténcia de compressao
em relacdo ao ciclo de estagio simples de compressdo € da ordem de 9%, uma vez que
neste a poténcia € de 31,6 kW. Na segdo 3-7 sera desenvolvido o critério de sele¢ao dos
compressores em sistemas de duplo estagio.

Figura 3.10 — O
efeito da pressao
intermediaria sobre
a poténcia
combinada de
compressao para
um sistema de
amodnia com duplo
estagio, remogao de
gas de "flash" e
resfriamento
intermediario. A
temperatura de
evaporagao é de
~-30°C e a de
condensacao de
30°C, parauma
carga de
refrigeragdo de 100
KW.
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3
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3.6 — [ompressao com duplo estagio e dois niveis de temperatura
de evaporacao

Certas aplicagdes exigem que a instalacao frigorifica opere a distintas temperaturas de
evaporagao. Tal € o caso, por exemplo, de um entreposto de alimentos em que camaras
de armazenamento de congelados, temperaturas ambientes de -20° C, devem operar
conjuntamente com cadmaras de produtos ndo congelados, temperaturas ambientes da
ordem de 2°C. Ou, ainda, o caso de uma industria quimica, em que um processo pode
demandar o resfriamento de um fluido de uma temperatura de 15° C até 5° C, ao mesmo
tempo em que outro processo exige uma redugdo da temperatura do fluido de -10°C
até -15°C, por exemplo. As necessidades frigorificas dos exemplos acima podem ser
satisfeitas por um ciclo de refrigeracdo de compressdo com estagio simples, como
indicado na Fig. 3.11, para o caso da conservagdo de alimentos.

Na Fig. 3.11a ambos evaporadores operam a mesma temperatura de evaporagao, a
qual deve assumir um valor suficientemente reduzido para permitir a refrigeracao do
ambiente mais frio. Essa temperatura poderia serigual a -25° C, por exemplo. Acontece
que uma temperatura de evaporagao tao reduzida no evaporador da camara de verduras
promoveria uma taxa de remoc¢ao de umidade do ar tao significativa que o produto
seria queimado por secagem. Além disso, a umidade removida do ambiente se depo-
sitaria nas superficies frias do evaporador na forma de neve, obstruindo rapidamente a
passagem de ar. No exemplo da induastria quimica, uma temperatura reduzida do
refrigerante, no nivel intermediario de pressdo, poderia promover o congelamento do
produto refrigerado.

Um arranjo mais adequado no caso da compressao com estagio simples seria aquele
indicado na Fig. 3.11b. Neste caso, uma valvula reguladora de pressdo ¢é instalada na
saida do cvaporador que serve o ambiente de temperatura mais elevada. Assim,
mantendo a temperatura de evaporagao igual a -3°C, a temperatura do meio poderia
assumir um valor de 2°C, por exemplo, para a qual a umidade ambiente poderia ser
mantida em niveis compativeis com a preserva¢do da qualidade das verduras. Esse

Figura 3.11 — Circuito frigorifico de estagio simples de compressao com dois
niveis de temperatura de refrigeragdo. a) mesma temperatura de evaporacgéo;
b) utilizando uma vélvula reguladora de pressado na saida do evaporador no
ambiente de temperatura mais elevada.

Condensador Condensador

) A
—)®— Verduras 2°C ~>®— Verduras 2°C

—)®— Congelados -20°C|— —)®— Congelados -20°C

*VRP: valvula reguladora de presséao
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procedimento, entretanto, apresenta o inconveniente de impor um estrangulamento
na valvula reguladora de pressdo do vapor proveniente do evaporador de alta
temperatura, até a pressao do evaporador de baixa temperatura. Assim, todo o vapor
produzido € comprimido desde a pressao correspondente a temperatura de saturagao
do evaporador de baixa temperatura, nao havendo qualguer vantagem, em termos de
poténcia de compressao, em relacio ao sistema da Fig. 3.11a.

Um procedimento bastante utilizado na efetiva solugdo do problema de operacéo a
dois niveis de temperatura de evaporacéo € ilustrado na Fig. 3.12, envolvendo um sistema
de compressdo com duplo estagio. Nesse circuito, o vapor que deixa o evaporador de
alta temperatura €é enviado ao tanque de "flash"/resfriador intermediario, de onde €
aspirado pelo compressor do estagio de alta pressao. Neste caso, a pressao intermediaria
ndo pode ser livremente fixada, uma vez que o seu valor estd associado a aplicagdo de
alta temperatura, resultando de um compromisso entre as capacidades dos compressores
dos estagios de alta e de baixa pressao.

4
condensador }
|5
evaporador,
—(g)—) temperatura
intermediéria 3
| N
| o
7 compressor
|1 6 - 7 de alta pressao
Y
resfriador
intermediario
\_/
8
Figura 3.12 — Um : 1
sistema de compres- evaporador,
sdo com duplo estagio ® baixa
e dois niveis de tempe- - temperatura compressor
ratura de refrigeracio. de baixa pressao

Um entreposto de alimentos opera com uma instalacao frigorifica de R-
22 que serve uma camara de congelados de 300 kW de capacidade
frigorifica, cujo evaporador opera a uma temperatura de evaporacgéo de
-28°C, e uma camara de verduras de 220 kW de capacidade, dotada de
um evaporador que opera a temperatura de evaporagao de -2°C. A
temperatura de condensa¢ao do ciclo € de 30°C. Quais devem ser as
vazdes de refrigerante deslocadas em cada compressor?
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O diagrama p-h associado ao ciclo € mostrado na Fig. 3.13. Os estados
indicados no circuito da Fig. 3.12 estdo representados no diagrama p-h.
As entalpias associadas aqueles estados podem ser obtidas nas Tabelas
A.6a e b e na Fig. B.3, resultando iguais a:

h, = 394,0 KJ/kg

h, = 417,0 kJ/kg

hs = hy

h; = 404,6 kJ/kg

hs = hg

hy = 236,7 Kj/kg

hg = 197,7 kJ/kg

Vazoes:

Evaporador de alta temperatura:
my 220 kW =1.310 kg/s

© 404,63-236,7
Evaporador de baixa temperatura:
B 300
 394,0-197.7
Vazdo de vapor que deixa o tanque de "flash", resultante de balangos de
massa e energia no tanque "flash"/resfriador intermediario

mg =m, =1528Kkg/s

h, —hg
m; = m8 —_—— 1t m7
417,0—-197,7
ms = 417071977 1,528 +1,310=3,305 kg/s
404,6 —236,7
Figura 3.13 — O diagrama p-h 5
do exemplo 3-4, '
4
-]
T
7]
]
4
a 2
1
Entalpia j
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A vazdo de refrigerante deslocada pelos compressores sera igual a:

e ‘"booster": m; = 1,528 kgls
e estagio de alta pressdo: ms = 3,305 kg/s

3.7 — Selecao do compressar

A pressao intermediaria pode ser controlada pela taxa de deslocamento do compressor
"booster" e do seu correspondente do estagio de alta pressdo, para dadas temperaturas
de evaporacdo e condensagdo. Com efeito, a um incremento na taxa de deslocamento
do compressor do estagio de alta pressdo, ou a uma reducdo na taxa do compressor
"booster", deve corresponder uma redugdo na pressao intermedidria. Nos exemplos até
aqui apresentados, o compressor do estagio de alta pressdo deslocava mais vapor que o
compressor "booster”, como resultado de trés efeitos: remocédo 'do vapor de "flash",
resfriamento intermedidrio e presenca do evaporador de alta temperatura. A fim de
facilitar a selegao do compressor de cada estdgio, os fabricantes publicam curvas como
as mostradas na Fig. 3.14, onde a relagao entre as capacidades dos compressores do
estagio de alta e "booster"” sdo apresentadas como func¢édo da temperatura de evaporagao,
tendo a temperatura de saturagdo correspondente a pressdo intermedidria como
parametro. As curvas da Fig. 3.14 sdo validas somente para sistemas de uma Gnica
temperatura de evaporagao.

Figura 3.14 — Relacao entre as capacidades dos compressores do estagio de alta e
"booster", para um sistema de uma so temperatura de evaporagao, operando com
amoénia (Cortesia da Vilter Manufacturing Corporation).
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Relacéo entre capacidades dos compressores
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Como exemplo de aplicagdo das curvas da Fig. 3.14, considere-se um sistema
frigorifico de aménia, como o da Fig. 3.9. A capacidade do sistema deve ser de 150 kW
quando opera a temperatura de evaporagdo unica de -30° C. A temperatura de saturagao
correspondente a pressao intermediaria deve ser de 0° C. Nessas condigoes, 0 compres-
sor "booster" deve ser selecionado para uma capacidade de 150 kW & temperatura de
evaporagao de -30° C e pressao de descarga correspondente a temperatura de saturagao
de 0°C. Da Fig. 3.14, para uma temperatura de evaporacdo de ~30° C e temperatura de
saturagdo a pressdo intermedidria de 0° C, obtém-se uma relacdo entre capacidades dos
compressores de 1,19, resultando uma capacidade de (150)(1,19) ou 178,5 KW para o
compressor do estdgio de alta pressdo. Essa capacidade deve corresponder a uma
temperatura de evaporagdo de 0°C. A temperatura de condensacgado deve ser igual a do
sistema.

No caso da presenca de um evaporador a pressao.intermedidria, como na Fig. 3.12,
a capacidade do compressor do estdgio de alta pressdo pode ser avaliada pela adi¢ao da
capacidade frigorifica daquele evaporador aquela determinada pelas curvas da Fig. 3.14.

|
fivy
I

Um sistema de R-22 opera a temperatura de evaporagdo de -40°C, com
duplo estagio de compressao. A variagdo da taxa de deslocamento do
compressor "booster", em kgls, com a temperatura de saturagao corres-
pondente a pressdo intermediaria, a temperatura de evaporacao de
-40° C, é apresentada na curva 1 da Fig. 3-15. As taxas de deslocamento
do compressor do estagio de alta pressao, para as temperaturas de
condensacdo de 35°C e 25°C, sao representadas pelas curvas 2 e 3,
respectivamente, da mesma figura. Determine a pressao intermediaria e
a vazdo de refrigerante que circula pelo evaporador para as seguintes
condigoes:

a) temperatura de condensacao de 35°C;
b) temperatura de condensacao de 25°C.

A pressédo intermedidria deve se estabelecer em um nivel tal que a taxa
de deslocamento do compressor do estagio de alta pressao corresponda
avazdo de refrigerante do compressor "booster" mais a vazao correspon-
dente & taxa de formacao de vapor resultante dos efeitos de "flash" e de
resfriamento intermediario.

Somando as taxas de formacao de vapor, resultantes dos efeitos de "flash"
e de resfriamento intermediario, dependentes da temperatura de conden-
sacdo*, a taxa de deslocamento do compressor "booster” resultam as
curvas 4 e 5 da figura. A primeira correspondendo a temperatura de
condensacao de 25°C e a segunda a de 35°C.

a) O ponto de operacdo do sistema na Fig. 3.15 corresponde ao cruza-

= Basta lembrar que as taxas de formagdo de vapor por efeito de “flash” e como resultado do
resfriamento intermedidrio sdo dependentes da entalpia do liguido saturado 4 pressdo de
condensagdo.
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Figura 3.15 — Curva 1: taxa de deslocamento do compressor "boaoster” a temperatura
de evaporacao de —40°C. Curvas 2 e 3; taxa de deslocamento do compressor do estagio
de alta pressao as temperaturas de condensagao de 35°C e 25°C. Curvas 4 e b: taxa de

deslocamento do compressor "booster" mais as taxas de formacao de vapor por "flash”
e efeito de resfriamento intermediario as temperaturas de condensagao de 25°C e 35°C.
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mento das curvas 4 ou 5 com as curvas caracteristicas do compres-
sor do estagio de alta pressao, 2 ou 3. No caso, para uma temperatura
de condensagdo de 35°C, o ponto de operagdo € o indicado por A,
associado a uma vazdo de refrigerante através do compressor do
estagio de alta pressao de 1,22 kg/s € uma temperatura de saturagao
intermediaria de —-7,3° C. A partir do ponto A, a vazao de refrigerante
deslocada pelo compressor "booster" pode ser determinada, corres-
pondendo ao ponto X sobre a curva 1, resultando igual a 0,84 kgls .

Se a temperatura de condensacdo for reduzida para 25°C, o ponto
de operagdo do sistema se deslocard para B, correspondendo a uma
temperatura de saturagdo intermedidria de -9,7°C ¢ uma vazao de
refrigerante de 1,19 kg/s. Nessas condigoes, a taxa de deslocamento
do compressor "booster", correspondendo ao ponto Y, devera ser de
0,86 kgls.

A Fig. 3.15 permite extrair algumas conclusdes importantes a respeito da operacao

de sistemas com estagio duplo de compressdo. Assim, quando a temperatura de
condensacao foi reduzida de 35° C para 25° C a capacidade de refrigeracao, caracterizada
pelo deslocamento do compressor "booster”, aumentou de aproximadamente 5%. Por
outro lado, se a carga de refrigeragao permanecesse constante, a redugdo na temperatura
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de condensagao resultaria numa diminui¢do da temperatura de evaporacdo, afim de
que a taxa de deslocamento do compressor "booster"” se mantivesse constante. Quanto
ao deslocamento do compressor do estagio de alta pressdo, verifica-se uma pequena
redugdo como resultado da referida diminuicao da temperatura de condensacgido. A
pressao intermediaria € afetada pelas variagOes da temperatura de condensacao e da
capacidade de refrigeracao. Assim, a capacidade de um dos compressores deveria ser
ajustada a fim de permitir que a temperatura de evaporagdo permanecesse constante.
Se, por outro lado, um evaporador a temperatura intermediaria fosse instalado, ambos
0s compressores deveriam ter suas capacidades controladas, de modo que as duas
temperaturas de evaporagao se mantivessem constantes, independentemente do valor
da temperatura de condensagao. Outro aspecto interessante de ser observado na Fig.
3.15 é o que diz respeito a relagdo entre os valores das curvas 4 ou 5 e a curva 1. Tal
relagdo corresponde aos valores da Fig. 3.14, os quais, portanto, devem depender da
temperatura de condensagao. Assim, as curvas da Fig. 3.14 foram levantadas para uma
temperatura de condensacao de projeto. Os valores resultantes da Fig. 3.15, obtidos a -
partir de balancos de massa e energia, sdo levemente superiores aqueles da Fig. 3.14. A
razdo para tal diferenga nao se deve ao fato do refrigerante ser diferente (R-22 comparado
a amodnia), mas ao sub-resfriamento da amodnia na saida do condensador admitido pelo
fabricante na elaboracédo dos graficos da Fig. 3.14. Além disso, se o compressor for do
tipo rotativo parafuso, as exigéncias de sub-resfriamento serdo menos severas.

3.8 — FEstagio unicao ou estagio duplo de compressaa?

Nas sec¢Oes precedentes foram discutidas algumas vantagens do sistema de duplo estagio
de compressdo resultantes da remogao do gas de "flash" e do resfriamento intermediario.
O aspecto importante a ser considerado na decisao entre estagio simples ou duplo de
compressao é, sem duavida, o consumo energético. Na Fig. 3.16 sao apresentadas curvas
de percentual de reducdo na poténcia de compressdo resultante da adogdo de um
sistema de duplo estagio, para a compressdo ideal de amodnia e R-22. Verifica-se que,
para temperaturas de evaporacdo suficientemente baixas, a reducdo se torna signifi-
cativa. Assim, sob o ponto de vista das limitagOes do equipamento e da conservacdo de
energia, a compressdo com duplo estagio € interessante para temperaturas de evaporagao
inferiores a -20°C.

3.9 — Sistermas erm cascata

Nos sistemas em que o0 mesmo refrigerante passa pelos estagios de baixa e alta pressao,
valores extremos de pressdo e volume especifico podem causar alguns problemas. De
fato, quando a temperatura de evaporagdo € muito baixa, o volume especifico do vapor
de refrigerante na aspiracdo do compressor € elevado, o que implica num compressor
de capacidade volumétrica elevada. Com relacdo a pressao, pode se afirmar que valores
reduzidos, abaixo da pressdo atmosférica, podem promover a admissao de ar e umidade
atraveés de aberturas na tubulagao de refrigerante. Por outro lado, se um refrigerante for
escolhido de tal modo que a pressdo de evaporacdo seja superior a atmosférica, a pressao
de descarga pode assumir valores clevados a ponto de exigirem vasos e tubulacao de
paredes reforcadas. A solucdo para esses problemas pode ser um sistema em cascata,
como aquele ilustrado na Fig. 3.17. Nesse sistema, utilizam-se refrigerantes diferentes
nos circuitos de alta e de baixa pressdo, constituindo dois sistemas frigorificos inde-
pendentes. A interface entre os sistemas € um trocador de calor que opera como
condensador para o circuito de baixa € como evaporador para o de alta pressao.
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Figura 3.16 —
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Um exemplo de sistema em cascata seria aquele que operasse com R-12 ou R-22
no circuito de alta € R-13 no de baixa pressdo. Na tabela 3.1 sdo apresentadas algumas
propriedades termodinamicas do R-12 e do R-13. Dessa tabela pode se concluir que,

Figura 3.17 — Sistema
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SISTEMAS EM CASCATA B5S

em um sistema que operasse a uma temperatura de evaporagao de ~70°C, a utilizagao
do R-12 implicaria numa pressdo de evaporag¢ao inferior a atmosférica. Por outro lado,
a utilizacdo de um sistema em cascata. com R-13 no circuito de baixa pressao, permitiria
uma opera¢do a pressdo de evaporacdo superior a atmosférica.

Tabela 3.1 — Pressdo de saturacao e volume especifico do vapor saturado para R-12

e R-13.
_ B2 , R-13
Temperatura Pressaode  Volume Pressdo de Volume
saturacéao especifico do saturacéo especifico do
vapor vapor
-70°C 12,42 kPa 1,146 m3/kg 180,9 kPa 0,08488 m3/kg
25°C 651,6 kPa 0,02686 m3kg 3560 kPa 0,002915 m?kg

Da tabela pode se concluir que a capacidade volumétrica do compressor de R-13,
operando a ~70°C, deveria ser 1/14 daquela do compressor de R-12. Por outro lado, as
pressdes de saturagdo a 25° C ilustram outro efeito anteriormente comentado: sob uma
condigdo de parada, quando o sistema atingisse uma temperatura proxima a do ambiente
(25°C), a pressdo no circuito de R-13 atingiria valores da ordem de 3.500 a 4.000 kPa,
elevados para as espessuras de paredes de tubos e vasos geralmente adotadas. Afim de
contornar esse problema, o sistema de baixa temperatura deve ser dotado de um tanque
de expansdo, como ilustrado na Fig. 3.17, afim de proporcionar um volume elevado, de
modo que o refrigerante possa ser armazenado no estado vapor a pressao maxima
especificada de projeto.

s

Qual deve ser o tamanho do tanque de expansao de um sistema de R-13
durante os intervalos de parada, quando a temperatura do sistema pode
atingir 20°C, se a pressao deve ser limitada a valores inferiores a 1.500
kPa? O volume do circuito frigorifico (sem incluir o tanque de expansao)
é de 0,5 m>, ao passo que a massa de R-13 contida no sistema deve ser
de 240 kg.

A pressido de 1500 kPa e a temperatura de 20° C, o estado do refrigerante
deve ser o de vapor superaquecido. Das tabelas de vapor superaquecido
do R-132, 0 volume especifico do vapor resulta igual a 0,125 m’/kg. Nessa
condicbes, o volume total ocupado pelos 240 kg de R-13 deve ser de 3,0
m?>, de modo que o tanque de expansdo devera ter um volume de 3.0 -
0,5 =2,5m’.

Concluindo, é interessante lembrar que, nos sistemas em cascata, o problema da
migracdo de 6leo de um compressor para outro, como se observa em sistemas de duplo
estagio de compressdo, é eliminado, uma vez que os ciclos sao desacoplados.
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3.10 — Conclusao

Os conceitos apresentados neste capitulo formam a base para o trabalho que serd
desenvolvido nos capitulos subsequentes. Eles constituem um material indispensavel

para a correta selegao de equipamentos e tubulagao, além do projeto de vasos, controles
e operagao do sistema.
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CAPITULO

LCOMPRESSORES
ALTERNATIVOS

4.1 — Tipos de compressores

Na Refrigeracdo Industrial sdo utilizados praticamente todos os tipos de compressores:
alternativos, rotativos parafuso e de palhetas e centrifugos. Desses, os tipos mais comuns
em instalagbes de capacidade até 1.000 kW sdo os alternativos e os rotativos parafuso,
ou simplesmente parafuso. Compressores centrifugos encontram aplicagao na industria
quimica e de processos, uma vez que tanio podem ser acionados por turbina a gas
como por motores elétricos. Os compressores rotativos de palhetas encontram aplicagao
como "booster" em sistemas de duplo estagio de compressao. Assim, dadas as carac-
teristicas dos distintos tipos de compressores, no presente texto so serdo abordados os
dois primeiros tipos. Neste capitulo serao considerados 0os compressores alternativos,
sendo o Capitulo 5 reservado para os parafuso.

Os compressores alternativos sao construidos em distintas concepgoes, destacando-
se entre elas os tipos aberto, semi-hermeético e selado (hermético). No compressor aberto,
0 eixo de acionamento atravessa a carcaga, sendo, portanto, acionado por um motor
exterior, como ilustrado na Fig. 4.1. F o unico tipo adequado a instala¢gdes de amonia,
podendo tambeém operar com refrigerantes halogenados. No compressor semi-
hermético, a carcaca exterior aloja tanto o compressor propriamente dito quanto o
motor de acionamento, como pode ser observado na Fig. 4.2. Nesse tipo, que opera
exclusivamente com refrigerantes halogenados, o vapor de refrigerante entra em contato
com o enrolamento do motor, resfriando-o. Esse compressor deve sua denominagio ao
fato de permitir a remocg¢do do cabecote, tornando acessiveis as valvulas e os pistoes.

Os compressores herméticos, utilizados em refrigeradores domésticos e condicio-
nadores de ar até poténcias da ordem de 30 kW, sdo semelhantes aos semi-hermeéticos,
destes diferindo no fato da carcaca s6 apresentar os acessos de entrada e saida do
refrigerante e para as conexdes elétricas do motor. Em todo caso, tanto 0s Compressores
herméticos quanto os seus similares semi-herméticos eliminam a necessidade de um
selo de vedagdo para o eixo, como ocorre nos compressores abertos. Entretanto, podem
perder um pouco de sua eficiéncia em virtude do aquecimento do refrigerante promovido
pelo enrolamento.
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Figura 4.1 — Vista de um compressor do tipo
aberto (Cortesia daYork Internacional
Corporation).

Uma perfeita compreensao do desempenho de compressores alternativos é
importante para projetistas ¢ engenheiros de operacdo de instalagbes. O presente
capitulo tem por objetivo propiciar tal compreenséo. Inicialmente serdo analisadas as
" caracteristicas daquele tipo de compressor através do estudo do seu desempenho e seu
efeito na operagao da instalacdo. A seguir serdo discutidos dados de desempenho
publicados por fabricantes, os quais incorporam irreversibilidades nio consideradas
na analise inicial. O capitulo sera concluido com algumas sugestdes para a selecéo de
compressores, seguidas de comentdrios sobre a interpretagao dos dados de catalogo e
uma revisao das caracteristicas de alguns tipos construtivos.

Figura 4.2 — Corte
descritivo de um
compressor semi-
hermético, onde
podem se notar a
bomba de d6leo, as
vélvulas de servigo
da aspiracdo e
descarga, a placa de
valvulas, os pistdes,
o terminal de
ligacOes e 0 motor
elétrico de
acionamento.
(Cortesia da Bitzer
International).
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Figura 4.1 — Vista de um compressor do tipo
aberto (Cortesia daYork Internacional
Corporation). -

Uma perfeita compreensido do desempenho de compressores alternativos €
importante para projetistas e engenheiros de operacdo de instalacoes. O presente
capitulo tem por objetivo propiciar tal compreensdo. Inicialmente serao analisadas as
caracteristicas daquele tipo de compressor através do estudo do seu desempenho e seu
efeito na operacdo da instalacdo. A seguir serdao discutidos dados de desempenho
publicados por fabricantes, os quais incorporam irreversibilidades nao consideradas
na analise inicial. O capitulo sera concluido com algumas sugestdes para a selecao de
compressores, seguidas de comentarios sobre a interpretacao dos dados de catdlogo e
uma revisao das caracteristicas de alguns tipos construtivos.
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4.2 — Rendimento volumetrico de espaco nocivo

O rendimento volumétrico € 0 parametro chave na interpretacao do desempenho dos
compressores alternativos para aplicacdes frigorificas. Distinguem-se dois tipos de
rendimento: o de espag¢o nocivo e o real. O rendimento volumétrico real, n,,, €
normalmente dado em porcentagem e definido como:

vazdo volumétrica gue entra no compressor, m’ /s @.1)

n., = (100) :
taxa de deslocamento, m” /s

A taxa de deslocamento do compressor € o volume "varrido" pelos pistées durante
o seu curso. A definicdo do rendimento volumeétrico de espago nocivo resulta de
argumentos ilustrados na Fig. 4.3. Nos compressores alternatives, as valvulas sao
normalmente operadas por molas, de modo que, quando a pressdo no cilindro diminui
até aquela da linha de aspiragdo (na realidade um pouco inferior), a valvula de aspiracao
se abre, permitindo a entrada do gas no cilindro. Por outro lado, quando a pressdo no
interior do cilindro atinge o valor da linha de descarga (na realidade, um valor levemente
superior), a vélvula de descarga se abre, permitindo a saida do gas comprimido do
cilindro. Outra caracteristica importante dos compressores alternativos € o espago
nocivo, também ilustrado na Fig. 4.3, cujo volume é representado por V.,, que associa
o volume residual entre a superficie interior do cabec¢ote e a do pistdao, quando este se
encontra no Ponto Morto Superior. Assim, o gas retido no espaco nocivo deve ser
expandido até a pressdo de aspiragao, quando tem inicio a introdu¢ao de gas no cilindro.
O volume do espago nocivo pode ser expresso como porcentagem do volume deslocado
pelo pistédo: -

Figura 4.3 —
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vV
Fragao de Espaco Nocivo, em % =¢ = 100(%} (4-2)
3 en

Considerando o caso em que a pressao de aspiracao € p,;, o0 gas residual do espago
nocivo deve ser expandido até essa pressao, condigdo em que o volume ocupado pelo
gas no cilindro ¢ V. Assim, o volume de gas efetivamente introduzido no cilindro €
igual a V5 - V;, de modo que o rendimento volumétrico de espago nocivo, Ne,, devera
ser dado por:

Vs -V
nenzloo( > l)
VS_Ven

Nen pode ser expresso em termos de €, adicionando e subtraindo V., ac numerador da
equacao acima, do que resulta:

— V.. -V —
nen:IOO(V3 Ven * Ven ‘]:100+100(7\/6“ Vl]

VE ~ Ven 3 _Ven

v v
Nen :IOO—~1OO[LJ [—1—1J:100_5[_1_1)
VS "Ven Ven Ven

Como a massa permanece constante durante a expansao do gas do espago nocivo,

(4-3)

i _ V aspiracao

4-4
v (4-4)

en v descarga
onde

Vaspiracao = volume especifico do vapor na aspirag¢ao do compressor
Vaescarga = volume especifico do vapor na descarga do compressor

A relacdo entre volumes pode ser determinada atraves dos volumes especificos
obtidos em tabelas de propriedades ou diagramas p-h dos refrigerantes. Substituindo a
Eqg. (4-4) na Eqg. (4-3), resulta:

V . =
Nen =100—¢€ [M]—l (4-5)

Vdescarga

Se a expansao do gas do espago nocivo for admitida como politropica,

\1n
Vaspira(;éo _ P descarga
Vdescarga P aspiragao

n
Nen =100—-=¢ [pdescarga ) -1

p aspiragao

O expoente n pode assumir valores entre 1, para expansao isotérmica, e k (cp/c,),
para expansao adiabatica
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4.3 — 0 efeito da temperatura de evaporacao saobre a vazdo de
refrigerante

Nas proximas segdes, o efeito da temperatura de evaporacdo sobre a capacidade de
refrigeracao e poténcia de compressao sera abordado com base na hipotese de que o
rendimento volumeétrico resulta exclusivamente da expansao do gas presente no espago
nocivo. Nessas condicoes, a vazao de refrigerante, m, circulada pelo compressor, pode
ser dada pela seguinte expressao:

3
. m°/s :
m, kg/s= Q 3 (4-6)
iraca Ik
Vaspnragao, m g
Da definigao de rendimento volumétrico, Eq. (4-1), resulta:
rendi to volumétri
Q= (rendimen 10‘2) co) X (taxa de deslocamento)
Assim, quando o rendimento volumétrico de espago nocivo € utilizado,
m = (taxa de deslocamento)L 4-7)
(100) Vaspiragéo

Na Fig. 4.4 sao apresentadas as variagoes de m e 1., para um compressor de amonia
ern que a temperatura de condensagao ¢ mantida constante e igual a 35°Ce¢ = 4%.

Figura 4.4 — Rendimento volumétrico de espago nocivo e vazao de refrigerante de
um compressor de amdnia ideal em que e = 4,0% e a taxa de deslocamento é de 0,146
m3/s. A temperatura de condensagido € mantida constante e igual a 35°C.
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Nessa figura pode ser observado que, para uma temperatura de evaporagao igual a de
condensacao, o rendimento volumétrico é de 100 % em virtude de ndo ocorrer a expan-
sdo do gas do espago nocivo, pois as pressdes de aspiragao e descarga coincidem. A
medida que a temperatura de evaporagao é reduzida, o pistdo deve se deslocar mais, a
fim de que a expansdo do gas do espago nocivo seja suficiente para igualar a pressao de
aspiracdo. Com isso, o rendimento volumeétrico, 1y, deve diminuir, como observado na
Fig. 4.4. Assim, se a temperatura de evapora¢ao for reduzida suficientemente, 1., pode
assumir um valor nulo, 6 que ocorre, no caso da Fig. 4.4, quando a temperatura de
evaporacao é da ordem de -59°C. Tal condigao corresponde a0 caso em que a pressao
de aspiracdo € p,s na Fig. 4.3, de tal modo que o pistdo deve deslocar-se até o ponto
morto inferior para que a expansao do gas do espago nocivo atinja uma pressao corres-
pondente a pressao de aspiracao.

Como a taxa de deslocamento é constante, a vazdo de refrigerante pode ser calculada
de acordo com a Eq. (4-7). O efeito da temperatura de evaporagao ¢ ilustrado na Fig.
4.4, onde pode ser observado que a vazao de refrigerante circulada pelo compressor
aumenta com a temperatura de evaporagao. Tal comportamento resulta tanto da elevagao
do rendimento volumétrico como do incremento na densidade do vapor de refrigerante
na aspiragao do compressor.

4.4 — O efeito da temperatura de evaporacdo sobre a capacidade
frigaorifica

A capacidade frigorifica é igual ao produto da vazdo de refrigerante pelo efeito de
refrigeracdo. Este corresponde ao incremento de entalpia do refrigerante atraves do
evaporador, em cuja saida o refrigerante ¢ admitido no estado de vapor saturado. Na
Fig. 4.5 se ilustra a variagao do efeito de refrigeragdo com a temperatura de evaporagao
para a amonia. Assim,

Figura 4.5 —
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(Capacidade de refrigeracdo) = (vazdo) (efeito de refrigeragao)

Como a temperatura de evaporacdo afeta pouco o efeito de refrigeragdo do particu-
lar refrigerante, a capacidade frigorifica do compressor € determinada pela vazao de
refrigerante, que depende da temperatura de evaporacao, como ilustrado na Fig. 4.4.
Assim, para o compressor da Fig. 4.5, a capacidade frigorifica pode dobrar quando a
temperatura de evaporagao € elevada de -10°C a 10°C. O conhecimento do efeito da
temperatura de evaporagao ou da pressao de aspiragao € muito importante para os
projetistas e operadores de instalacdes frigorificas, uma vez que eles frequentemente
se defrontam com situagdes em que € necessario decidir que parametro deve ser afetado
a fim de elevar a capacidade do sistema.

4.5 — 0 efeito da temperatura de evaporacao sobre a poténcia de
compressao

Na maioria dos circuitos frigorificos, o compressor € 0 componente que mais consome
energia, a tal ponto de afetar significativamente o custo operacional da instalagao. Por
outro lado, o conhecimento da poténcia de compressao € importante na selegao do
motor de acionamento e de seus equipamentos auxiliares. Percebe-se, assim, a impor-
tancia da avaliagao da poténcia de compressao. Na Fig. 2.18b sugere-se que:

(poténcia de compressao) = (vazao) (trabalho de compressao) (4-8)

Na Fig. 4.6 pode se verificar que o trabalho de compressao isoentropica € elevado a
temperaturas de evaporacdo reduzidas e diminui progressivamente a medida que a
temperatura de evaporacdo se eleva, anulando-se a temperatura de condensacdo, 35°C,
uma vez que, nessa condi¢do, o compressor ndo comprime o gas. Por outro lado, pela
Eq.(4-8) percebe-se que a poténcia de compressao se anula para vazoes de refrigerante

Figura 4.6 —
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ou trabalhos de compressdo nulos. Assim, como a vazéo de refrigerante se anula para
uma temperatura de evaporagao de -59°C e o trabalho de compressao, por sua vez, €
nulo quando a temperatura de evaporagdo iguala a de condensagao, 35°C, pode se
concluir que a poténcia de compressdo se anula naquelas condic¢des. Logo, € evidente
que a poténcia de compressdo deve assumir um valor maximo entre aquelas
temperaturas limite, como se verifica na Fig. 4.6.

A forma da curva de poténcia de compressao em funcao da temperatura de
evaporacgdo, ilustrada na Fig. 4.6, apresenta caracteristicas muito interessantes para o
engenheiro. A primeira vista, uma vez que a pressoes de aspiragdo elevadas o compres-
sor deve encontrar maior facilidade para comprimir o gas, poderia se concluir que a
poténcia de compressdo seria menor. Tal ndo € o caso, como se observa na Fig. 4.6,
uma vez que a maioria dos sistemas frigorificos operam a esquerda do "pico" da referida
curva. O desconhecimento de tal condigdo pode levar a sérios erros de avaliacao de
ordem pratica. Assim, um sistema que operasse a temperaturas de evaporac¢éo inferiores -
aquelas do "pico", poderia apresentar problemas com o motor de acionamento, caso 0
mesmo tivesse sido selecionado para uma poténcia correspondente a temperatura de
evaporacdo nominal. Tais problemas estao associados a partida do compressor desde
uma situagao em que o sistema se encontra em equilibrio com o meio. Nessas condi¢ées,
a poténcia necessaria para o acionamento do compressor aumentaria até atingir o "pico",
diminuindo a seguir, uma vez que a temperatura de evaporagao desejada € inferior
aquela de ocorréncia do mesmo. Assim, o0 motor de acionamento experimentaria uma
sobrecarga, dado que foi selecionado para uma poténcia inferior. Percebe-se, entao,
gque o motor, em determinadas circunstancias, deve ser superdimensionado a fim de
suportar condigdes de partida adversas. O superdimensionamento pode ser contornado
pelo estrangulamento do gas de aspiragao, através de uma vdlvula, ou pela desativacao
de alguns cilindros (operagdo em vazio, ver se¢do 4-16) até que a temperatura de
evaporacdo seja inferior aquela de ocorréncia do "pico".

4.6 — 0 efeito da temperatura de condensacao sobre a vazao de
refrigerante e a capacidade de refrigeracao

O efeito da temperatura de condensacdo pode ser avaliado de maneira analoga ao da
temperatura de evaporagdo. Assim, um compressor ideal serd considerado, sendo a
compressdo admitida isoentrépica e o rendimento volumétrico resultante da acao
exclusiva do espago nocivo. O mesmo compressor de amodnia das segoes precedentes
serd considerado, apresentando uma taxa de deslocamento de 0,146 m°/s e uma fragdo
de espago nocivo de 4,0%. Neste caso, a temperatura de evaporagdo sera mantida
constante e igual a -40°C. Na Fig. 4.7, verifica-se que, enquanto a temperatura de
condensagdo aumenta a partir da temperatura de evaporag¢do, -40°C, o rendimento
volumétrico diminui progressivamente a partir do valor maximo de 100%. A vazao de
refrigerante deve acompanhar o desempenho do rendimento volumétrico, Eq. (4-7),
uma vez que o volume especifico do gas de aspiragao, Vygpiracio, PErmanece constante
em virtude da manutencdo de uma mesma temperatura de evaporagao. Tal comporta-
mento pode ser observado na Fig. 4.7. A uma temperatura de condensagao suficien-
temente elevada, tanto o rendimento volumétrico como a vazdo devem assumir valores
nulos.

Como foi previamente observado, a capacidade frigorifica é igual ao produto da
vazao de refrigerante pelo efeito de refrigeragao, que diminui com a elevagao da
temperatura de condensagdo, como resultado da eleva¢ao da entalpia do refrigerante
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na entrada do dispositivo de expansdao. Como ambos os fatores diminuem com a
temperatura de condensacao, o mesmo deve ocorrer com a capacidade frigorifica, como
se observa na Fig. 4.8.

Figura 4.8 — 160 1600
Variagao do efeito e
da capacidade de
refrigeragdo com a 140 1400
temperatura de E \\ —
condensacéo para = 0 M~ 1200 =<
um compressor de © >
amdnia com taxa it <« \\ =
de deslocamento g 100 —2> 1000 2
de 0,146 m¥s e k-1 : 4
fragao de espago - o
nocivo de 4%. A £ 80 800 -?
temperatura de [ -
evaporagao é de — : -
40°C, - 60 600 2

]

-] \ Q

|a lt

& 40 400 @

2

2 w

Q

20 200
0 0
40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50
Temperatura de condensacao [C]




76 COMPRESSORES ALTERNATIVOS

4.7 — U efeito da temperatura de condensacao sobre a poténcia de
compress&ao

A poténcia de compressdo € igual ao produto da vazdo de refrigerante pelo trabalho de
compressao, como indicado na Eq. (4-8). O trabalho de compressao aumenta continua-
mente com a temperatura de condensa¢ao, a partir de um valor nulo, quando aquela
temperatura coincide com a de evaporagao. Nessas condi¢des, a curva da poténcia de
compressao em fun¢ao da temperatura de condensacao deverd apresentar duas
condigoes de valor nulo: quando as temperaturas de condensacdo e de evaporagao
coincidem ou a vazao de refrigerante se anula. Assim, a curva de poténcia de compressao
deve apresentar um ponto de maximo para uma temperatura de condensagao entre tais
temperaturas limite. A Fig. 4.9 ilustra o comportamento acima referido.

Um aspecto importante para a operacdo de instalagdes frigorificas, relacionado a
dependéncia da poténcia de compressdo com a temperatura de evaporacdo, foi a
constatacao da ocorréncia de um "pico" na curva, o qual poderia causar problemas
com o0 motor de acionamento. Neste caso, a ocorréncia de um "pico"” ndo causa maiores
problemas, uma vez que as instala¢ées operam, normalmente, a temperaturas de
condensacao inferiores aquela em que se da o ponto de maximo. Com isso, elevagoes
da temperatura de condensag¢do sao acompanhadas de aumentos correspondentes na
poténcia de compressdo.

Figura 4.9 — Variacdo do trabalho e da poténcia de compressdo com a
temperatura de condensagao para um compressor de amd&nia com taxa de
deslocamento de 0,146 m?¥s e fragdo de espago nocivo de 4,0%. A temperatura
de evaporacao é de —40°C.
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4.8 — (atalogos de fabricantes

A capacidade de refrigeracdo e a poténcia de compressao sao os parametros operacionais
mais importantes do compressor. Nessas condi¢des. ndo ¢ de estranhar que os catalogos
dos fabricantes os incluam em suas tabelas de selecdo para dadas temperaturas de
condensacao e evaporagao. A Tabela 4.1, extraida do catalogo de um fabricante, apresenta

;rabela 4.1 — Tabela de dados de desemp‘e‘nho de um compressor de aménia |
operando a rotacdo de 1.200 rpm. Curso do pistao: 0,089 m; diametro
do cilindro: 0,114 m (Modelo 448 da Vilter Manufacturing Corporation).

Referéncia para a tabela

Capacidade frigorifica, kW
Poténcia, kW

Temp. evap.  Temperatura de condensagao, °C
°C

15 20 25 30 35 0
-30 1048 981
373 39,6
-28 1217 1146
388 41,7
-26 1410 1329 1273
40,9 44,1 475
~24 1628 1533 1452  134,0
433 465 503 526
~22 1843 1755 1649 1537  140,0
463 491 532 555 595
-20 2082 1987 1867 1748 1614 1414
482 520 566 593 61,1 658
18 2342 2230 2107 1976 1839  169,9
503 544 585 616 643 688
16 2616 2486 2356 2219 2078 1955
523 566 609 643 672 717
-14 2898 2761 2620 2472 2325 2194
53,9 585 631 667 699 743
-12 3200 3053  290,1 2743 2581  244,1
548 539 6493 689 723 766
~10 3475 3383 3176 3007 2877 2616
547 609 661 705 746 783
-8 3833 3696 3496 3309 3151  294,0
542 61,1 670 720 764 8038
-6 421,0 4041 3837 3636 3450 3274
524 607 675 730 779 832
4 4603 4424 4203 3978 3781 3619
495 594 675 734 793 855
-2 503,3 4836 4607 4375 4164 3984
460 575 669 737 808 879
0 5497 5265  500,1 4768 4575 4375

38,9 54,7 65,8 73,7 82,5 90,3
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as caracteristicas de desempenho do mesmo compressor que serviu de base para a
elaboracdo dos graficos das Figs. 4.4 a 4.9. Trata-se de um compressor de amonia de 8
cilindros, de 114 mm de didmetro e curso do pistao de 90 mm. A rotagdo € de 1.200
rpm, para a qual resulta uma taxa de deslocamento de 0,146 m°/s, valor adotado na
analise das segOes precedentes. Nos proximos paragrafos, a Tabela 4.1 serd examinada
a fim de extrair as tendéncias resultantes da analise do compressor ideal. Em particu-
lar, serdo examinados os efeitos das temperaturas de evaporacdo e condensagao sobre
os parametros anteriormente referidos. Assim, pode ser observado que a capacidade
de refrigeracdo do compressor diminui a medida que a temperatura de condensacao se
eleva, confirmando a tendéncia apresentada pelo compressor ideal na Fig. 4.8. Por outro
lado, na andlise do efeito da temperatura de evaporagao para um compressor ideal,
cujos resultados sdo resumidos na Fig. 4.6, verificou-se que a poténcia de compressao
aumentava até alcangar um valor maximo, a partir do qual diminuia bruscamente. Tal
comportamento pode ser observado na Tabela 4.1. Assim, para uma temperatura de
condensacao de 15°C, por exemplo, a poténcia de compressdoc maxima ocorre a uma
temperatura de evaporagao de -12° C. Verifica-se ainda que, 4 medida que a temperatura
de condensacdo se eleva, a temperatura de evapora¢ao, para a qual se da o maximo de
poténcia de compressdo, sofre acréscimos correspondentes. No grafico da Fig. 4.9,
levantado para um compressor ideal, pode se observar que a poténcia de compressao
atinge um valor maximo. Na Tabela 4.1 ndo € possivel confirmar tal comportamento,
uma vez que as temperaturas de condensagdo que 1a aparecem se encontram a esquerda
daquela para a qual ocorreria o valor maximo da poténcia. Assim, verifica-se um
crescimento progressivo da poténcia de compressdo com a temperatura de condensagao,
para uma dada temperatura de evaporagac.

Os fabricantes também publicam tabelas semelhantes a Tabela 4.1 para compres-
sores "booster". Neste caso, ao invés de se referir a temperatura de condensacao, as
tabelas sdo apresentadas em termos da temperatura de saturagao correspondente a
pressdo de descarga (ou pressao intermediaria).

4.9 — 1 rendimento vaolumétrico real

O unico efeito sobre o rendimento volumétrico considerado até o momento € o resultante
da expansdo do gas que permanece no espago nocivo, denominado de rendimento de
espago nocivo, Ne,. Entretanto, outros efeitos podem influir no valor do rendimento
volumérrico. Entre estes, podem ser citados: vazamentos através das valvulas de aspira-
cdo e de descarga e o aquecimento do gas que adentra o cilindro, tendo como resultado
uma reducdo na massa de refrigerante em relacdo aquela que seria admitida caso a
temperatura do gas permanecesse constante. Dados de catalogo, como os da Tabela
4.1, poderiam ser utilizados no calculo do rendimento volumétrico real. Este se compara
ao rendimento volumétrico de espago nocivo como ilustrado na Fig. 4.10. E interessante
observar que os demais efeitos que afetam o rendimento volumétrico sdo dependentes
da relacdo entre as pressOes de descarga e de aspiracao, do que resulta uma correlacao
como a da Fig. 4.10.
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Determine o rendimento volumétrico real do compressor da Tabela 4.1,

para temperaturas de evaporagao e condensacgao de ~20°C e 25° C respec-
tivamente.

Para a condicdo de operacgdo indicada no enunciado, da Tabela 4.1, obtém-
se uma capacidade de refrigeragao de 186,7 kW. Admitindo que o vapor
que deixa o evaporador esteja saturado a -20°C* e que o liquido que
deixa o condensador e adentra o dispositivo de expansio também esteja

saturado a 25° C, as seguintes propriedades podem ser obtidas das tabelas
de aménia:

s entalpia na saida do evaporador = 1.437,7 KJ/kg

¢ entalpia na entrada do evaporador = 316,7 KJ/kg

* volume especifico do vapor que deixa o evaporador e entra no com-
pressor = 0,624 m’/kg

A vazao real de refrigerante, m, sera, entdo, igual a:

e 186.7 kW
(1437,7 =316, T)k] I kg

=0,167 kg!s

* Admite-se que 0 vapor que deixa o evaporador ndo troque calor na linha de aspiragdo nem

sofra qualquer perda de carga, de modo que o seu estado permanega inalterado na aspira¢do
do compressor.
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A vazdo volumétrica real, Q, devera ser igual a:
Q = (0.167 kgls) (0,624 m>/kg) = 0,104 m’/s

A taxa de deslocamento volumétrico do compressor pode ser calculada
como segue:

1147
(8 cilindros) (20 rps) (0,089 m) (“—0’4—} =0,146 m’ | s

Nessas condigdes, o rendimento volumétrico real sera igual a:

0,104 m?/
n, =100 15 _ 5y
0,146 m> /s

‘A relagdo entre as pressées de descarga e de aspiracio para o exemplo
acima deve ser de: 1.003 kPa/190,1 kPa = 5,27, de modo que o ponto
esta dentro da faixa coberta pelo gréafico da Fig. 4.10, do qual o rendimen-
to volumétrico poderia ter sido obtido.

4.10 — Eficiéncia de compressdo adiabdatica *

A eficiéncia da compressao adiabatica € definida como:

trabalho de compressao isoentropico, K]/ kg

. (4-9)
trabalho de compressao real, kJ/ kg

Na. % = (100)

Entre os diversos fatores que contribuem para uma reducdo da eficiéncia podem
ser citados o atrito mecanico entre componentes do compressor ¢ a perda de carga do
refrigerante através das valvulas e outros canais de escoamento. Outro efeito que
contribui para a redugdo da eficiéncia, n,, € o aquecimento do gas no processo de
aspiragdo. Como as curvas isoentropicas sdo menos inclinadas a medida que o estado
do gas se afasta da regido de saturacao, o trabalho de compressio é maior.

S|

Determine a eficiéncia de compressao adiabatica do compressor da Tabela
4.1, quando 0 mesmo opera entre as temperaturas de evaporacio e de
condensagao de ~12°C e 25°C, respectivamente.

Para as condi¢bes de operacdo do enunciado, da Tabela 4.1, obtém-se
uma capacidade de refrigeracdo de 290,1 KW e uma poténcia de compres-
sdo de 64,9 kW. Por outro lado, a poténcia de compresséo isoentrépica
podera ser obtida admitindo que o refrigerante adentra o compressor

* A definicdo proposta nesta segdo apresenta um cardter mais amplo e pratico que a defini¢ao dada pelos textos
de termodindamica a “eficiéncia de compressdo adiabdtica” Estes a definem em termos do trabalho “real”
transferido ao gds, diferente do isoentropico em virtude das irreversibilidades.
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como vapor saturado a —-12° C. Nessas condicdes, das tabelas de proprie-
dades termodindmicas da aménia, as seguintes entalpias podem ser
obtidas: a do vapor saturado a -12°C, 1.448,2 kJ/kg, e a do liquido satura-
do a25°C, 317,7 kj/kg. O efeito de refrigeracédo é. entdo, igual a 1.131 KJ/
kg. Nessas condicdes, a vazao de refrigerante sera igual a:

290,1 kW

=——"——"——-=0,257kg/s
1.131 K]/ kg

O trabalho de compressdo real podera ser calculado do seguinte modo:

64,9

Ah, 0.257 252,5 K]/ kg

O trabalho de compressdo isoentropica, Ah;, pode ser determinado a
partir do diagrama da Fig. B.6, através da determinagdo da entalpia de
descarga, o que pode ser feito acompanhando a linha isoentrépica que
tem origem na linha de vapor saturado a -12°C até a pressdo de 1.003
kPa, correspondente a temperatura de saturagdo de 25°C. Assim, a
entalpia do gas de descarga serd de 1.635 kJ/kg, de modo que o trabalho
de compressdo isoentrépica, Ah;, sera igual a:

Ah, = 1635 - 1448,2 = 187 KJ/kg

Nessas condigdes, da Eq. (4-8). a eficiéncia de compressdo adiabatica
pode ser calculada:

Na zloomz 74,0%
252,5 KJ I kg

No passado, a Sociedade Americana de Engenheiros de Refrigeracdo, ASRE, sugeriu
que a eficiéncia de compressao adiabatica fosse correlacionada pela temperatura de
evaporagéo‘. Assim, verifica-se que 1, aumenta com a temperatura de evaporacao até
atingir valores a partir dos quais a elevagdo &€ muito pequena. A Fig. 4.11 mostra a faixa
de eficiéncia de compressdo adiabatica para o compressor da Tabela 4.1, observando-
se a tendéncia referida anteriormente. Como as temperaturas de evaporacao daquela
figura ndo sdo muito elevadas, observa-se um crescimento monotonico de 1, Tal
comportamento da eficiéncia esta relacionado aos trés efeitos anteriormente citados.
O relativo ao atrito mecinico permanece constante, uma vez que a rota¢do € mantida
igual a 1.200 rpm na curva da Fig. 4.11. Por outro lado, o efeito relacionado a transfe-
réncia de calor para o refrigerante no interior do cilindro afeta a eficiéncia, reduzindo-
a, devido ao maior aquecimento do gas a medida que sua temperatura é reduzida, como
se observa na Fig. 4.11.
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4.11 — 0 efeito das temperaturas de evaporacao e condensacao
sobre o COP

A Tabela 4.1 também proporciona informagao suficiente para a determinagao do Coefi-
ciente de Eficacia, COP, de um compressor real para temperaturas de evaporacao e
condensacdo dadas. Na sec¢do 2-1 o COP foi definido como:

capacidade de refrigeracao
poténcia de compressao

COP =

Como se observa, o COP ¢ afetado pelo desempenho do compressor e pelas carac-
teristicas termodinamicas do ciclo, as quais estdo relacionadas aquelas do ciclo de
Carnot. Com relagdo ao compressor cujo desempenho € apresentado na Tabela 4.1.
para as condi¢ées do Exemplo 4.2, o COP real do ciclo pode ser calculado como: (290
KW)I(64,9 kW) = 4,47. Por outro lado, da Eg. (2-6), o COP do ciclo de Carnot a -1 2°Cde
temperatura de evaporagao e 25°C de condensagao, deve ser igual a:

~12+273,15 _
(25+273,15)— (-12+273.,15)

COPCarnol =

s

Parte da diferenca observada entre os COP acima calculados esta relacionada a
ineficiéncia do processo de compressdo. Assim, se a eficiéncia de compressao adiabatica,
anteriormente calculada, de 74 %, fosse aplicada ao COP do ciclo de Carnot, o seu valor
se reduziria para (7,06) x (0,74) = 5,22. Outros processos do ciclo real que contribuem
para o seu afastamento do ciclo de Carnot incluem o que se da no dispositivo de expan-
sdo, em lugar de expansdo em um motor térmico, e o da compresséo seca em lugar da
umida.
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No Capitulo 2 foi comentado o fato dos ciclos ideais propiciarem subsidios impor-
tantes na analise dos ciclos reais, razdo pela qual o seu estudo se revestia de singular
importancia. Estimativas, mesmo que grosseiras. do desempenho de ciclos reais a partir
de ciclos ideais podem constituir-se em importantes ferramentas de trabalho para
engenheiros supervisores. Assim, seguindo essa linha de raciocinio, uma estimativa do
COP de um ciclo real pode ser obtida pela seguinte relagdo:

COPreq = 0.85 (Mg} (COPcarnod)
Admitindo 1, da ordem de 76 %, valor tipico das aplica¢ées, resulta:
COPrear = (0.65) (COPcarnod)
Nessas condigbes, a poténcia de compressdo pode ser estimada pela seguinte

relacao:

capacidade de refrigeracao
Copreal

(poténcia de compressdo estimada) =

Estime qual deve ser a poténcia de compressao entre as temperaturas de
evaporagio e de condensagao, respectivamente, de -24°Ce 15°C, desen-
volvida por um compressor de aménia cuja capacidade de refrigeracao ¢
de 163 kW.

O COPcymon Para as condigdes do enunciado, deve ser igual a (-24 +
273,15)I[15-(-24)] = 6,39. Assim, de acordo com a relagdo acima
sugerida, o COP do ciclo real devera ser igual a: (6,39) X (0.65) = 4,15.
Nessas condicoes, a poténcia de compresséo real podera ser estimada
como sendo igual a: 163 kW/4,15 =39,2 kW. A fim de verificar o resultado
proporcionado pela correlagao sugerida, o compressor da Tabela 4.1
poderia ser utilizado. Para as condi¢Ges de operagdo sugeridas, a
capacidade de refrigeragdo daquele compressor € de 163 kW e a poténcia
de compressio de 43,3 kW. Verifica-se, assim, que a poténcia estimada &
aproximadamente 10% inferior a real.

4.12 — Relacéo entre pressies e diferencas maximas de pressao

Na Tabela 4.1, o fabricante nao publicou dados de desempenho do compressor para
todas as combinagdes possiveis de temperaturas de evaporagao e condensacao. Alguns
fabricantes publicam dados para determinadas condi¢bes, chamando a ateng¢do do
usuario para a necessidade de consultar o fabricante antes de fazer a selegdo do com-
pressor. A razdo para tal procedimento estd diretamente associada as pressoes de
operagao, mais precisamente, a relagdo entre as pressoes de admissdo e de descarga e
sua diferenca. Assim, relacées superiores a 8 ou 9 ndo sdo recomendadas, em virtude
das elevadas temperaturas de descarga resultantes. Nessas condigdes, a compressao
em estagio duplo seria mais econémica. A diferenca entre as pressoes de descarga e de
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admissdo afeta a carga mecanica sobre os mancais e o virabrequim* do compressor,
razdo pela qual deve ser limitada. A diferenca maxima varia entre 1.000 e 2.000 kPa,
dependendo das caracteristicas construtivas do compressor, tais como didmetro interno
do cilindro e curso do pistao. Deve se reiterar neste ponto, a importancia de levar em
consideracao a diferenga de pressoes, especialmente nos casos em que as temperaturas
de evaporac¢do e condensacgdo forem elevadas.

Qual deve ser a maxima diferencga entre as temperaturas de saturacdo
na descarga e na aspiracdo de um compressor de R-22, para o qual a
diferenca entre as pressoes de descarga e de admissao deve ser limitada
a 1.500 kPa? As seguintes temperaturas de evaporacao devem ser
adotadas:

a) -10°C
b) 20°C

a) A temperatura de evaporagdo de —10°C, a pressdo de saturacio é de
354,2 kPa, de modo que a pressdo de descarga deve ser limitada a
um maximo de 1.854,3 kPa. A temperatura de saturagao correspon-
dente a essa pressdo € de 48° C, do que resulta uma diferenga maxima
entre temperaturas de 48 -(-10°C) = 58°C.

b) Quando a temperatura de evaporagdo € elevada para 20°C, o que
corresponde a uma pressdo de 909,6 kPa, a maxima pressido de
descarga devera ser de 2.409 kPa. A temperatura de saturacao
correspondente a essa pressdo € de 58,8°C, com o que, a diferenca
entre temperaturas reduzir-se-a para 59,2 -20 = 39,2°C.

4.13 — 0 efeito do superaquecimenta do vapor de aspiracdo e do
sub-resfriamento do liquido

Na analise do desempenho do compressor da Tabela 4.1, realizada nos Exemplos 4.1 e
4-2, admitiu-se que o vapor que deixava o evaporador e adentrava 0 compressor se
encontrava no estado de vapor saturado, assim como o liquido que deixava o conden-
sador e entrava no dispositivo de expansao era saturado. Essas hipoteses eram razodveis
em face das condi¢des para as quais foram levantados os dados da Tabela 4.1,
correspondendo aquelas admitidas. Entretanto, os catalogos de fabricantes apresentam
dados de desempenho obtidos sob condigdes que envolvem um certo superaquecimento
do vapor na entrada do compressor e liquido sub-resfriado na entrada do dispositivo de
expansao.

O Instituto de Refrigeracao e Ar Condicionado dos Estados Unidos da América (ARI)
publica normas para o levantamento das caracteristicas de desempenho de compressores
de compostos halogenados® e de aménia’. Quanto as caracteristicas de desempenho, o
ARI distingue entre aguelas de norma (standard) e as de aplicacdo (application). As

* Um nome mais elegante seria drvore de manivelas.
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primeiras, por exemplo, especificam que as caracieristicas de desempenho de
compressores de halogenados para baixas temperaturas devem ser levantadas com o
gas de aspiracdo a temperatura de 18,3°C, ao passo que o liquido que deixa o con-
densador deve apresentar 3,8°C de sub-resfriamento. No caso das caracteristicas de
desempenho do tipo aplicagdo, mais importantes para o projetista e o usuario, a norma
exige que todas as condigdes nas quais estdo baseadas as tabelas sejam completamente
especificadas. Entretanto, o problema permanece no sentido de que os valores
apresentados no catdlogo devem ser adequadamente corrigidos para levar em conta
condicdes reais ou antecipadas de superaquecimento do vapor ou sub-resfriamento do
liquido, diferentes daquelas para as quais as tabelas foram levantadas.

O catéalogo de um fabricante especifica que o desempenho de um com-
pressor de aménia foi levantado para condigdes de liquido saturado na
saida do condensador e de vapor saturado na aspiragao do compressor.
Para temperaturas de evaporacao e de condensagdo de -10°C e 30°C,
respectivamente, qual deve ser a variagdo percentual da capacidade de
refrigeragdo e da poténcia em relagao aos valores de catalogo se:

a) o refrigerante deixa o condensador 5° C sub-resfriado;

b) o vapor que deixa o evaporador e entra no COMPressor apresenta
10° C de superaquecimento.

a) Os diagramas p-h da Fig. 4.12 ilustram o ciclo em que se baseiam os
dados de catdlogo, representado pelo processo 1-2-3-4. Quando o
liquido deixa o condensador com 5°C de sub-resfriamento, o seu

Figura 4.12 — a) ciclo com sub-resfriamento de liquido;
b) com superaquecimento de vapor.

(a) (b)

Pressao
Pressao

4 4
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estado € representado pelo ponto 3’, Fig. 4.12(a). Nessas condigoes,
o refrigerante entra no evaporador no estado 4’, ndo se verificando
qualquer efeito sobre a poténcia de compressdo, uma vez que o estado
do vapor na entrada do compressor se manteve inalterado. A vazao
de refrigerante e o trabalho de compressdo, h, - h,, permanecem
constantes. O que se verifica € um incremento na capacidade de
refrigeragdo em virtude da elevagdo do efeito de refrigeragao. Assim,
a relacdo entre as capa-cidades de refrigeracdo com e sem sub-
resfriamento do liquido, pode ser, entdo, calculada:

h,—hy 14507-317.7

=102
h,—h, 1.450,7-3418

relagdo entre capacidades =

verificando-se uma elevagdo de 2% na capacidade.

No caso em que o vapor entra no compressor com 10°C de supera-
quecimento, ilustrado na Fig. 4.12b, ocorre uma redu¢do na vazao
de refrigerante circulada pelo compressor, em virtude do aumento
do volume especifico do vapor. Simultaneamente, verificam-se au-
mentos correspondentes no efeito de refrigeracdo e no trabalho de
compressdo, uma vez que esta se da a partir de um estado afastado
da regiao de saturagao. A Tabela 4.2 compara aqueles valores para 0s
casos sem e com superaquecimento. Verifica-se que, virtualmente.
ndo ha mudancga no valor da poténcia de compressdo, ao passo gue
a capacidade de refrigeragdo é reduzida de 2,4% quando se passa da
condigao sem superaquecimento para aquela em que o mesmo € de
10°C.

[ interessante observar que as propriedades dos distintos refrigerantes podem influir

no efeito relativo do sub-resfriamento do liquido e do superaquecimento do vapor. A
Tabela 4.3 ilustra o procedimento sugerido por um fabricante de compressores para
levar em conta o efeito dos refrigerantes®.

Tabela 4.2 — Influéncia do superaquecimento no Exemplo 4.5. As relacoes se
referem a condicdo sem superagquecimento.

volume especifico
Efeito de refrigeracao
Trabalho de compressao 198,7 kJ/kg

sem superaquecimento  com superaguecimento
0,4175 m¥kg 0,4375m%kg

1.108,4 kJ/kg 1.133,6 kJ/kg

208,1 kd/kg

Relagéo entre capacida-
des de refrigeragao 1,0 0,976
Relacao entre poténcias
de compressao 1,0 0,999
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Tabela 4.3 — Corregoes sugeridas para levar em consideracao o efeito do sub-
resfriamento do liquido e o superaquecimento do vapor.

Aumento na capacidade para
cada 10°C de superaqueci-
mento do vapor

Aumento na capacidade
para cada 5°C de sub-res-
friamento do liquido

Ambnia 2.2% -1.2%

Refrigerante

R-12 4,5% 1,0%
R-22 0,0% 0,0% /
R-502 6,0% 2,0%

A poténcia de compressdo permanece inalterada.

4.14 — Temperaturas de descarga e cabecotes resfriados a agua

Na Fig. 3.8 foram apresentados graficos das temperaturas de descarga da compressao
isoentropica da amoénia e do R-22 em func¢do da temperatura de evaporacao, para uma
temperatura de condensacdo de 30° C. Caso ndo fosse transferido calor para o meio, as
temperaturas de descarga resultantes do processo de compressdo real para as mesmas
condic¢des seriam superiores as indicadas naquela figura, como resultado da ineficiéncia
do compressor. A cessao de calor para o meio € inevitavel, como resultado da maior
temperatura do cabecote e do cilindro. Esse calor poderia ser transferido por convecgao
natural, como ocorre freqiientemente, mas, no caso da aménia, um resfriamento mais
efetivo deve ser proporcionado. Assim, como regra geral, os compressores de amoénia
sdo equipados com cabegotes resfriados a dgua, permitindo que as valvulas operem a
menores temperaturas, o que prolonga sua vida util, além de evitar a decomposicao do
oleo de lubrificagdo pela exposi¢do a altas temperaturas. Mesmo compressores de R-22
sao eventualmente equipados com cabegotes resfriados a 4gua*. Como subsidio para a
definigdo do resfriamento for¢ado do cabegote do compressor, os fabricantes recomen-
dam limitar a temperatura de descarga a um maximo de 135°C. Nessas condigdes, o
projetista da instalacao frigorifica, bem como o instalador, devem prever a disponi-
bilidade de agua para resfriamento do compressor. Caso a instalacdo disponha de um
sisterna de controle, a temperatura de saida da agua deve ser ajustada para 45°C. Um
dado de projeto conservador seria adotar uma vazdo de agua da ordem de 0,1 kg/s para
cada 150 kW de capacidade frigorifica. Neste caso, admitindo um incremento na
temperatura da agua de 15°C, a amoénia deixaria o compressor a uma temperatura da
ordem de 16°C inferior aquela em que nao houvesse resfriamento do cabecote.

4.15 — Lubrificacdo e resfriamento do oleo

Embora a maioria das unidades de pequeno porte apresente lubrificagdo por salpico,
proporcionando resultados adequados, na refrigeracdo industrial, a lubrificagdo € do
tipo forgado, com o 6leo sendo levado as distintas partes mdveis do compressor por
uma bomba de deslocamento volumétrico. Essa bomba retira o 6leo do carter, circulando-
o pelos mancais, paredes dos cilindros e, em certos casos, para o selo de vedagao do
eixo. Algumas bombas nédo sdo reversiveis, razdo pela qual o compressor deve girar em
um determinado sentido.

* Em determinadas instalagoes de refrigeragdo comercial, faz-se o resfriamento do cabegote por circula¢do
forgada do ar.
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O sistema de lubrificacdo pode envolver alguns equipamentos ou dispositivos
auxiliares, tais como o sistema de refrigeragao do 6leo, o aquecedor do carter e o controle
de seguranca. O sistema de refrigeracao do 6leo de lubrificagdo, usado preferencialmente
em sistemas de grande porte, consiste, essencialmente, de um trocador de calor resfriado
a agua. Como regra geral, adota-se uma vazdo de agua da ordem de 10 l/min, com
temperatura de saida de, aproximadamente, 45°C. O fabricante deve fornecer um
trocador de calor de tamanho adequado, de modo que as condicoes especificadas para
a 4gua sejam suficientes para manter as temperaturas do 6leo em niveis satisfatorios.
Quanto aos aquecedores do carter, 0 seu papel é o de manter o 6leo a temperaturas sufi-
cientemente elevadas durante os periodos de parada do compressor para evitar, com
isso, a dissolucdo do refrigerante, particularmente do tipo halogenado. A dissolugao do
refrigerante no 6leo do carter provoca a sua evaporagdo quando da partida do compressor,
promovendo uma intensa formacdo de espuma e possivel remogao do oleo do carter.

O controle de seguranga associado a lubrificacdo consiste em parar O COmMpressor
quando a temperatura do 6leo se eleva acima de um nivel pré estabelecido ou sua pressao
atinge valores perigosamente baixos. Em geral, este ultimo controle se faz por intermédio
da diferenca de pressdes através da bomba, que deve situar-se acima de 100 kPa. A
parada do compressor néo se da imediatamente apos atingido o limite inferior da
diferenca de pressoes, permitindo um intervalo de tempo, 90s, por exemplo, para uma
eventual recuperagao da pressao por parte da bomba. Durante os periodos de partida
do compressor, esse intervalo de tempo pode permitir a recuperagdo da pressio atraveés
da bomba.

4.16 — Contraole da capacidade

Pode se dizer que praticamente a totalidade das instalacées frigorificas esta sujeita a
um regime de carga variavel. Se uma instalacdo operasse, permanentemente, a plena
carga, em periodos de pequena exigéncia frigorifica, a temperatura de evaporagao
diminuiria até que a capacidade da instalagao satisfizesse a demanda. Entretanto, baixas
temperaturas de evaporagao podem nao ser admissiveis em determinadas aplicagoes,
uma vez que o produto refrigerado ficaria sujeito a efeitos indesejaveis. Em instalagoes
de pequeno porte, o problema & tresolvido de maneira simples, através de ciclos liga
desliga do compressor, de modo que a capacidade média da instalagao seja igual a cargda
média. Em instala¢des frigorificas industriais, 0 mesmo procedimento € frequientemente
adotado. O problema € que, em muitos casos, seria desejavel um controle de até 25%
da capacidade maxima da instalagao. Essa exigéncia pode ser faciimente satisfeita através
do controle da rotagdo do motor de acionamento do compressor. Embora tal procedi-
mento seja caro e ndo muito confiavel, progressos tem sido feitos nos ultimos anos,
permitindo vislumbrar uma aplicagao generalizada do mesmo em futuro préximo. No
momento, o procedimento dominante no controle da capacidade de compressores
alternativos ainda é o da desativagéo de cilindros, geralmente obtida mantendo-se aberta
a valvula de aspiragdo. Assim, durante o estagio de admissio, o pistdo promove a entrada
de gas no cilindro. Durante o estagio de compressio, o pistdo devolve o gas admitido
para a linha de aspiragao, uma vez que a valvula de admissdo permanece aberta. Esse
posicionamento permanente da valvula pode ser obtido através de pinos de bloqueio,
atuados por 6leo a alta pressdo ou pelo gas de descarga do compressor, cuja passagem
¢ controlada por uma valvula de solendide. Os parametros de controle da capacidade
geralmente adotados sao: a pressdo de aspiragdo ou a temperatura de saida do meio
refrigerado no evaporador.
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A eficiéncia do compressor em condigOes de carga parcial, enquanto opera com
cilindros desativados, é um aspecto muito importante, uma vez que a maioria das
instalacoes frigorificas opera naquela condi¢ao a maior parte do tempo. Fabricantes
sugerem curvas poténcia-capacidade tipicas para opera¢do com cilindros desativados,
um exemplo das quais é apresentado na Fig. 4.13, podendo ser aplicado a um compres-
sor de 8 cilindros, com desativagao de 2, 4 e 6 dos mesmos. Operacao a 60% de capa-
cidade, por exemplo, exigiria que o numero de cilindros desativados oscilasse entre 0
correspondente a 3/4 (plena carga) e 1/2 (plena carga). A condigdo de plena carga
corresponde a operacgdo de todos os cilindros. Entretanto, a poténcia de compressao é
algo superior aquela resultante da relagdo linear. Publicagoes a respeito do desempenho
de compressores em condi¢des de carga parcial sdo escassas. Os resultados ilustrados
na Fig. 4.14°, indicam uma reducédo na eficiéncia do compressor para condigbes de
carga parcial, em relacdo aos resultados mostrados na Fig. 4.13. Os resultados da Fig.
4.14 parecem razodveis, uma vez que seria de esperar que a poténcia necessaria para
vencer o atrito de um pistdo operando em vazio seja significativa. As condigOes
exteriores, com base nas quais as Figs. 4.13 e 4.14 foram levantadas, exercem uma
significativa influéncia. Assim, se o desempenho em carga parcial tomasse como base
pressdes de evaporacdo e condensacgdo fixas, seria de esperar que a poténcia de
compressao em carga parcial fosse significativamente superior aquela resultante da
relagdo linear, mostrada nas figuras por linha tracejada. Entretanto, a maioria das
informagdes contidas nos catdlogos, concernentes a operagdo em carga parcial, toma
por base temperatura de entrada e vazdo da dgua de condensacdo constantes, além de
condicOes semelhantes para o ar ou a dgua que sao resfriados no evaporador. Nessas
condigdes, quando cilindros sdo desativados, a temperatura de condensagao diminui,
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ao passo que a de evaporagdo se eleva, como resultado da reducdo na taxa de trans-
feréncia de calor nagueles trocadores. Essa condicdo favoravel explica a compensacgao
da ineficiéncia resultante da desativacdo de cilindros.

4.17 — Lompressores com mdltiplas funcées

Diversos fabricantes oferecem compressores de corpo tinico, compostos de multi-
plos cilindros, parte dos quais opera como estagio de baixa pressao e os restantes como
estagio de alta pressdo. Assim, por exemplo, em um compressor de seis cilindros, quatro
constituiriam o estagio de baixa, ao passo que os dois restantes comporiam o compres-
sor de alta pressao. Uma fungao adicional conferida a alguns compressores é a de reduzir
atemperatura do gas superaquecido proveniente do estagio de baixa pressio através da
injegao de liquido, como ilustrado na Fig. 4.15a. Uma segunda op¢ao seria a de propiciar
o resfriamento do liquido de alta pressdo ao mesmo tempo em que se resfria o gas
superaquecido do estagio de baixa®, como se ilustra na Fig. 4.15b. No caso da Fig. 4.15a,
refrigerante liquido & pressido de condensacgdo é expandido na corrente de vapor
superaquecido do estagio de baixa pressdo. A vazao do liquido expandido é controlada
por uma valvula de expansao acionada pelo superaquecimento no local de instalacdo
do bulbo sensor. Uma valvula de solendide na linha de liquido interrompe a circulagio
durante as paradas do compressor. No resfriador de gas e liquido da Fig. 4.15b, o conjunto
consiste de dois vasos: o interior e o exterior. Liquido do condensador ou do tangque de
liquido passa pelos tubos contidos no vaso interior, dirigindo-se, a seguir, para os
evaporadores. Esse liquido ¢ resfriado pela evaporagdo de refrigerante a pressao
intermedidria exterior aos tubos, no vaso interior. Parte desse liquido evaporado €é
utilizado no resfriamento, por mistura, do vapor superaquecido do estagio de baixa
pressao. Como no caso da Fig. 4.15a, uma valvula de expansdo controla a vazio de
refrigerante utilizado no resfriamento do liquido e do gas superaquecido do estagio de
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Figura 4.15 — a) Resfriamento intermediario; b) resfriador de liquido
e do gas superaquecido proveniente do estagio de baixa pressédo em
compressores de fungdes multiplas.
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baixa. O sistema da Fig. 4.15b atende a mesma fungdo do sistema de remogéao do gas de
flash/resfriador intermedidrio da Fig. 3.9. Como a relagédo entre taxas de deslocamento
dos estagios de alta e baixa pressdo € constante, ndo € possivel controlar a pressao
intermediaria. Por outro lado, o compressor com mdaltiplas fungdes pode, ainda, ser
equipado com dispositivos de controle de capacidade por desativagdo de cilindros. Assim,
para o compressor de 6 cilindros anteriormente referido, a possibilidade que se oferece
em termos de controle da capacidade é a de desativar dois cilindros do estagio de baixa
simultaneamente com um no estagio de alta pressao.
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4.18 — 0 mercado dos compressores alternativos

O compressor alternativo tem sido, ao longo dos anos, o cavalo de batalha da refrigeracdo
industrial. Na atualidade, enfrenta o desafio do compressor rotativo parafuso. Entretanto,
o compressor alternativo ainda domina absoluto a faixa de capacidades inferiores a
300 kW, para a qual apresenta maior eficiéncia que o parafuso. Acima daquela faixa, o
tamanho do compressor alternativo constitui uma desvantagem. O compressor
alternativo também pode ser utilizado com vantagem quando o controle de capacidade
se faz necessario, através do procedimento de desativacao de cilindros. Outra vantagem
do compressor alternativo em relagdo ao parafuso é a possibilidade de manutencio no
campo de, praticamente, qualquer item construtivo.

A tendéncia que se verifica nos dias de hoje € o dominio absoluto do compressor
alternativo na faixa de baixas capacidades, como foi observado anteriormente. Mesmo
em instalagdes de grande porte, onde se utiliza o compressor parafuso, o alternativo
pode encontrar aplicagdo como compressor de apoio, em condi¢des de picos de carga.
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CAPITULO

COMPRESSORES
PARAFUSO

5.1 — Tipos de compressores rotativos parafuso

Os tipos principais sdo os de parafuso duplo e simples. O primeiro tem sido largamente
usado na industria de refrigeragcdo nas ultimas décadas, encontrando, na atualidade,
um mercado comparavel ao dos seus mais diretos competidores: 0s compressores
alternativo e centrifugo. Quanto ao segundo tipo, descrito na secao 5-12, sua aplicagao
é relativamente recente. Como o compressor parafuso duplo é aquele de maior
penetracido, serd designado simplesmente por compressor parafuso. O seu desenvol-
vimento data da década de 30, tendo se popularizado na Europa, para aplicagoes
frigorificas, nas décadas de 50 e 60.

No presente capitulo sera feita uma descri¢do do mesmo, além de uma analise de
seu desempenho. O compressor parafuso apresenta algumas vantagens sobre o
alternativo, destacando-se entre elas, o tamanho menor € o nimero inferior de partes
moéveis. Por outro lado, caracteriza-se por menor eficiéncia em condigbes de carga
parcial. No capitulo serdo, ainda, abordados temas como controle de capacidade,
operagdo em carga parcial e equipamentos auxiliares, sendo concluido com uma
introducao ao compressor parafuso simples.

5.2 — Principio de funcionamento

Na Fig. 5.1 sdo ilustradas as se¢oes transversais de dois tipos distintos de elementos
rotativos. Em ambos, o rotor macho apresenta quatro I6bulos, ao passo que o oposto,
denominado de rotor fémea, apresenta seis gargantas (reentrancias). Como regra geral,
o motor de acionamento atua sobre o rotor macho. Alguns compressores sdo construidos
de tal modo que o motor atua diretamente sobre o rotor fémea e neste caso, a rotagao
do rotor macho é 50% superior a do caso anterior.

A Fig. 5.2 ilustra o principio de funcionamento do compressor parafuso. O gas
entra pela parte superior e deixa o compressor pela parte inferior. Na Fig. 5.2a, o
refrigerante ja penetrou os espagos vazios entre dois [6bulos adjacentes. A medida que
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Figura 5.1 — Sec¢des transversais de compressores parafuso.

os rotores giram, o gas deixa a regido de entrada, comecando a ser comprimido pelo
encaixe do lobulo do rotor macho na reentrancia do rotor fémea (Fig. 5.2b). A etapa
final do processo de compressao ocorre quando o gas atinge a regido de saida, quando,
entdo, ¢ descarregado (Fig. 5.2c).

Vistas em corte de compressores parafuso aberto e semi-hermético sdo apresentadas
nas Figs. 5.3 (a) e (b). Os primeiros compressores apresentavam rotores que se
engrenavam a alta rotacao para evitar vazamentos de refrigerante. Os modernos sdo
selados com o6leo. O circuito de 6leo de um compressor parafuso € ilustrado esquema-
ticamente na Fig. 5.4. O o6leo que deixa o compressor, arrastado pelo gas, deve ser
separado a fim de evitar que se acumule em outras partes do circuito frigorifico, razdo
pela qual a mistura refrigerante-6leo deve passar inicialmente por um separador de
6leo. Como resultado da troca de calor com o refrigerante aquecido no processo de
compressdo, o 6leo se aquece, devendo ser resfriado em um trocador de calor antes de
ser enviado de volta ao compressor, como ilustrado na Fig. 5.4.

Figura 5.2 — a) O
gés penetra no
espacgo entre |6bulos;
b) o gas ja
ultrapassou a regiao
de entrada e comega
a ser comprimido; ¢)
descarga do gas na
regido de saida.
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Figura 5.3 — Vistas em corte de
compressores parafuso (a) aberto, onde
se observa no canto direito inferior a
vélvula de deslizamento e num plano
superior central o filtro de admissao
(Cortesia daYork International
Corporation); {b) semi-hermético
(Cortesia da Bitzer International).
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Figura 5.3 — Vistas em corte de
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se observa no canto direito inferior a
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superior central o filtro de admissao
(Cortesia daYork International
Corporation); (b} semi-hermético
(Cortesia da Bitzer International).
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5.3 — Desempenho de um compressor parafuso

Na analise que segue, serd considerado um compressor basico, de rotagdo constante e
sem controle de capacidade, tema que serd abordado na secdo 5-6. Um parametro fun-
damental do compressor parafuso é a relagdo entre volumes, definida como:

(volume na cavidade quando a abertura de entrada se fecha)
(volume na cavidade quando a abertura de descarga é descoberta)

Tabela 5.1 — Relacdo entre pressdes para compressao isoentropica de distintos
refrigerantes.

Relag:;"aé‘ entre valam;s 7 rAménia“ / R-22
2,6 35 3,1
3,6 5,3 44
5.0 ‘ 80 6.4

Na industria sdo adotadas relagdes entre volumes variando entre 2,0 € 5,5, depen-
dendo do projeto. A relagdo entre pressoes depende diretamente daquela entre volu-
mes, como pode ser verificado assumindo a compresséo isoentrépica. Valores da relagdo
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entre pressdes para distintos refrigerantes podem ser encontrados na Tabela 5.1 em
funcdo da relagcdo entre volumes.

Se a relagdo entre pressdes de operagdo do compressor € igual aquela associada a
relacdo entre volumes, como indicado na Tabela 5.1, a abertura de descarga devera ser
descoberta no exato instante em que a pressdo do gas se iguala & pressdo na regido de
descarga. O refrigerante serd, entdo, expelido pela simples rotacao dos rotores. Essa
condicdo & ilustrada na Fig. 5.5a, na qual se mostra a variagdo da pressdo na cavidade
entre os rotores a medida que a rotagdo progride. E evidente que a situagao descrita
acima raramente deve ocorrer, de modo que uma analise de situagdes mais realistas se
faz necessaria. Assim, a Fig. 5.5b ilustra uma condi¢do em que o refrigerante nao atinge
a pressdo da regido de descarga durante o processo de compressao. Nesse caso, assim
que a abertura de descarga é descoberta, dd-se um fluxo instantaneo de gas da regiao
de descarga para o espago de engrenamento, elevando a pressdo no seu interior.
Posteriormente, a rotacdo dos rotores expele a mistura de refrigerante (aquele da regiao
de descarga que penetra no compressor ¢ aquele sendo comprimido). A Fig. 5.5c¢ ilustra
a outra condigdo que pode se apresentar. Neste caso, quando a regido de descarga é
descoberta, a pressdo na cimara de engrenamento € superior, 0 que promove sua rapida
descompressdo pelo escoamento do gas para fora.

5.4 — Fficiéncia de compressao adiabatica

A eficiéncia de compressao adiabdtica foi definida na Eq. (4.9) como:

trabalho de compressao isoentropico, K]/ kg
trabalho de compressao real, K]/ kg

X100

a

Em compressores alternativos, a eficiéncia de compressdo ¢é significativamente
afetada pela temperatura de evaporagdo, como ilustrado na Fig. 4.11. Nos compressores
parafuso, a eficiéncia depende da relagdo entre volumes do compressor e da relagao
entre pressdes de operac¢do, como pode ser observado na Fig. 5.6, para um compressor
de amonia. Verifica-se que a curva da eficiéncia atinge um valor maximo para uma
certa relacio entre as pressdes de descarga e de aspiracdo, que, por sua vez, depende
da relacio entre volumes do compressor, como pode ser observado na Fig. 5.6. A seguir,
o principio de operagdo do compressor parafuso serd utilizado na interpretagéo das
tendéncias ilustradas naquela figura. O primeiro aspecto a ser abordado € a ocorréncia
do valor maximo nas curvas de eficiéncia. Pode se afirmar que a situagdo ideal ocorreria
quando a pressdo na cavidade do compressor fosse elevada até o exato valor correspon-
dente & pressao na regido de descarga. Na Tabela 5.1, foram apresentadas as relagoes
entre pressoes correspondentes a distintas relag0es entre volumes para compressores
de aménia e R-22. Verifica-se que as relagdes entre pressdes sdo superiores as suas
correspondentes entre volumes. Além disso, na Fig. 5.6 pode ser notado que as relagoes
entre pressoes 6timas ndo correspondem aquelas que aparecem na Tabela 5.1, sendo
algo superiores. Duas sao as razdes que explicam tal discordancia:

1) a compressdo ndo é adiabatica, como foi admitido na elaboragao da Tabela
5.1. Na realidade, alguma troca de calor pode ocorrer durante o processo de
compressao;

2) pode ocorrer alguma fuga de refrigerante durante o processo de compressao,
impedindo a obtencdo da relagdo ideal entre pressoes.
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Figura 5.6 — Eficiéncia da compresséo adiabatica de compressores parafuso.
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Outro aspecto € o que diz respeito a redugao na eficiéncia, resultante da compressdo
até pressoes inferiores ou superiores aquela na regido de saida. A explicacdo pode ser
encontrada nos conceitos de expansao resistida ou ndo resistida, apresentados em textos
de Termodinamica Classica.

A Fig. 5.7 ilustra a diferenca entre as duas expansées. Um gas a uma dada pressio
€ confinado em um lado de um recipiente, fazendo-se vacuo no outro. Se a diviséria for
removida, o gas se expandira, ocupando todo o volume e, quando o equilibrio for
restabelecido, sua pressdo serd inferior aquela do inicio. Por outro lado, se a forca que
mantém o émbolo na sua posicdo, no caso da Fig. 5.7b, for reduzida, o émbolo se
deslocara sob a acdo da pressdo do gas. Continuando o processo até que o émbolo
atinja a superficie a direita do recipiente, a pressdo do gds serd do mesmo modo reduzida,
mas em um processo mais "eficiente", uma vez que houve realizacdo de trabalho. A
questdo agora € relacionar os dois processos acima descritos ao problema da eficiéncia.
A situagdo descrita na Fig. 5.5¢, em que a pressdo no interior da cavidade de engre-
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namento é superior a da regido de descarga quando esta é descoberta, corresponde a
um processo em que se verifica uma expansao nao resistida do gds. O trabalho para
comprimir o gas até um excesso de pressdo em relagdo aquela da regido de descarga €
"perdido" no processo de expansao nao resistida que se segue a abertura dessa regiao.
Por outro lado, no caso da Fig. 5-5b, quando a comunicacdo com a regido de descarga €
estabelecida, verifica-se a ocorréncia de uma expanséo (ndo resistida) do gas daquela
regido para o interior da cavidade. No inicio, a expanséo é significativa, mas, a medida
que a pressdo na camara de engrenamento vai sendo aumentada, a intensidade da
expansdo vai se reduzindo. Em suma, tanto num caso como no outro, a ocorréncia de
uma expansao nao resistida reduz a eficiéncia do processo. A diferenga é que, no caso
da Fig. 5.5¢, a situagdo é muito pior. A andlise precedente esta relacionada com as
tendéncias observadas na Fig. 5.6, no sentido em que o pico de eficiéncia se da para a
situagdo em que a pressdo desenvolvida na cavidade € igual a da regido de descarga
quando esta é descoberta, situagado que corresponde ao caso (a) da Fig. 5.5. A esquerda
do pico correspondem situagbes em que a pressdo desenvolvida na camara de
engrenamento € superior a da regido de descarga, caso (c) da Fig. 5.5. A direita, estdo
associadas situacdes em que a pressao desenvolvida é inferior a da regido de descarga.
Verifica-se que a redugdo de eficiéncia a esquerda do pico é muito mais drastica que a direita,
como resultado do maior efeito da diferenca de pressdes na expansdo néo resistida que se
da quando a pressdo desenvolvida na camara é superior a da regido de saida.

5.5 — 0 efeito das temperaturas de evaporacéo e de condensacdo

Como observado no capitulo precedente, o conhecimento da influéncia das pressées
de aspiracgao e descarga sobre a capacidade de refrigeragdo e a poténcia de compressao
¢ fundamental para o projetista e para o operador de uma instalagao frigorifica, uma
vez que sao raras as situagdes em que aquelas pressoes se mantém constantes. O efeito
sobre a poténcia ndo s6 é importante sob o ponto de vista da analise energética do
sistema, mas, como observado anteriormente, na adequada selegdo do motor de
acionamento do compressot, evitando-se, com isso, situagoes de sobrecarga do mesmo.

O efeito da temperatura de evaporagao sobre a capacidade de refrigeragao e a potén-
cia de compressdo de um compressor alternativo ideal foi ilustrado nas Figs. 4.5 € 4.6,
enquanto que o efeito da temperatura de condensagao foi resumido nas Figs. 4.8 e 4.9.
As tendéncias observadas naquelas figuras foram confirmadas pelo desempenho de
um compressor real, mostrado na Tabela 4.1. Embora, no caso do compressor parafuso,
o desempenho seja, em linhas gerais, semelhante ao do alternativo, algumas diferencas
sdo dignas de nota. Assim, se por um lado boa parte das caracteristicas do compressor
alternativo sdo atribuidas a efeitos do rendimento volumétrico, volume especifico e
trabalho de compressdo, no caso do compressor parafuso, o rendimento volumétrico
nao exerce um efeito tao significativo. No compressor alternativo, a queda no rendimento
volumétrico esta associada, principalmente, a expansdo do gas residual do espago nocivo,
como ilustrado na Fig. 4.10. Tal situagdo ndo ocorre no compressor parafuso, razao
pela qual o seu desempenho € menos sensivel & relagdo entre pressoes. As Figs. 5.8 ¢
5.9 ilustram como as temperaturas de evaporagao e de condensagdo, respectivamente,
afetam a capacidade de refrigeracao e a poténcia de compressdo de um compressor
parafuso. As tendéncias sdo fundamentalmente as mesmas do compressor alternativo.
Entretanto, como se constata na Tabela 5.2, algumas diferengas importantes se verificam.
A maioria delas esté relacionada ao reduzido efeito que o rendimento volumétrico exerce
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sobre o compressor parafuso. A poténcia de compressdo de um compressor parafuso é
menos afetada pela pressdo de aspiragdo que a do compressor alternativo para pequenas
relagdes entre volumes. Por outro lado, a pressdo de descarga exerce um efeito mais
significativo sobre a poténcia de compressao do compressor parafuso, como se constata
na Tabela 5.2. ST
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== == refrigeragao Tabela 5.2 — Tabela comparativa dos efeitos das temperaturas de evaporacgao e de
*_s2. parauma condensacao sobre compressores alternativos e parafuso. (Dados da

<~ Zzrporation). Tabela 4.1 e Figuras 5.8 e 5.9).
Variagédo Compressor Efeito
I Aumento da Parafuso Aumento da capacidade de um fator 2,86
temperatura de  Alternativo Aumento da capacidade de um fator 3,85
evaporacgao de Parafuso Aumento da poténcia de um fator 1,18
-25°C a 0°C Alternativo Aumento da poténcia de um fator 1,44
Aumento da Parafuso Diminuigao da capacidade de um fator 0,83
E‘ temperatura de  Alternativo Diminuigao da capacidade de um fator 0,75
& condensagdo de Parafuso Aumento da poténcia de um fator 1,65
1000 @ 15°C a 40°C Alternativo Aumento de poténcia de um fator 1,43
‘ g s i
——800 <§ 5.6 — Controle de capacidade e desempenho em carga parcial
o
600 & Uma possibilidade para o controle da capacidade de compressores parafuso € atuar

sobre a rotagdo do motor de acionamento, uma vez que tais compressores podem operar
com seguranca entre 1.800 a 4.500 rpm. Entretanto, um esquema mais econémico € o
da "valvula de deslizamento" ("slide valve"), adotado pela maioria dos fabricantes de
compressores parafuso na atualidade e representado na Fig. 5.10. A vélvula de desli-
zamento é constituida por uma secao da carcaca cilindrica do compressor, Fig. 5.10a. A
plena capacidade, a valvula € um elemento continuo da carcaga, Fig. 5.10b. Entretanto,
a cargas parciais, o eixo de acionamento empurra a parte movel, afastando-a da parte
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fixa, com o que o volume efetivo da camara de engrenamento € reduzido até 10% do
maximo, conseguindo-se, com isso, um controle correspondente de capacidade.

A valvula de deslizamento é um dispositivo eficiente de controle de capacidade,
uma vez que ndo ha qualquer estrangulamento do gas. ou retorno de gés comprimido
para a camara de aspiragdo. Uma valvula ideal manteria a relacdo entre volumes cons-
tante, o que se verifica, na pratica, até certo ponto. Quando a véalvula se encontra em
posicdo de carga parcial, o volume da cavidade de engrenamento correspondente a
fase de aspiragdo é reduzido. O volume da cavidade, quando a regiao de descarga é
descoberta, também é diminuido, em conseqiiéncia do movimento da valvula. A variagao
de volumes resultante ndo é a mesma, razdo pela qual a relagao entre volumes sofre
alguma variagdo. Além disso, para redugdes de capacidade superiores a 25%, o volume
de descarga (aquele da cavidade quando a regido de descarga € descoberta) permanece
constante, de modo que reducgdes mais acentuadas da capacidade diminuem a relagao
entre volumes, do que resulta o desenvolvimento de menores pressoes. que podem
assumir valores inferiores aquela da regido de descarga, configurando situagoes do tipo
ilustrado na Fig. 5.5¢. O resultado final ¢ uma reducdo na eficiéncia de compressao,
como foi discutido anteriormente, com base na Fig. 5.6. Em instalacoes em que situagoes
de carga parcial surgem como resultado de um esfor¢o para regular a temperatura do
fluido que é resfriado, a relagdo entre as pressdes de operagdo do compressor também

Figura 5.11 — Poténcia de compresséo para condicdes de carga parcial
de um compressor parafuso.
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devera diminuir, acompanhando a redugdo de carga. Uma razdo para tal queda € a
reducédo da diferenga de temperatura entre o refrigerante e o fluido exterior, tanto no
evaporador quanto no condensador (como conseqliéncia da reducao de capacidade).
Além disso, a reducdo de capacidade esta associada. em gderal, a uma queda na
temperatura ambiente exterior, do que resulta uma conseqiiente redu¢do da temperatura
de condensacdo. Eficiéncias relativamente baixas s&do constatadas, especialmente em
cargas inferiores a 50 % da maxima, como se observa na Fig. 5.11.

5.7 — Compressores cam relacdo entre volumes variavel

A baixa eficiéncia em condi¢bes de carga parcial, caracteristica dos compressores
parafuso tem sido objeto de atengao por parte de fabricantes, que tém procurado meios
de amenizar essa condi¢do. Uma solugdo encontrada’ é a de construir o mecanismo de
deslizamento da Fig. 5.10 de modo que a parte movel da valvula de deslizamento e a
parte fixa possam ambas se deslocar. Assim, para compressores de baixa relagdo entre
volumes, esta relagdo pode ser ajustada ao mesmo tempo em que se efetua o controle
de capacidade.

5.8 — Injecao de dleo e resfriamento

Os primeiros compressores parafuso operavam a altas rotagdes, sem injegdo de dleo.
Esse procedimento foi posteriormente abandonado, sendo substituido pela injecdo de
oleo, que, além do papel de lubrificagao. participa no processo de vedagdo das folgas
entre rotores, evitando, com isso, a fuga de gas das regides de alta pressdo para as
regides de menor pressdo. A mistura refrigerante-6leo tem a sua temperatura elevada
durante o processo de compressdo, podendo, em alguns casos, atingir valores excessiva-
mente elevados, razao pela qual o 0leo deve ser resfriado. As temperaturas tipicas do
6leo antes de sua inje¢do no compressor dependem do refrigerante, variando entre 20
€ 65°C, para o refrigerante 22 e entre 20 e 55° C para a amonia. Diferentes esquemas de
resfriamento sdo adotados, podendo ser resumidos em duas categorias principais:

I. Resfriamento do 6leo por intermédio de um trocador de calor do tipo carcaga-
tubos:

1. utilizando agua ou alguma salmoura;

2. utilizando refrigerante do tanque de liquido, por bombeamento ou por efeito
de termo-sifao.

II. Injecao direta de refrigerante liquido.

1. no préprio compressor;

2. nalinha de descarga.

Os distintos esquemas de resfriamento séo ilustrados na Fig. 5.12. O de resfriamento
por agua ou salmoura € ilustrado na Fig. 5.12a. Este procedimento exige um meio de
resfriamento proveniente de uma torre de resfriamento ou um resfriador em circuito
fechado. Além disso, exige a operagdo de uma bomba de circulacdo do liquido de
resfriamento. No caso de utilizagdo de uma torre de resfriamento, o trocador de calor
fica sujeito ao aparecimento de incrustagdes, implicando numa limpeza freqgiiente. Na
Fig. 5.12b o meio de resfriamento € o proprio refrigerante do tanque de liquido, cuja
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circulagdo podera ser feita por bomba ou por efeito de termo-sifao. Este esquema
apresenta a vantagem de transferir a carga de resfriamento do oleo diretamente ao
condensador. O interior da bomba se encontra a uma pressao muito superior a do
ambiente exterior, razao pela qual o selo de vedagédo deve ser cuidadosamente projetado.
A alternativa seria a utilizagcdo de um sistema termo-sifdo, sem partes moveis, mas que
exige uma elevagdo adequada do tanque de liquido em relagdo ao trocador de calor
para a circulacdo do refrigerante. A instalacdo de tais sistemas em circuitos recondi-
cionados pode enfrentar algumas dificuldades pelo elevado espago fisico que exigem.

A injecdo de refrigerante diretamente no compressor, como ilustrado na Fig. 5.12c,
nao requer componentes mecanicos com partes moveis. A taxa com que o refrigerante
proveniente do tanque de liquido é injetado no compressor € regulada por uma valvula
controlada pelo superaquecimento do gas de descarga do compressor. A inje¢do de
refrigerante se faz em uma regido onde o gas ja foi parcialmente comprimido. Como a
localizagdo 6tima pode depender do regime de carga a que o compressor é submetido,
€ possivel designar alguns pontos de injecdo® e incorporar um controlador automatico
para a tomada de decisdo a respeito do ponto em que deve ser realizada a injecdo. A
conveniéncia do esquema de injecao de refrigerante ainda é motivo de discussdo na
industria, principalmente no que diz respeito aos limites de utilizacdo e as vantagens
em termos de capacidade e poténcia de compresséo.

A taxa de rejeigao de calor nos sistemas das Figs. 5.12a e b pode ser significativa,
principalmente sob condi¢oes de elevadas relagdes entre pressoes, como se constata
na Fig. 5.13. O calor removido no trocador de calor, em porcentagem do calor total
rejeitado no circuito (soma daquele trocado no evaporador mais a poténcia de compres-
sao), é apresentado nessa figura como fun¢do da temperatura de evapora¢ao, para
diversas temperaturas de condensacao.
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Figura 5.13 — Calor total para resfriamento de 6leo em
porcentagem do calor rejeitado no condensador.
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Outro aspecto a ser considerado, em relacdo ao trocador de calor externo, é a
necessidade de utilizar torre de resfriamento em separado para o resfriamento da 4gua
ao invés da agua do tanque do condensador evaporativo, quando a fragcdo da carga para
resfriamento do 6leo ¢ elevada. Neste caso, o desempenho do condensador poderia ser
comprometido. No caso do sistema termo-sifdo, Fig. 5.12b, o calor removido do 6leo
devera ser rejeitado no condensador.

5.9 — Aspiracao a uma pressao intermedidria

Um compressor parafuso pode ser convertido em uma versao de duplo estagio. Para
tanto, basta instalar uma secdo de admissdo logo apos a regido de aspiragdo normal,
numa regiao onde o gas tenha sido parcialmente comprimido. Assim, o compressor
poderia receber vapor de refrigerante a uma pressdo intermediéria, comprimindo-o até
a pressdo de descarda. Tal dispositivo torna possivel um circuito como o ilustrado na
Fig. 5.14, que pode tanto ser utilizado como circuito com remocdo do gas de "flash"
(secao 3-2) quanto operar com evaporador a uma pressdo de evaporagdo intermediaria
(secao 3-6). Assim, esse tipo de compressor propicia, numa sé maquina, as vantagens
das instalagdes dotadas de dois compressores. Os fabricantes podem escolher a posi¢ao
da abertura, de modo que a pressdo intermedidria desejada seja satisfeita. Entretanto,
uma vez escolhida a posi¢do da abertura, nao é possivel muda-la e o valor da pressio
intermediaria devera variar de acordo com as pressoes de aspiragao (baixa) e de descarga.
Deve-se observar que, com a utilizagdo de compressor "booster" e compressor de alta
pressdo, formando unidades separadas, é possivel controlar a pressido intermediaria
Voltando ao aspecto da abertura a pressao intermedidria, deve-se enfatizar que, no caso
do controle de capacidade por valvula de deslizamento, quando esta é posicionada para
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Figura 5.14 — Aspiragéo
Abertura para de baixa
AP - pressao
admisséo a pressao
intermediéria, para
utilizagao na
remocéo do gés de
"flash" ou em cargas compressor
& pressao
intermediéria.

>

\
Admissao |,

Separador| —
lateral A | de dleo condensador
Vapor: v

evaporador a
pressdo > Remogéo do Talpqu_g de
intermediaria gés de “flash” lquido
<

—O—— X

Liquido
para 0s <—‘

evaporadores

reduzir a vazio de refrigerante, a pressao intermedidria sera também afetada. Assim,
parte da eficiéncia adicional conseguida com a abertura a pressdo intermediaria sera
perdida em condicbes de carga parcial do compressor’. A capacidades inferiores a 75%
da maxima, a pressdo intermedidria assume valores proximos da pressdo de aspiragao,
resultando pouco interessante para a Operagao.

5.10 — Selecdo do motor de acionamento

A selecdo do motor elétrico de acionamento dos compressores parafuso obedece a
critérios padronizados. O motor deve ser capaz de satisfazer as condigbes de carga de
projeto numa base permanente. Por outro lado. situagbes de potencial sobrecarga (como
quando a pressdo de aspiracao se eleva a valores superiores aqueles de projeto) podem
ser acomodados pelo acionamento da valvula de deslizamento. Um aspecto que deve
ser cuidadosamente observado na selegdo do motor € o que diz respeito a partida. Esta
constitui uma condigdo de alta exigéncia, em virtude dos elevados momentos de inércia
de que sdo detentores os fusos, o que exige um torque adicional do motor de aciona-
mento. Este deve ser 10% superior aquele necessario em operagdo normal em toda a
faixa de rotacoes®. A corrente de partida no enrolamento pode atingir valores de 5 a 7
vezes aqueles que ocorrem em condi¢des de rotacdo méaxima, dependendo, natu-
ralmente, do dispositivo de partida utilizado. Assim, como o aguecimento do enrola-
mento é proporcional ao quadrado da corrente, a taxa de aquecimento do mesmo pode
atingir valores que variam de 25 a 50 vezes as taxas em operagdo normal. A duragao
desse perfodo de corrente elevada deve ser mantida em niveis razodveis, pela selecao
de um motor de acionamento dotado de um torque de partida adequado.
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5.11 — 0 mercado dos compressores parafusa

Os dois principais tipos de compressores em operagio na Refrigeracao Industrial sdo
os alternativos e os parafuso. Nas ultimas décadas, estes dltimos tém adquirido maior
importancia, competindo com os alternativos, principalmente em instalagdes de grande
capacidade. Acima de tudo, o compressor parafuso tem mostrado ser uma maquina
confidvel, capaz de operar durante anos seguidos sem manutencio, embora sejam
recomendaveis inspe¢des visuais e testes dos mancais uma vez por ano. Uma curva
comparativa do custo inicial desses dois tipos de compressores € mostrada na Fig. 5.15.
A taxa de deslocamento limite, acima da qual o custo do compressor parafuso se torna
inferior ao do alternativo é da ordem de 0,25 a 0,35 m?s. O compressor parafuso é
vantajoso para grandes capacidades.

A rotacgao afeta diretamente a capacidade, como ja foi observado anteriormente. O
compressor alternativo apresenta a vantagem de alguma flexibilidade em termos de
rotagdo. Ela é, entretanto, limitada inferiormente pelas exigéncias da bomba de dleo,
a0 passo que superiormente o fator limitante € a velocidade do émbolo, que nio deve
ultrapassar valores da ordem de 4,6 m/s. Os compressores parafuso operam em sua
grande maioria a elevadas rotagoes, da ordem de 3.600 rpm em regides onde a freqiéncia
da rede € de 60 Hz. Ainda na faixa de elevadas capacidades, o compressor parafuso
apresenta a vantagem adicional de exigir um espaco fisico menor que o alternativo.

No capitulo anterior foi discutida a faixa de relagao entre pressdes adequada para
compressores alternativos, tendo sido sugeridos valores maximos da ordem de 8 a 9.
Compressores parafuso, por outro lado, podem operar com relagio entre pressdes até
da ordem de 20, embora valores tao elevados sejam raramente utilizados, preferindo-
se, neste caso, os beneficios da compressao em estagio duplo. Entretanto, mesmo em
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instalagbes dotadas de estagio duplo de compressao, a utilizagdo de um unico com-
pressor parafuso pode ser interessante em periodos de baixa exigéncia de carga.

Um tema que tem suscitado alguma controvérsia nos meios técnicos é o relacionado
com o efeito de golpes de liquido em compressores parafuso. Embora defensores
entusiastas desse compressor possam argumentar que tal efeito é inexistente, como o
confirma a adogdo do método da injegdo de refrigerante liquido para resfriamento do
6leo, na pratica alguns problemas t&m sido constatados como a erosao dos rotores ou
paradas intempestivas do compressor, resultantes da excessiva quantidade de liquido
no interior das cavidades. Parece que o fator determinante nesse caso € o relacionado
com a taxa de injegdo de 6leo, uma vez que, se a quantidade de refrigerante no dleo for
elevada, o refrigerante podera sofrer um processo de "flash", afetando a bomba de dleo
do que pode resultar a parada do compressor. Tais eventos podem resultar em efeitos
desagradaveis, como o comprometimento dos mancais e o desgaste ou erosdc dos

rotores.

Outro aspecto que deve ser considerado com relagdo ao compressor parafuso € o
da operagao adequada de dois compressores em paralelo em condi¢Oes de carga parcial.
Em uma instalagdo de compressores alternativos, a medida que a carga diminui, um
dos compressores é "descarregado" progressivamente, enquanto o0 outro opera a plena
carga. Numa instalagdo de compressores parafuso, por outro lado, a operacdo de algum
dos compressores com capacidade inferior a 50% da méxima deve ser evitada.

5.12 — Compressaor parafuso simples

O compressor parafuso simples foi desenvolvido pelo fisico-engenheiro francés Ber-
nard Zimmern durante a década de 60. Patentes americanas e francesas desse tipo de
compressor foram aprovadas em 1964-1965. As primeiras aplicagdes no mercado
americano foram na compressdo de ar, tendo sido aplicados a seguir em instalagoes
frigorificas.®*

O compressor parafuso simples consiste de um elemento cilindrico com ranhuras

(sulcos) helicoidais, constituindo o fuso propriamente dito, ilustrado na Fig. 5.16.
Acompanham o parafuso duas rodas dispostas transversalmente, que giram em sentidos

Aspiracéo

Figura 5.16 — O fuso do
compressor parafuso simples no
centro, com as rodas "satélite"
laterais.

Descarga
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Figura 5.17 — Planta e vista em
corte do compressor parafuso
simples e de sua carcaga.

| L
Aspiragao

opostos, denominadas de "satélites". O plano de rotagao dessas rodas contém o eixo do
parafuso. A carcaga envolve o parafuso e os dois satélites, como se ilustra nas Figs. 5.16
e 5.17. O parafuso gira com uma certa folga no interior da carcaga composta de uma
cavidade cilindrica. Esta contém duas cavidades laterais onde se alojam as rodas satélite.
O acionamento € feito pelo eixo do fuso, que aciona as rodas "satélite". O controle de
capacidade se faz pela regido de inicio de compressdo, esquema parecido ao do com-
pressor parafuso duplo. O processo de compressdo ocorre tanto na parte superior quanto
na inferior do compressor. Essa acdo combinada alivia a carga radial sobre os mancais,
de modo gue a Unica carga que atua sobre os mesmos, além da resultante do proprio
peso, € a que atua sobre os eixos dos "satélites”, resultante da pressdo do gas nos seus
dentes durante o engrenamento. Este tipo, a exemplo do compressor parafuso duplo,
apresenta poucas partes moveis. Os fabricantes estdo dirigindo esforgos no sentido de
estender as razoaveis eficiéncias de compressao a unidades de pequena capacidade,
inferiores até as do parafuso duplo. Além disso, se as tentativas que estdo sendo feitas
no sentido de vedar as aberturas com refrigerante liquido, ao invés de éleo, tiverem
éxito, a eliminagao do separador e do resfriador de 6leo podera resultar em unidades

de menor porte e, acima de tudo, de custo inferior as atuais'®.
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CAPITULO
EVAPORADORES,

SERPENTINAS E
RESFRIADORES

6.1 — Meios de transferéncia da carga de refrigeracao

O evaporador € o agente direto de resfriamento, constituindo a interface entre o processo
e o circuito frigorifico. Com excec¢do daquelas aplicagdes onde ocorre o resfriamento
direto do produto, como no caso dos congeladores de placas, a maioria dos evaporadores
resfria ar ou liquidos como agua, salmouras, etc., os quais serdo os agentes de
resfriamento no processo.

Uma porcentagem expressiva dos sistemas frigorificos envolve o condicionamento
de ar no sentido amplo, através de um processo de resfriamento e desumidificacdo. O
fluido de resfriamento nos trocadores de calor responsaveis por esse processo, conhe-
cidos como "serpentinas", pode ser o proprio refrigerante da instalagéo frigorifica
(constituindo um evaporador), dgua ou uma salmoura (solugdo anticongelante). Em
virtude do reduzido coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao que caracteriza
o ar, os tubos das serpentinas devem ser dotados de aletas com o objetivo de reduzir a
resisténcia térmica exterior, razio pela qual assumem uma geometria peculiar, fazendo
parte dos denominados "trocadores de calor compactos". Uma representagao esque-
matica de serpentina pode ser encontrada na Fig. 6.1.

A maioria dos fabricantes conhece as complexidades do projeto de serpentinas,
incluindo tdpicos como circuitagem, disposicdo dos tubos, projetos das aletas, entre
outros. Eles também conhecem muito bem o procedimento para conseguir uma taxa de
transferéncia de calor maxima para um dado custo inicial. Assim, o presente capitulo
n&o visa atingir o engenheiro de uma empresa fabricante de serpentinas, mas o usuario;
aquele que seleciona serpentinas de catalogos € as aplica em instalagdes. Outro aspecto
importante a ser explorado neste capitulo € o relacionado a remocdo de umidade do ar
numa serpentina, na forma de 4gua ou neve. A desumidificagdo do ar € tdo importante
que, neste capitulo, além dos processos psicrométricos em serpentinas, as caracteristicas
da mistura ar-agua serao exploradas com alguma profundidade. Os seguintes aspectos
serdo, ainda, considerados: selegcdo de serpentinas de refrigeragdo, deposi¢ao de neve
nas serpentinas e sua remocao (degelo).
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Figura 6.1 — Representagao
esquematica de uma
serpentina de resfriamento e
desumidificagdo de ar.
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No passado, os resfriadores de liquidos eram constituidos predominantemente de evapo-
radores do tipo carcaga-tubos, representados esquematicamente na Fig. 6.2 em duas versées
tipicas. Alguns evaporadores, como o da Fig. 6.2a, conhecido como "inundado", apresentam
o liquido escoando pelo interior dos tubos, enquanto o refrigerante muda de fase no lado da
carcaga. Em outros, denominados de "expansao direta" (ou expansao seca), cujo esquema é

ilustrado na Fig. 6.2b, o refrigerante muda de fase escoando pelo interior dos tubos.
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Na atualidade, os evaporadores carcaga-tubos estdo sendo progressivamente
substituidos por outros tipos, especialmente os de placas, ilustrados na Fig. 6.3. Estes
apresentam a vantagem de melhor desempenho térmico, o que lhes confere um tamanho
relativamente reduzido comparado aos de carcaga-tubos, embora ndo estejam isentos
de alguns problemas operacionais como excessiva perda de carga e distribuicdo
inadequada de refrigerante. A Tabela 6.1 apresenta uma relagdo dos distintos tipos de
resfriadores de liquidos utilizados na industria frigorifica e suas caracteristicas'. Alguns
dos tipos indicados ndo serdo considerados no presente texto, podendo o leitor reportar-
se a referéncia indicada para maiores informacoes.

Figura 6.3 — Representacao esquematica de um evaporador de placas. (a)
Vista ilustrando o escoamento do refrigerante e do liquido sendo resfriado
entre as placas; (b) O trocador de placas montado (tipo brazado).
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- Zressivamente . - . Lo T
s Tabela 6.1 — Caracteristicas de resfriadores de liquido de uso comum na industria
Tig. 6.3. Estes frigoriﬁca‘.
= um tamanho
Tipo Dispositivo de Capacidade Refrigerantes
expansao associado usual [kW]
Carcaga-tubos/ Bdia de baixa pressdao 90 a 7000 R-11, R-12, R-22,
inundado Bodia de alta pressao R-113, R-114, R-123,
Qrificio fixo R-134a, R-500, R-502,
Amodnia
Carcacga-tubos/ Boia de baixa pressao 180 a 35.000 R-11, R-12, R-13B1;
pelicula Béia de baixa pressao R-22, R-113, R-114,
oz descendente R-123, R-134a,
- Amdnia
Carcaga-tubos/ VET* 7 a 3.500 R-12, R-22, R-134a,
expansao direta Valvula eletrbnica R-500, R-502,
Ambnia
Boudelot
inundado Bdia de baixa pressédo 35 a 350 R-22 e Aménia
Boudelot R-12, R-22, R-134a3,
expansao direta VET 18 a 90 Amobnia
Tubos R-12, R-22, R-134a,
concéntricos VET 18a90 Amodnia
Carcaca/ R-12, R-22, R-134a,
serpentina VET 7 a35 Ambnia
Placas brazado VET R-12, R-22, R-134a,
» e soldado Orificio fixo 2 a 7000 R-500, R-502,
iz Ambnia

#*VET -Valvula de Expansao Termostatica

B.2 — O coeficiente Global de Transferéncia de Calor - U

Em evaporadores. calor é transmitido do fluido quente para o frio em processo que
pode ser associado a um circuito elétrico com resisténcias em série. As resisténcias
dizem respeito aos seguintes mecanismos de transferéncia de calor: convec¢ao no lado
do ar (ou do liquido que deve ser resfriado), condugao através das aletas e da parede do

= tubo e, finalmente, convecgdo no lado do refrigerante. A analogia com circuitos elétricos
resulta da correspondéncia entre parametros fisicos, como na Tabela 6.2. Os parametros
que intervém sao introduzidos na Fig. 6.4, onde se ilustra esquematicamente uma
serpentina de resfriamento de ar dotada de tubos lisos.
Tabela 6.2 — Parametros da analogia elétrica do mecanismo de transferéncia de
calor em um trocador de calor.
£ _— : Simbolos e unidades
Parémetro Elétrica Transferéncia de calor
Fluxo I, Ampére q,W
Potencial V, Volts At, °C

PP Resisténcia R, Ohm x/kA ou 1/hA, °C /W
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Figura 6.4 — Mecanismos de transferéncia de calor
em uma serpentina de resfriamento de ar.
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Nessas condicoes, desde que a lei de Ohm pode ser escrita como:
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As equagdes correspondentes aos mecanismos de transferéncia de calor interve-
nientes sao as seguintes:

e Transferéncia de calor do ar para a superficie exterior do tubo (convecgéo):

t,—te 6-1)

¢ Transferéncia de calor por condugao da superficie exterior do tubo para a superficie
interior:

T (6-2)

kAmédia

e Transferéncia de calor da superficie interior do tubo para o refrigerante (convecgao):

_G—t (6-3)
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onde,
Ae = area da superficie exterior do tubo, m?
Amedia = area média da parede do tubo, m?
A = drea da superficie interior do tubo, m?
h, = coeficiente de transferéncia de calor no lado do ar, W/im? K
h, = coeficiente de transferéncia de calor no lado do refrigerante, Wim? K
k = condutividade térmica do material do tubo, W/m K
ta = temperatura do ar, °C
te = temperatura da superficie exterior do tubo, °C
T = temperatura da superficie interior do tubo, °C
t, = temperatura do refrigerante, °C
X = espessura da parede do tubo, m.

As temperaturas geralmente conhecidas sao as dos fluidos, t, e t,, de modo que é
interessante relacionar o fluxo de calor ao potencial associado aquelas temperaturas.
Para tanto, as Egs. (6-1) a (6-3) devem ser escritas como:

1
Q[h A ]: ta—Te (6-4)
a‘te
X
2 =t -t 6-5
q(kAmédia) o ©9
1
Q(ﬁ] =t -t (6-6)

Pela adigdo membro a membro dessas equagdes, as temperaturas t, € t; podem ser
eliminadas, resultando:

1 1

q[—+i~+—]=ta~t, 6-7)
haAe 1"Ame'dia hrA1

ou ainda

)

! |
q= 1 X 1 J(ta*tr) (6-8)

haAc kAmédia hrAi
O Coeficiente Global de Transferéncia de Calor, U, pode ser definido de tal modo
que:
q = UA(t; - t)

Como distintas areas sdo incluidas na analise (A, A;), o valor de U deve ser referido
a cada uma delas,

q = UA (t; - t) = UA; (t, ~ t) (6-9)
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Assim, quando a Eq. (6-9) ¢ comparada a Eq. (6-8). a expressao de U pode ser obtida:

LIS SRS SO S (6-10)
UeAe UiAi haAe kAmedla hrAi

A Eg. (6-10) sugere um retorno a analogia elétrica, segundo a qual a resisténcia
total de um circuito em série é igual a soma das resisténcias gue o compoéem. Assim,
para o caso da transferéncia de calor do ar para o refrigerante, a resisténcia total
associada ao circuito sera dada pela seguinte equagao:

Riotal= Rar + Ruubo + Rrefrigerame

Qual deve ser o valor do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor, U,
em um evaporador em gque o coeficiente de transferéncia de calor no
lado do ar é igual a 60 W/m? K e o coeficiente correspondente no lado
do refrigerante € igual a 1.200 w/m? K? O tubo apresenta diametros in-
terior e exterior de 20,9 mm e 26,7 mm, respectivamente. O material do
tubo é aco, cuja condutividade térmica é de 45 W/im K.

Na equagdo (6-10) nao € necessario conhecer a area das superficies
envolvidas. Somente a relagdo entre areas € necessaria para a determi-
nacdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor.

Assim,

A,
LA xA 1 611+
U; hiA. k(Ae-f—Ai) h,

2

A relacdo entre areas de superficies cilindricas de mesmo comprimento
¢ igual a relagdo entre os diametros, de modo que

9 A 2

A _209 4785 o Do 99 _os87s

A. 267 §§+AL) [26.7j»20,97J
L2 2

A espessura do tubo pode ser calculada como:

x = M =2,9 mm=0,0029 m
Todos os valores necessarios para a determinacao do Coeficiente Global
estdo disponiveis, de modo que:

1 _0.783 (0,0029)0878) 1 _

U, 60 45 1.200

=0,01305+0,000057 +0,000833 =0,0139

* A nedia fol assumida igual @ media aritmética das dreas das superficies interior e exterior.
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Assim,
U; = 71.9 Wim? K

O valor de U referido a area da superficie exterior pode ser facilmente
calculado:

A 2
U, :UJ(A—‘]=56,3 W/m°K

€

6.3 — As aletas no lado do ar

A comparagao das distintas resisténcias do Exemplo 6.1 mostra que aquela do lado do
ar representa 94 % da resisténcia total (0,01305 em 0,0139 Wim? K). Esse indice indica
que parametro deve ser afetado para elevar o valor de U. Evidentemente, a resisténcia
do lado do refrigerante ndo apresenta potencial para mudancas significativas do valor
de U, uma vez que, se, no caso do Exemplo 6.1, o coeficiente de transferéncia de calor
no lado do refrigerante fosse duplicado, a resisténcia térmica seria reduzida de 0,000833
para 0,000416 W/m? K, o que implicaria numa elevagdo de somente 3% no valor de U;.
Assim, percebe-se que qualquer mudanca significativa no valor de U s6 poderé ser obtida
através da resisténcia térmica no lado do ar, seja atraveés da elevacao da relagao entre
areas, A /A, ou pela elevagdo do coeficiente de transferéncia de calor, h,. Este apresenta
o inconveniente de um aumento na poténcia do ventilador para sua elevagao, uma vez
que a velocidade do ar € o parametro a ser afetado e a poténcia varia com o cubo da
velocidade.

O procedimento usual para reducdo da resisténcia do lado do ar € a elevagao da
relacdo entre areas. A./A;, pela instalacdo de aletas na superficie exterior dos tubos,
resultando um trocador com a aparéncia daquele mostrado na Fig. 6.1. As aletas de
uma serpentina sao constituidas de chapas de metal (em geral de aluminio), dotadas de
furos para a introdugdo dos tubos. Uma vez posicionados, os tubos sdo expandidos
mecanica ou hidraulicamente, de modo que sua superficie exterior adira a um colarinho
deixado no processo de perfuracdo das aletas, obtendo-se, assim. um bom contato
térmico.

A Fig. 6.5 ilustra uma aleta plana instalada num tubo. A temperatura da superficie

exterior do tubo € de 0°C e a do ar é de 6°C. Se a temperatura na aleta fosse igual a da
superficie exterior do tubo, 0°C, a resisténcia térmica no lado do ar seria dada por

2°C
. 1°C
Figura 6.5 — Temperaturas ®
associadas a uma superficie ® Tubo, 0°C
aletada. —
Espessura j
\)J o
|
Ar, 6°C
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aquela que compoe a Eq. (6-11), Aj/h,A.. Na Fig. 6.5, entretanto, a temperatura na aleta
varia a medida que se passa das regides proximas as mais afastadas da superficie do
tubo. Nessas condi¢des, nem toda a superficie no lado do ar apresenta 100% de eficiéncia
no mecanismo de transferéncia de calor, em virtude das temperaturas se apresentarem mais
proximas daquela do ar. Assim, introduz-se a denominada eficiéncia da superficie aletada,
n. de modo que a equagao de defini¢ao de U deve ser mudada para a seguinte forma:

1 A XA

oA w1 (6-12)
U1 haAene kAme'clia hr

cnde r\ezl—h(l—na)
€

A, corresponde a drea total das aletas e 1, € a eficiéncia associada ao tipo particu-
lar de aleta da serpentina. Os valores de 1, para serpentinas comerciais variam entre
0.3 e 0,7, dependendo de parametros tais como material da aleta, sua espessura e
comprimento, além da relagao entre a area superficial da aleta e a area total de troca de
calor. A otimizagdo da superficie aletada fica a cargo do fabricante, ndo sendo compe-
téncia do engenheiro que seleciona a serpentina um envolvimento maior nesse aspecto.
A esse respeito deve se observar que as aletas, a principio lisas, foram evoluindo para
superficies onduladas ou corrugadas. Recentemente, as superficies aletadas tém sido
construidas com "janelas", que permitem a comunicagdo entre canais adjacentes de
escoamento do ar, sendo genericamente denominadas de "aletas ventiladas”. Tais
superficies tém proporcionado incrementos expressivos (até da ordem de 50 %) no valor
do coeficiente de transferéncia de calor em relagao as lisas, ocorrendo, em contrapartida,
uma intensificagdo na perda de carga do ar. As aletas ventiladas tém sido utilizadas
especialmente em condensadores, mas, progressivamente, estao sendo introduzidas no
resfriamento de ar a temperaturas superiores ao ponto de congelamento da dgua, embora
possam dar origem a certas inconveniéncias como a dispersdo da agua condensada na
superficie. Em aplicagdes de baixa temperatura, as "janelas" perderiam seu efeito de
intensificacao da transferéncia de calor em virtude da deposicdo de neve.

6.4 — A mudanca de fase do refrigerante no interior de tubos

O mecanismo de transferéncia de calor durante a mudanca de fase de um refrigerante
no interior de um tubo é complexo, como ilustrado pelos nada menos que 4.000 artigos
técnicos publicados sobre o assunto. Em um tubo de tamanho determinado e para uma
dada vazdo de refrigerante, tal mecanismo apresenta intameras dificuldades para sua
avaliacdo. Afortunadamente, o usudrio de serpentinas, embora deva conhecer o meca-
nismo de mudanca de fase do refrigerante, nao deve envolver-se na avaliagdo do processo
de transferéncia de calor no evaporador, tarefa que deve ser assumida pelos projetistas
e fabricantes do equipamento.

Um tipo de evaporador muito comum em instalagoes frigorificas € o de "expansao
direta" (ou "seca"), que sera discutido em detalhes na Secéo 6-17. O refrigerante adentra
esse evaporador com um titulo relativamente baixo, como ilustrado na Fig. 6.6. A medida
que calor é cedido ao refrigerante, mais vapor é formado no interior do tubo, com
conseqliente aumento de velocidade. A evaporagdo continua até que, na saida do evapo-
rador, o refrigerante se encontre no estado de vapor saturado ou superaguecido. A Fig.
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Figura 6.6 — Variacdo do
coeficiente de transferéncia
de calor ao longo de um
evaporador constituido de
um Unico tubo reto?.
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6.6 ilustra a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor ao longo do evaporador.
As mudancas observadas nesse coeficiente estao associadas as transi¢oes entre regimes
de escoamento que ocorrem a medida que o titulo e a velocidade do refrigerante variam.
Assim, na entrada do evaporador, bolhas e pistdes de vapor escoam juntamente com
refrigerante liquido. Mais adiante, & medida que prossegue a transferéncia de calor,
mais vapor se forma no tubo, com conseqiiente mudanga para o padrdo anular, quando
0 vapor escoa a alta velocidade na regido central do tubo, enquanto o liquido escoa
como uma pelicula junto a superficie. A seguir, com a secagem da parede e conseqiiente
reducdo do coeficiente de transferéncia de calor, o padrao pode mudar para escoamento
em névoa, com a possibilidade de ocorréncia de uma mistura de vapor e liquido
(goticulas) superaquecidos, até que todo o liquido tenha se evaporado completamente.

A vantagem de conhecer os mecanismos de transferéncia de calor no interior do
tubo, como se ilustra na Fig. 6.6, esta relacionada tanto a possibilidade de entender a
razao para o melhor desempenho térmico dos sistemas com recirculagdo (segcao 6-13),
como permitir diagnosticos sobre problemas relacionados a transferéncia de calor no
lado do refrigerante.

6.5 — Propriedades do ar darnido - A Carta Psicrométrica

A maioria dos evaporadores em uso na refrigeracdo industrial sdo utilizados no
resfriamento de ar. Mesmo que o evaporador nao resfrie ar diretamente, € possivel que
resfrie algum liquido (agua ou salmoura) que sera enviado a uma serpentina de
resfriamento de ar. A maioria dos processos de resfriamento de ar envolve a remocgéo
de umidade, razao pela qual é importante o conhecimento do desempenho das misturas
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Figura 6.7 — Representagdo esquematica da Carta Psicrométrica.
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arlvapor d'agua. Tal conhecimento permite ao engenheiro, por exemplo, o seleciona-
mento adequado de superficies de serpentinas e vazdes de ar, além de facilitar-lhe a
andlise do desempenho em condi¢des de carga parcial e o estabelecimento das
exigéncias de controle de umidade em problemas especiais.

Uma ferramenta imprescindivel na analise das misturas ar/vapor d'agua ¢ a Carta
Psicrométrica. Para permitir uma melhor interpreta¢do da mesma, na Fig. 6.7 € apre-
sentada uma carta de forma esquemadtica. O eixo de abscissas ¢ o da "temperatura de
bulbo seco", em °C, ao passo que o das ordenadas corresponde a umidade absoluta,
cuja unidade € kg de vapor d'agua por kg de ar seco. Cartas psicrométricas para duas
faixas de temperatura (normais e baixas) e pressao barométrica normal (101,325 kPa)
podem ser encontradas no Apéndice, Figuras B.7 ¢ B.8.

As propriedades do ar umido séo referidas a unidade de massa de ar seco, uma vez
que, na maioria dos processos, a massa (ou vazao) de ar seco permanece constante. A
linha curva que constitui o limite superior da carta € a linha de saturagao, lugar geomeé-
trico dos estados de ar saturado para distintas temperaturas. A regiao limitada pela
linha de saturagdo e pelos eixos de abscissas e ordenadas corresponde ao lugar geo-
métrico dos pontos representativos de ar nao-saturado, aquele capaz de admitir uma
quantidade adicional de vapor d'agua. A "umidade relativa", ¢, representa o teor de
umidade do ar, expresso em porcentagem. Na Fig. 6.7 se mostra uma curva de umidade
relativa constante. As outras linhas de umidade relativa constante sdo curvas afins aguela,
variando desde o eixo das abscissas, para o qual a umidade relativa é de 0%. até a linha
de saturacdo, de umidade relativa igual a 100%. Assim, a linha de 40% de umidade
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relativa pode ser obtida como o lugar geométrico dos pontos situados a 40% da distancia
vertical entre os pontos no eixo das abscissas e aqueles situados na linha de saturagdo.
A outra propriedade destacada na Fig. 6.7 € a denominada "temperatura de bulbo umido".
As linhas de temperatura de bulbo imido constante se estendem para a direita no sentido
descendente, a partir da linha de saturacdo. Essa temperatura pode ser medida por um
termoémetro cujo bulbo seja coberto por uma mecha de tecido tmido. A medida que a
agua contida no tecido se evapora, calor € removido do bulbo, reduzindo sua tempe-
ratura. Assim, quanto maior a diferenga entre as temperaturas de bulbo seco e umido,
menor sera o teor de umidade contido no ar. A temperaturas inferiores a 0°C a agua
contida na mecha se congelara, mas a sublimacao do gelo para o ar sera suficiente para
resfriar o bulbo do termdémetro, permitindo que o procedimento continue a ser adequado
para medida do teor de umidade do ar.

A escala de entalpias € mostrada na Fig. 6.7 a esquerda da linha de saturacao. A fim
de avaliar a entalpia de um dado estado do ar umido em kj/kg de ar seco, basta seguir a
linha de temperatura de bulbo umido do referido estado até a escala de entalpias.

Finalmente, as linhas de volume especifico constante aparecem algo inclinadas
em relagdo a vertical, sendo dadas em mzlkg de ar seco.

Com base nas propriedades sugeridas, determine as outras propriedades
psicromeétricas das cartas das Figs. 6.8 € 6.9, para os seguintes casos:

a) 30°C de temperatura de bulbo seco e umidade absoluta de 0,018 kg/kg
de ar seco.

b) Ar saturado a 20°C.

¢) Temperatura de bulbo seco de -10°C e de bulbo tmido de -12°C.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados do Exemplo 6.2.

Caso (a) Caso (b) Caso (c)

Carta de baixa
temperatura
Temperatura de bulbo
seco 30°C 20°C -10°C
Temperatura de bulbo
umido 25°C 20°C -12°C

Umidade absoluta, w 0,018 kg/kg 0,0147 kg/kg 0,00066 kg/kg
Entalpia, h 75,4 kd/kg 57,5 kd/kg -8,8 kJ/kg
Volume especifico, v 0,88 m%kg 0,85 m¥kg 0,745 m3/kg
Umidade relativa, 6 67% 100% 40%

|
|
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Ar, a uma vazdo volumaétrica de 2,2 m>/s, entra em uma serpentina a 4°C
e 90% de umidade relativa. Na saida da serpentina, o ar se encontra a
temperatura de 0,5°C e umidade relativa de 98 %.

a) Qual deve ser a capacidade de refrigeracdo da serpentina?
b) Qual deve ser a taxa de remogao de agua do ar?

O volume especifico do ar pode ser obtido das Figuras B.7 ou B.8, resul-
tando igual a 0,791 m?/kg. A vazao de ar seco pode, entéo, ser calculada:

2.2m’ s

vazao de ar seco = —————————
0,791 m>/ kg

=2,78kgls

Os estados psicrométricos do ar na entrada e na saida da serpentina sio
ilustrados na Fig. 6.8. Nessas condigdes, a taxa de transferéncia de calor
na serpentina, q, podera ser determinada:

q = (2,78 kgls) (15,3 - 10,2 k]/kg) = 14,2 KW

A taxa de remoc¢do de umidade pode ser determinada pela seguinte
relagdo:

Taxa de remocdo de agua = (2,78 Kkgls) (0,0045 - 0,0039 kg/kg) =
= 0,00167 kgls

Figura 6.8 — Estados
psicrométricos do ar
na entrada e na saida

da serpentina do

Exemplo 6-3.

10,2 kJ/kg
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6.6 — A lei da linha reta

Um processo muito comum em refrigeragéo é o de transferéncia de calor e massa envol-
vendo misturas ar-vapor d'agua, como foi anteriormente comentado. Esse processo €
ilustrado na Fig. 6.9, onde se observa a interagdo de uma superficie molhada com ar
amido. Ar entra na regido indicada a uma temperatura t, e umidade w,, trocando calor
e massa com a superficie que se encontra coberta de uma fina camada de agua, a uma
temperatura t,. Junto a superficie, o ar se encontra em equilibrio com a agua, de modo
que seu estado é saturado a temperatura t,. A umidade do ar nesse estado deve ser igual
aw (t,), caracteristica do ar saturado a temperatura da 4gua. Como o ar na corrente se
encontra a uma temperatura (t.) diferente daquela da superficie, deve ocorrer um
processo de transferéncia de calor. Por outro lado, como a pressdo parcial do vapor
depende linearmente da umidade absoluta e w, e wy, diferem entre si, existe um potencial
de pressdes parciais, o que sugere a ocorréncia de um mecanismo de transferéncia de
massa.

A lei da linha reta, que se aplica a processos do tipo mostrado na Fig. 6.9, permite
um acompanhamento do processo na Carta Psicrométrica. Ela estabelece que os estados
pelos quais passa o ar em seu contato com a superficie molhada se encontram sobre
uma linha reta, que intercepta a linha de saturagéo a temperatura da superficie. A Fig.
6.10 ilustra distintas situagées em que ar, & temperatura t, € umidade w,, entra em
contato com uma parede moihada, & temperatura t,. O estado designado por s representa
o estado de saida do ar.

A lei da linha reta pode ser demonstrada através da aplicagao direta das leis funda-
mentais de transferéncia de calor e massa®*. Ela mostra que o sentido da transferéncia
de calor e massa entre a superficie e o ar esta diretamente relacionado ao potencial de
entalpia ou a variagdo de entalpia e umidade do ar ao longo do processo. Assim, no
processo ilustrado na Fig. 6.10a, tipico daquele que ocorre em serpentinas de resfria-
mento e desumidificacdo, mesmo que a superficie da serpentina esteja seca no inicio,
vapor d’agua do ar pode se condensar, produzindo-se as condigbes para aplicacao da
lei da linha reta. Ao escoar ao longo da superficie, o estado do ar passa daguele designado
por "e" para o "s", num processo em que a entalpia e a umidade absoluta do ar diminuem.
No caso da entalpia, a queda indica uma remogao de calor do ar levada a efeito pelo
refrigerante. O processo ilustrado na Fig. 6-10b € o que se da no resfriamento evaporativo,
que tem lugar em equipamentos como o ilustrado na Fig. 6.11. Como a agua néo troca
calor externamente, um balango de energia permite concluir que a entalpia do ar nao

te: WE tSI WS
Figura 6.9 — Esquema
do mecanismo de
transferéncia de calor e
massa junto a uma Ar
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uma camada de agua. l_————_> tow
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Figura 6.11 — Resfriador evaporativo, 'T‘ f T
caracteristico do processo ilustrado na Fig. >
6-10b.
—> b 3
/ agua
| g

deve se alterar entre os estados de entrada e de saida, isto €, hy = h.. O processo
isoentalpico permite uma redugdo na temperatura do ar as custas da elevagao de sua
umidade, como se verifica na Fig. 6-10b. O resfriamento evaporativo € um processo
raro, mas representa uma transi¢ao entre o processo de resfriamento e desumidificagao,
ilustrado na Fig. 6.10a, e o de resfriamento e umidifica¢do, da Fig. 6.10c. No processo
da Fig. 6.10c, o ar junto a superficie mothada apresenta entalpia superior aguela do ar
ao longe. Em decorréncia, a superficie € resfriada pelo ar (embora este possa apresentar
temperatura superior). Esse processo ocorre em equipamentos como torres de resfria-
mento e condensadores evaporativos, abordados mais adiante, no capitulo 8.

6.7 — Linha do processo do ar numa serpentina

Os fundamentos apresentados até o momento permitem ao engenheiro avaliar as
condicdes de operagdo de uma instalagdo. Alguns problemas operacionais envolvendo
evaporadores podem ser resolvidos através dos principios basicos de transferéncia de
calor e da lei da linha reta. Para tanto, deve se aceitar que o principal critério de avaliagdo
do desempenho de um evaporador € a condigdo psicrométrica de saida do ar. Tal critério
toma por base o fato da fungao do evaporador ser aquela de manter uma dada tempe-
ratura no ambiente refrigerado, através da remocgdo de calor a uma taxa adequada,
diretamente relacionada a temperatura de saida do ar. Essa temperatura nao se constitui
no tinico pardmetro importante, uma vez que a umidade removida do ar na serpentina
pode ser de vital importancia para a operagao da instalagdo, como € o caso de aplicagoes
em que o ar ambiente deve ser mantido em umidade elevada. Camaras de armazenamento
de verduras exemplificam aquelas aplica¢des onde a remogao de umidade no evaporador
deve ser limitada a um minimo. Por outro lado, nas antecamaras de carga de alimentos
congelados, a remogdo de umidade deve se dar a uma taxa elevada, evitando, com isso,
penetragdo de vapor d'agua com o ar de infiltragdo na camara de baixa temperatura.

A estimativa da condicdo de saida pode ser feita através do acompanhamento dos
sucessivos estados psicrométricos pelos quais passa o ar ao longo da serpentina. Uma
maneira relativamente simples de realizar tal acompanhamento € associar a serpentina
a uma superficie plana, como indicado na Fig. 6.12. De um lado da serpentina admite-
se que o refrigerante mude de fase a temperatura t,, enquanto no lado oposto, ar circula
ao longo da supetficie, entrando em contato com a mesma em um estado psicrometrico
caracterizado por uma temperatura t, e uma umidade absoluta w;.
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A temperatura da superficie deve diminuir ao longo da serpentina em virtude da
reducdo da temperatura do ar. De fato, como a temperatura do refrigerante permanece
constante, o fluxo de calor diminui com a temperatura do ar, o que determina a
progressiva reducdo na temperatura da superficie ao longo da serpentina. Assim, se o
conceito da lei da linha reta for combinado a tendéncia de variagdo da temperatura da
superficie, a curva do processo do ar ao longo da serpentina podera ser levantada,
apresentando as caracteristicas ilustradas na Fig. 6.13. Se a serpentina da Fig. 6.12
corresponder a uma que tenha 8 fileiras de tubos em profundidade, i.e., na direcdo do
escoamento do ar, cada regido deverd envolver duas fileiras de tubos. Assim, de acordo
com a lei da linha reta, o estado do ar que passa pela primeira regido deve apresentar a
tendéncia de se aproximar do estado saturado a temperatura da parede, t,;, como se
ilustra na Fig. 6.13. A medida que o ar passa pelas sucessivas regides, seu estado tende
a se aproximar (através de sucessivas leis da linha reta) de temperaturas de parede
progressivamente menores. A curva resultante, denominada de curva do processo, deve
apresentar as caracteristicas ilustradas na Fig. 6.13. Nessa figura, verificam-se algumas
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tendéncias observadas nos catalogos de fabricantes de serpentinas. Assim, a cada fileira
de tubos, a taxa de reducdo de temperatura diminui, o que explica a progressiva mudanga
de inclinacao da curva do processo. Fisicamente, tal comportamento se justifica pelo
fato da taxa de transferéncia de calor diminuir no sentido do escoamento do ar, o que
determina menores variacdes na temperatura do ar de regido para regiao. Assim, a curva
do processo se torna progressivamente mais inclinada. Por outro lado, comparativamente
3 taxa de remocao de calor, a de remog¢édo de vapor d'agua do ar se eleva, razdo pela
qual a taxa de variagdo de umidade sofre um aumento correspondente.

6.8 — 0 efeito de condigdes operacionais sobre o desempenho da
serpentina

O projetista de uma serpentina e seu operador podem atuar sobre os seguintes parame-

tros:

e Aareade face da serpentina, que é a area total de escoamento do ar que penetra
na serpentina — é importante notar que se trata da rea total, correspondendo
ao produto do comprimento pela altura da serpentina.

e Numero de fileiras de tubos em profundidade.

e Espacamento entre aletas.

e Vazdo de ar e sua velocidade.

e Temperatura do refrigerante.

Na Tabela 6.4 sdo sumariamente apresentados os efeitos daqueles pardmetros sobre

a condicio de saida do ar, discutidos a seguir. O efeito de um parametro € avaliado
admitindo que os demais permanecem constantes.

Area de face

A um incremento na area de face corresponde um aumento da area de trans-
feréncia de calor, resultando uma reduc¢do na temperatura da parede exposta
ao ar. A temperatura e a umidade do ar na saida deverdo diminuir, como se
ilustra na Fig. 6.14a.

Numero de fileiras em profundidade
Cada fileira adicional implica numa redugéo da temperatura e umidade do ar

na saida, como mostrado na Fig. 6.14b. O numero de fileiras € limitado pela
temperatura do refrigerante.

Espacamento entre aletas

A temperatura superficial diminui com a reducao do espagamento entre aletas,
do que resulta uma queda na temperatura e umidade do ar na saida, como
ilustrado na Fig. 6.14c. A respeito deste tema, recomenda-se uma leitura da se-
¢30 6.14, sobre a formagdo de neve na superficie de serpentinas de refrigeracao.

Vazao de ar

A temperatura e umidade do ar na saida da serpentina se elevam com a vazao
de ar. A Fig. 6.14d ilustra esse efeito. Por outro lado, deve-se observar que
vazbes de ar superiores implicam numa taxa maior de remogao de calor, uma
vez que a redugao de entalpia experimentada pelo ar ao passar pela serpentina
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é inferior a elevagdo da vazdo. Vale lembrar que a taxa de transferéncia de
calor na serpentina € dada pela seguinte equagao:

q = (vazao) (henrrada ~ Nsaica)
Temperatura do refrigerante

A elevagdo da temperatura do refrigerante implica num aumento correspon-
dente da temperatura da superficie exposta ao ar ao longo da serpentina.
Entretanto, a elevacao na temperatura € umidade do ar ndo ocorre na mesma
proporgéo, como se observa na Fig. 6.14e. E interessante observar que a eleva-
cdo da temperatura do refrigerante ndo implica numa reducdo significativa
nas taxas de remocao de calor e de umidade.

Tabela 6.4 — Efeito de parametros de projeto e operacionais sobre as condi¢oes do
ar na saida de uma serpentina de refrigeragao.

Parametro Efeito sobre as condigbes Capacidade Valores tipicos
aumentado do ar na saida de
Refrigeragao
temperatura umidade

Area de face diminui diminui aumenta Depende da
capacidade de
refrigeracao

N° de fileiras diminui diminui aumenta 4a8

Espagamento

entre aletas diminui diminui aumenta 150 a 300 aletas/m

Vazao de ar aumenta aumenta aumenta Velocidade de face
2adm/s

Temperatura 3 a 8°Cinferior a

do refrigerante aumenta aumenta diminui temperatura do ar
na entrada

A discussao precedente tomou por base o efeito de um tinico parametro, mantendo
os demais fixos. Em situagdes praticas, entretanto, engenheiros devem (ou podem) ajustar
dois ou mais parametros para conseguir determinadas condi¢ées do ar na saida da
serpentina. Um exemplo seria o caso onde, por razbes de espaco, a area de face projetada
deve ser reduzida. Para compensar tal redugdo, pode se optar por uma serpentina com
um numero maior de fileiras de tubos em profundidade e uma vazao de ar levemente
superior para satisfazer as condigdes do ar na saida.

6.9 — Selecao de serpentinas em catalogos de fabricantes

Os fabricantes de serpentinas de resfriamento de ar costumam fornecer um parametro
de selecdo importante: a capacidade frigorifica por grau de diferenga de temperatura,
R, de tal modo que:

Capacidade, KW = q = R (ta entrada ~ Urefrigerante) (6-13)

onde R é o denominado pardmetro de selegao, dado em kKW/K.
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A Tabela 6.4, extraida do catalogo de um fabricante, apresenta caracteristicas de
serpentinas de resfriamento de ar com 3, 4 e 6 aletas por polegada, correspondendo a
118, 158 e 236 aletas por metro, respectivamente. As capacidades sdo apresentadas em
termos do parametro R, em kW/K, correspondendo a dois tipos de aplicacio da ser-
pentina: sistemas com expansdo seca ou com recirculacdo de liquido. A serpentina
apresenta melhor desempenho térmico no caso da ultima aplicagao, como seria de
esperar, em virtude do refrigerante apresentar um teor maior de liquido, do que resulta
um coeficiente de transferéncia de calor mais elevado. Para entrar na tabela, basta dividir
a carga de refrigeracdo de projeto pela diferenca desejada entre as temperaturas do ar
na entrada da serpentina (condi¢do do ambiente refrigerado) e do refrigerante (evapo-
ragao), obtendo-se, com isso, o valor de R. Deve se chamar a atencdo do leitor quanto
ao fato de alguns fabricantes apresentarem tabelas de capacidade, kW (ou kcal/h),
relativas a uma diferenga dada de temperaturas, em geral 6° C. Entretanto, alguns operam
com diferencgas logaritmicas ao passo que outros com diferencgas lineares. Outros, ainda,
trabalham com ambas as diferencas no intuito de facilitar a selegdo. Informacgoes
relativas a geometria e a circulagao de ar, além do nivel de ruido, sdo geralmente incor-
poradas pelos fabricantes em tabelas de sele¢do similares a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Tabela de selegéo de evaporador tipo serpeﬁfi;i;u&'é”ré»swfvrfamento
(Cortesia, Krack Corporation).

Modelo R R Aletas Area Area Vazdo Veloc.ml\‘l‘.;’ Nivel

(kWrC)  (kW/°C) por de de de de vent. de
exp. recirc. pole- face Troca ar face -hp ruido
seca gada (m?) (m?) (m%h) (m/s) (dB)

1S-185 0,88 1,01

1S-200 0,95 1,15
18215 1,03 1,24
28-370 1,76 2,11
25-395 1,90 2,29
2S-430 2,06 2,47
3S-550 2,64 3,17
35595 2,86 3,43
3S-645 3,09 3,72
4S-735 3,54 4,25
4S-795 3,82 4,58
4S-860 4,13 4,96
5S-915 4,40 5,28
55-990 4,76 5,71
5S-1070 5,14 6,17
6S-1100 5,27 6,33
6S-1190 5,71 6,85
6S-1290 6,18 743

054 35 5.930 3,0 1-1/4 67
0,54 45 5734 3,0 114 67
0,54 64 5,556 2,9 1-1/3 69
1,08 70 11.859 3,0 2-14 70
1,08 90 11.468 3,0 2-1/4 69
1,08 129 11112 29 2-1/3 71
1,61 1056 17755 3,0 3-174 71
1,61 134 17160 3,0 3-1/4 70
1,61 193 16.650 2,9 3-1/3 72
2,15 140 23.701 3,0 4-1/4 72
215 179 22.937 3,0 4-1/4 71
215 268 22172 2,9 4-1/3 73
2,68 175 29.648 3,0 5-1/4 73
2,68 224 28.628 3,0 5-1/4 72
2,68 322 27779 29 5-1/3 74
3,22 210 35509 3,0 6-1/4 74
3,22 269 34405 3,0 6-14 73
3,22 38 33.301 29 6-1/3 75 -

ORWOAWORWOAWORWOE AW

A capacidade da serpentina em termos de uma diferenca linear de temperaturas,
como na Eq. (6-13), pode parecer algo estranha para aqueles que tém alguma fami-
liaridade com as técnicas de projeto de trocadores de calor, em que se trabalha com
uma diferenca logaritmica. A Eq. (6-13) é uma forma alternativa, como se demonstrara
a seguir. Considere-se a Fig. 6.15, onde se ilustram as varia¢des de temperatura do ar e
do refrigerante ao longo do evaporador. A taxa de transferéncia de calor na serpentina
€ igual ao produto de UA pela difzrenca média logaritmica de temperaturas,
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Figura 6.15 —
Distribuicdo das
temperaturas do ar e do
refrigerante ao longo da
serpentina.

te=tare

ts=tar,s

Temperatura

t

Posicao

1

(te —t)—(ts—1;)

1

| _
q.kW =UA l=ua el (6-14)
|

m[@\ | m[ﬁj

ts— 1y J _[ G-ty
Como avazéo de ar, m, e 0 seu calor especifico, ¢,, sdo constantes, pelo 1° Principio

da Termodindmica, q = m c;, (t - t), de modo que a Eq. (6-14) pode ser escrita como:

q _ mc, _ 1
UA(t,-t) UA ln[te—t,]
ts _tr

do que resulta.

o ezt o UA L Lot | waime)
ts—t,) mc, to—t,

Rearranjando a equagdo acima:

(te —t)[eAMD = (£, —1,) = (e - to) — (L, —m——{—q —{te —m}
me
donde

q = mcy(l - e UMMy (t, —t) = R (e~ t,)
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onde

R = mcy(1 - g~VAmepy
Verifica-se, assim, que a Eq.(6-13) ¢ uma forma simples, mas valida, de apresentar
a capacidade de refrigeracgéo.

Como regra geral, os fabricantes apresentam tabelas de capacidade referidas a
superficie "seca” da serpentina, uma vez que somente consideram a troca de calor
sensivel. Pode se argumentar, entdo, que a curva do processo na serpentina se divide
em um trecho onde ocorre troca simples de calor sensivel e outro onde somente calor
latente € trocado, como se ilustra na Fig. 6.16. A primeira regido (calor sensivel) esta
associada ao trecho onde ocorrem variagdes de temperatura, enquanto a segunda (calor
latente) se da como resultado da condensagéo do vapor d'agua do ar na superficie da
serpentina.

Quando as condigbes do ar, associadas a temperatura superficial da serpentina,
permitem a condensagao de vapor d'agua do ar, o calor latente envolvido nesse processo
representa uma capacidade adicional da serpentina. Assim, por exemplo, em camaras
de armazenamento de verduras, em que o ambiente deve ser mantido a temperaturas
na faixa entre 0 e 5°C, a serpentina pode desenvolver uma capacidade 20 a 40% supe-
rior aquela exclusivamente resultante da diferenca de temperaturas, (t, - t;). Em
principio, esse excesso de capacidade poderia ser considerado vantajoso. Entretanto,
deve-se considerar o fato de que o sistema frigorifico associado a serpentina devera
arcar com aquele excesso.

A carga térmica resultante dos motores de acionamento dos ventiladores é outro
aspecto que deve ser considerado pelo projetista na selecao da serpentina. Eviden-
temente, a posi¢do do motor relativa a serpentina € determinante. Entretanto, na pratica,
a carga associada aos motores € incorporada a carga térmica do ambiente refrigerado,
independentemente de sua posicao.

Figura 6.16 — Remogao de calor
sensivel e latente em uma
serpentina.
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Para finalizar, seria interessante fazer uma referéncia aos valores tipicos da diferenca
de temperaturas (t. - t;), j& que a mesma exerce um papel importante na selecao e
operacao das serpentinas. Essa diferenca de temperaturas depende do tipo de aplicagao,
e, em especial, do valor da umidade relativa que deverd ser mantida no espago
refrigerado, além da relagdo entre as cargas sensivel e latente a ser desenvolvida na
serpentina. Alguns valores tipicos, que poderdo ser considerados como referéncia, sao
sugeridos na Tabela 6.6. Na proxima segdo, o efeito da serpentina sobre a umidade do
ambiente sera considerado em detalhe.

Tabela 6.6 — Diferencas tipicas entre as temperaturas do ar na entrada da
serpentina e do refrigerante para distintas aplicacdes.

Aplicacio (te—t,)
Abéiko do ponktk&)m Armazenamento e

de congelamento tineis de congelamento 5,5a6,5°C
Acima do bbyhto de ' é‘zya.ikéuumidéde 11 a17°C
congelamento Umidade elevada 2,2 24,4°C

6.10 — Controle da umidade em ambientes refrigerados

O controle da umidade em ambientes refrigerados € muito importante. Em alguns casos,
como no armazenamento de verduras frescas, a umidade do ambiente deve ser mantida
elevada para preservar a qualidade do produto. Em outros, como no caso de camaras de
resfriamento de carnes, a umidade deve ser mantida baixa a fim de evitar a formagédo
de névoa e o gotejamento de agua sobre o produto®.

Na selecao de serpentinas, algumas regras para satisfazer determinadas exigéncias
de umidade no ambiente refrigerado devem ser geralmente obedecidas. Assim, para
manter umidades elevadas, as serpentinas devem apresentar elevada area de troca de
calor e diferenca de temperaturas entre o ar e o refrigerante suficientemente reduzida.
Ao mesmo tempo, a vazio de ar deve ser mantida elevada a fim de satisfazer as exigéncias
de carga as custas de uma pequena variagao na temperatura do ar. Por outro lado, em
ambientes de baixa umidade, as serpentinas devem caracterizar-se por reduzida area
de troca de calor e elevada diferenga de temperaturas entre o ar e o refrigerante.

Um dos objetivos desta se¢do é o de apontar as limitagdes das serpentinas em
satisfazer determinadas condigdes extremas de umidade e justificar a razdo pela qual
umidificadores (para aplicagdes de umidade ambiente elevada) ou serpentinas de
reaquecimento (para aplicagbes de baixa umidade) podem ser necessarios. A maioria
das aplicagdes em que se exige um controle mais acurado da umidade ambiente envolve
temperaturas que variam entre 0 e 10°C, razdo pela qual, na Fig. 6.17 foi incluida uma
Carta Psicrométrica valida para essa faixa de temperaturas.

A fim de enfatizar a dificuldade em selecionar uma serpentina para ambientes de
elevada umidade, um exemplo sera a seguir discutido. Trata-se de um ambiente que
deve ser mantido a 1°C e 95% de umidade relativa. As demais caracteristicas opera-
cionais desse ambiente sao:
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Area de piso: 1.425 m® No process: 2=
Volume do espaco refrigerado: 10.000 m® de 0,0038 kg d= "=
Condigoes exteriores de projeto: ?agncti: ;Zﬁzzﬁiv
Temperatura de bulbo seco 35°C j
Temperatura de bulbo umido 25,5°C =z
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3 (Czrz:
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(3.600 5/h)©0,895 m” | kg
as condigdes exteriores) A diferencz =7 °

= 0,466 kg de ar secols € de 0,64%. Tal 'i

A carga sensivel associada a infiltracao de ar serd, entdo, igual a:
(0,466 kgls) (35 - 1) (1,0 KJ/kgK) = 15,8 kW

entretanto, que =
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No processo de infiltragdo ocorre uma troca de ar interior, cuja umidade absoluta é
de 0,0038 kg de vapor/kg de ar seco, por ar exterior, de umidade absoluta igual a 0,017
kg de vapor/kg de ar seco. Nessas condi¢des, a adicdo de "umidade” ac ambiente resul-
tante da infiltracdo sera igual a:

(0,466 kgls) (0,0170 - 0,0038 kg/kg) = 0,00615 kg de vapor/s

A carga de refrigeracao na serpentina, necessdria para condensar esse vapor d'agua
introduzido, podera ser calculada aproximadamente como

(0,00615 Kgfs) (2.500 kj/kg) = 15,4 KW*

A carga total resultante da infiltracao do ar exterior sera igual a soma das contribui-
¢oes sensivel e latente, isto €, 31,2 kW. Tal resultado também poderia ser obtido pelo
produto da vazdo de ar pela diferenca entre as entalpias do ar exterior e do ar ambiente:

(Carga resultante da infiltracdo) = (0,466 kg/s)(78,0 - 10,6 kJ/kg) =
31,4 KW

A diferenca entre este valor e o resultante da adicdo das cargas sensivel e da latente
é de 0,64 %. Tal resultado seria de esperar em virtude da necessidade de estimar o calor
latente de vaporizagao (2.500 kj/kg) na determinagédo da carga latente. Deve se ressaltar,
entretanto, que a diferenca obtida é reduzida.

A carga total no espacgo refrigerado pode, entdo, ser determinada:

sensivel: 150 + 15,8 = 165,8 kW
latente: 15,4 kW

Os valores numéricos obtidos no exemplo ilustram a dificuldade de selecionar a
serpentina adequada para manter um nivel elevado de umidade no ambiente. Neste
caso, a linha do processo do ar na serpentina devera ser pouco inclinada em virtude do
reduzido valor da carga latente em relacdo a sensivel. A Fig. 6.18 ilustra, em detalhe, o
comportamento da linha do processo do ar do exemplo anterior na carta psicrométrica.
A linha do processo, A, intercepta a de satura¢do a uma temperatura de aproximada-
mente 0°C. Assim, pela lei da linha reta, a temperatura da superficie da serpentina
deve ser igual a 0° C. Se a temperatura do refrigerante for de ~1°C, a diferenca entre as
temperaturas do ar na entrada da serpentina e a do refrigerante serd da ordem de 2°C,
muito inferior aos valores tipicos de referéncia sugeridos na se¢ao anterior. Uma solugao
alternativa seria operar com uma diferencga de temperaturas superior, mas umidificando
o ar de forma a compensar a maior remocao de umidade na serpentina, de acordo com
o processo B da Fig. 6.18. Neste, a linha do processo é mais inclinada, resultando uma
maior desumidificagdo do ar. Assim, sem um processo auxiliar de umidificagao, a
umidade do ar ambiente cairia a valores inferiores a de projeto, 95%. As implica¢oes
das duas solugdes sugeridas para o problema sdo resumidas na Tabela 6.7.

Uma situagdo interessante pode se apresentar quando o sistema opera em condigoes
de carga parcial, resultante de uma reducdo na temperatura e umidade do ar exterior.
De certo modo, a umidade introduzida com o ar exterior era interessante, uma vez que
contribuia para a manutengao de elevado nivel de umidade no ambiente. Quando a
umidade do ar exterior é reduzida, como em condi¢des de carga parcial, a taxa de

*2.500 kj/kg corresponde a entalpia de vaporizagdo da agua a uma temperatura caracteristica da superficie da
serpentina de refrigeracdo.
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admissao de vapor d’agua no ambiente diminui. Por outro lado, a carga sensivel também
¢ reduzida uma vez que as condigOes exteriores sao mais amenas, 0 que permite que as
serpentinas sejam operadas a diferengas inferiores entre as temperaturas do ar na
entrada e do refrigerante. Assim, alguns projetistas argumentam gue, uma vez satisfeitas
as condicdes de projeto, a operagdo em cargas parciais ndo exigira maiores cuidados.

Tabela 6.7 — Duas estratégias para manter elevadas umidades em um ambiente
refrigerado.

Estratégia Implicagées

Operagao com pequena diferenga
entre as temperaturas de entrada
do ar e do refrigerante.

Maior diferenga entre as
temperaturas do ar na entrada e
do refrigerante.

Serpentinas de maior drea de troca de
calor ou maior nimero de serpentinas,
o que implica em um numero superior
de ventiladores, elevando a carga

interna do ambiente.

Serpentinas de areas de troca de calor
inferiores ao nivel tipico. Carga latente
adicional, pela maior remocgéo de
umidade, resultante da adi¢do de vapor

por parte dos umidificadores.

Outro problema, oposto ao que se analisou nos paragrafos precedentes, € aquele
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relativa, para cargas de refrigeracdo sensivel e latente de 110 KW e 20 kKW, respectiva-
mente. Para satisfazer a relacdo entre cargas sensivel e latente, o estado do ar que deixa
a serpentina deve situar-se sobre a linha de relagao entre cargas especificada para o
problema, como ilustrado na Fig. 6.19a. A linha de relagdo entre cargas pode ser obtida
fazendo com que a relagdo entre as variagdes de entalpia sensivel, Ahg, e de entalpia
latente, Ah,, seja igual a relagdo entre as cargas sensivel e latente, 110 kKW e 20 kW,
respectivamente. Na Fig. 6.19a pode ser observado que a linha da rela¢do entre cargas
intercepta a linha de saturagdo a uma temperatura reduzida, da ordem de ~19°C, a qual
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é, evidentemente, insatisfatéria. Uma solugdo para esse problema seria operar com
temperaturas do refrigerante relativamente baixas e reaquecer o ar que deixa a
serpentina, de modo a satisfazer as exigéncias de relagdo entre cargas. A Fig. 6.19b
ilustra o procedimento proposto. A energia de reaquecimento ndo precisa necessaria-
mente ser cedida ao ar na saida da serpentina, podendo ser aplicada em qualquer local
do processo.

6.11 — Selecao e desempenho do ventilador e seu motor

Na segdo 6-9 foi abordado o procedimento de selecdo de serpentinas de catalogos de
fabricantes sob um ponto de vista estritamente operacional. Entretanto, o processo de
selecao de serpentinas, anteriormente apresentado, nao esgota o assunto para o proje-
tista, uma vez que ele deve se defrontar com algumas decisées que envolvem
equipamentos auxiliares da serpentina e seu modo de operagdo. Assim, podem ser
citados, entre outros, os seguintes itens para consideracio:

e disposi¢do do ventilador e seu motor: extragao ou sopramento;
e tipo de ventilador: centrifugo ou axial;
* motor: de uma unica rotagdo ou de rotagdo variavel (2 rotagdes, por exemplo).

Deve-se observar que o fabricante é o responsavel, ndo sé pela serpentina, mas
pelo ventilador e seu motor, de tal modo que a vazdo de ar e as velocidades envolvidas
sejam adequadas para satisfazer a capacidade de refrigeragdo proposta para a serpentina.
O fabricante também € responsavel pela selegdo do motor adequado, de modo que o
mesmo satisfaga as distintas condi¢des que podem ocorrer durante a operagio da
serpentina, como a movimentagao de ar de elevada densidade através de uma serpentina
parcialmente coberta de neve, para ambientes de baixa temperatura.

Um parametro operacional importante, caracteristico da interacio entre o ventilador
e a serpentina, € o denominado "alcance”, cuja defini¢ao é algo informal em Refrigera-
¢ao, embora continue guardando a mesma nogao daquela da Mecanica dos Fluidos,
relacionada a jatos livres. Em condicionamento de ar, o alcance é definido como a
distancia, a partir de uma saida, para a qual a velocidade do ar é reduzida até um valor,
arbitrariamente fixo de 0,5 m/s. Em refrigeracdo industrial, essa distancia esta rela-
cionada a existéncia de uma obstrugao na trajetéria do ar que deixa a serpentina. Pode,
ainda, estar relacionada a regido onde outro grupo serpentina-ventilador comece a
exercer sua influéncia. Quando projetistas falam de um alcance, por exemplo, da ordem
de 30, 60 ou 90 m, eles se referem a distancias ao longo das quais ocorre suficiente
movimento de ar para impedir a formacao de bolsdes de ar quente. Verifica-se que, a
despeito de ndo haver uma clara definicédo, a nogdo de "alcance" é importante e pode
ser significativamente afetada por determinadas decisées do projetista.
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Figura 6.21 — Curvas caracteristicas de: a) ventilador axial; b) ventilador
centrifugo. A rotagdo é mantida constante em ambos os casos.
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Quanto a localizagao do ventilador e seu motor em relagdo a serpentina, o projetista
pode optar por sistemas do tipo extragdo ("draw-through”) ou sopramento ("blow-
through"), como se mostra na Fig. 6.20. O sistema tipo sopramento ¢ mais vantajoso
sob o ponto de vista térmico, uma vez que o calor dissipado pelo conjunto ventilador-
motor € cedido ao ar antes da entrada na serpentina. Por outro lado, o sistema do tipo
extragao apresenta melhores caracteristicas sob o aspecto "alcance".

Os tipos de ventilador utilizados no movimento do ar através de serpentinas sao o
centrifugo e o axial. Suas curvas caracteristicas diferem um pouco, como pode ser
observado nas Figs. 6.21a e 6.21b. Em casos onde a resisténcia ao escoamento do ar
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Figura 6.22 — Eficiéncias de motores de simples e dupla rotagao.
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permanece constante, independentemente das condigdes operacionais, tanto a vazao
guanto a poténcia necessaria ao acionamento do motor permanecerdo constantes.
Entretanto, na movimentagao de ar através de serpentinas de refrigeragao, a resisténcia
varia & medida que neve se acumula sobre a superficie quando esta opera a baixas
temperaturas. Nas Figs. 6,21a e 6,21b, duas curvas pressdo-vazdo sdo superpostas,
correspondendo a condi¢des da serpentina limpa e com acumulo de neve. Uma das
diferengas entre os tipos de ventilador acima mencionados aparece neste ponto. Assim,
enquanto a poténcia, no caso do ventilador axial, aumenta a medida que se acumula
neve sobre a superficie da serpentina, no ventilador centrifugo, diminui. Apesar dessa
vantagem do ventilador centrifugo, o axial é muito mais utilizado por apresentar as
vantagens de tornar o sistema mais compacto e livre de manutengoes, além de apresentar
methor eficiéncia em pressoes estdticas reduzidas, caracteristicas da operacgdo de
serpentinas. O ventilador centrifugo apresenta uma desvantagem adicional relacionada
a correia de acionamento, cuja vida util € significativamente reduzida em aplicagoes de
baixa temperatura. Por outro lado, um ventilador centrifugo, associado a uma disposi¢ao
do tipo "extragao”, seria vantajoso em aplicagdes onde se requer um longo alcance.

Para finalizar, a questdo relacionada ao controle de capacidade da serpentina deveria
ser abordada através de sua relagao com a circulagao de ar. Alguns métodos de reducao
da capacidade podem ser citados:

e corte da alimentagdo de refrigerante
e clevacdo da temperatura de evaporagdo
e parada do ventilador
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e reducao da vazdo de ar pela serpentina, através de um motor de acionamento
do ventilador dotado de um dispositivo que permita operagdo a duas rotagoes.

Um aspecto atraente do motor de dupla rotagao esté relacionado ao fato da presséo
estatica cair para um 1/4 do valor a rotagéo plena quando a rotagao do motor é reduzida
a metade, enquanto a poténcia experimenta uma queda para 1/8. A poténcia elétrica do
motor de acionamento pode nao sofrer uma redugao tao significativa quanto aquela
experimentada pela poténcia "hidrdulica" do ventilador. dadas as caracteristicas de
eficiéncia ilustradas na Fig. 6.22. Entretanto, a vantagem de um motor de dupla rotagao
¢é evidente sob o ponto de vista do consumo energético. Deve-se, ainda, observar que,
genericamente, as velocidades de face tipicas de serpentinas de refrigeragao variam
entre 3.5 e 5 m/s para operagdo em baixas temperaturas. Para serpentinas que operam
atemperaturas mais elevadas (acima de 0° C), as velocidades de face sao limitadas a um
maximo de 3 m/s, para evitar o arrasto da agua condensada na superficie. Para atingir
alcances da ordem de 60 m, a velocidade do ar na saida do ventilador em uma disposi¢ao
do tipo extracdo deve atingir valores em torno de 20 m/s.

6.12 — 0 numero de serpentinas e sua localizagéao

O numero de serpentinas, sua disposi¢dao no ambiente refrigerado e a descarga do ar
sdo aspectos interrelacionados, dependentes da geometria do ambiente e das disposi¢oes
do forro e do produto. O nimero de serpentinas, cuja capacidade total deve ser supe-
rior ou igual & carga de refrigeracédo, resulta de um compromisso entre, por exemplo,
custo inicial e a necessidade de evitar a formacao de "bolsdes” de ar quente. Assim, se
por um lado, um ndmero reduzido de serpentinas implica em custos inicial e de
manutenciao menores, devido a redugao na quantidade de tubos, valvulas e controles,
por outro, a distribuigdo da carga total de refrigeragdo por um numero maior de
serpentinas é interessante na preven¢do de "bolsdes" de alta temperatura no interior
do espago refrigerado. Este aspecto ¢ fundamentai na escolha do numero de serpentinas
e sua disposigdo. Algumas regras gerais, normalmente seguidas pelos projetistas,
poderiam ser enumeradas:

e selecionar as serpentinas dispondo-as de modo que o alcance varie entre 30 e
60 m;

e promover a descarga de ar ao longo das vigas;
e  dirigir o ar no sentido descendente em corredores;

e dirigir o ar no sentido descendente através de serpentinas dispostas no forro,
em camaras de elevado pé¢ direito;

e circular o ar ao longo das portas, nunca através delas.

O ar é descarregado por intermédio de dutos nos casos em que a distribuigdo &
feita a longas distancias. No entanto, na grande maioria das aplicagdes, o ar refrigerado
na serpentina é diretamente descarregado no ambiente. Em certos casos, as serpentinas
sdo dispostas proximas ao piso da camara, por facilidade de manutencao, sendo o ar
dirigido através de dutos para a regido de insuflamento, como se mostra na. Fig. 6.23.
Neste caso, registros devem ser instalados nos dutos de ar, que deverao ser fechados
durante o degelo da serpentina, a fim de evitar que o degelo seja retardado em virtude
do efeito de chaminé resultante da presen¢a da serpentina quente. Além disso, os
registros impedem o insuflamento de ar quente sobre o produto.
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Figura 6.23 —
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Uma disposicao das serpentinas que esta crescendo em popularidade é o seu
agrupamento em espagos confinados, permitindo acesso para manutencao, através de
porta situada no forro, como ilustrado na Fig. 6.24. Um piso de tela metalica permite a
circulagao do pessoal de manutengio no interior da cadmara das serpentinas. Nesses

casos, o ar é conduzido através de dutos para a regido de insuflamento, situada em
nivel inferior.

Figura 6.24 — Agrupamento
das serpentinas huma camara
para facilidade de manutencgao.
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Figura 6.25 — Valvula de expanséo termostatica
associada a serpentina de "expansao direta".
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6.13 — Métodos de introducéo do refrigerante e contraole de sua
vazao

Os trés modos principais de alimentagao e controle do refrigerante liquido sao:

e valvula acionada pelo superaguecimento do refrigerante;
e evaporador inundado;
e recirculacio forgada de liquido.

No primeiro caso, uma valvula, denominada de expansao termostatica, regula a
vazdo de refrigerante liquido enviado ao evaporador, como ilustrado na Fig. 6-25.
Segundo esse procedimento, o bulbo sensor, localizado na saida do evaporador, detecta
variacbes no superaquecimento do vapor de refrigerante na saida do evaporador, 0 que
propicia uma atitude de controle adequada por parte da valvula de expansao. Assim, se
o superaquecimento se eleva acima de um valor preestabelecido, indicando um aumento
de carga térmica, a valvula se abre, permitindo uma vazao maior de refrigerante. O
evaporador alimentado pela valvula de expansao termostatica é do tipo "expansao
direta", constituindo-se, provavelmente, no mais barato dos trés tipos descritos nesta
secao. Ele é, geralmente, utilizado em associa¢ao com refrigerantes halogenados, embora
aplicagdes com amdnia possam ser encontradas. As temperaturas de evaporacao carac-
teristicas sdo de moderadamente baixas a altas. A temperaturas baixas, o superaque-
cimento do refrigerante na saida do evaporador impde severas restricoes na capacidade
da serpentina e na sua eficiéncia de operagao. Aplicagdes com amonia sdo mais raras
devido as baixas vazoes de refrigerante a ela associadas, que causam dificuldades de
controle a valvula de expansio termostatica. No Capitulo 10 serao fornecidas informa-
cGes mais detalhadas a respeito desse tipo de controle.

No evaporador inundado, Fig. 6.26, a circulagao de refrigerante pelos tubos da
serpentina se da em virtude da diferen¢a no peso da coluna entre a perna de liquido e
0s tubos, nos quais ocorre uma mistura de liquido e vapor. O refrigerante liquido €
circulado a uma taxa superior aquela em que se evapora. Com isso, garante-se que as
superficies interiores dos tubos da serpentina permanegam molhadas, propiciando
coeficientes de transferéncia de calor elevados. O vapor formado € separado no tanque
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Figura 6.26 — Um evaporador inundado.
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de armazenamento, também denominado de separador de liquido, de onde é enviado a
linha de aspiragdo do compressor. Uma valvula controladora de nivel faz com que a

quantidade de liguido admitida no separador seja igual aquela que se evaporou na
serpentina.

Os evaporadores inundados apresentam algumas vantagens sobre os de expanséo
direta, podendo se citar entre elas as seguintes:

¢ as superficies interiores dos tubos sdo utilizadas de maneira mais eficiente.
uma vez que sdo mantidas molhadas;

* problemas na distribuicdo do refrigerante em circuitos paralelos sio menos
SEVeros;

* vapor saturado, ao invés de superaquecido, ¢ admitido na linha de aspiracao,
permitindo que a temperatura do refrigerante na aspiracio do compressor
assuma valores relativamente reduzidos, 0 mesmo ocorrendo com a de descarga.

Por outro lado, o evaporador inundado apresenta algumas desvantagens, entre as
quais podem ser citadas as enumeradas a seguir:

® maior custo inicial;

° maior inventario de refrigerante para preencher o tanque separador de liquido

¢ o0 evaporador propriamente dito;

* acumulo de oleo no separador de liquido e no evaporador, com a conseqliente
necessidade de remové-lo periodicamente.

O terceiro modo principal de alimentagdo do evaporador é o de recirculacdo de
liquido, um esquema ilustrativo do qual pode ser visto na Fig. 6.27, Como se nota na
figura, o refrigerante é circulado pela acdo de um dispositivo mecanico. A exemplo do
caso anterior, neste, a taxa de admissao de liquido no evaporador é superior a taxa de
formagéo de vapor, de modo que a mistura liquido-vapor que deixa o evaporador deve
ser enviada ao tanque de separacgdo, de onde ¢ liquido ¢ extraido por uma bomba ou
por pressao de gas para ser recirculado no evaporador. Uma vélvula controladora de
nivel regula a entrada de refrigerante liquido no separador. O sistema de recirculagéo,
além de preservar as vantagens do inundado, como coeficientes de transferéncia de
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Figura 6.27 — Rt
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calor elevados e vapor saturado na linha de aspiracao, se caracteriza por aspectos
favordveis como facilidade de manutencgédo e retorno de 6leo ao separador de liquido,
facilitando sua remogao.

b6.14 — Formacao de neve em serpentinas de baixa temperatura

A formacao de neve, uma forma de cristalizagdo da dgua no estado sélido, ocorre quando
vapor d'agua passa diretamente ao estado solido. Em uma serpentina, a deposi¢do de
neve ocorre quando a temperatura das superficies, além de inferior a de orvalho do ar,
assume valores menores que 0° C. A formacao de gelo sobre as superficies da serpentina
ocorre quando do recongelamento da neve fundida. A formacao de neve apresenta um
sério problema para a operacgdo da serpentina, nao havendo meios de evitd-la. Assim,
uma vez aceita a inevitabilidade da formacao de neve em processos de resfriamento de
ar a baixas temperaturas, os seus efeitos podem ser minimizados, removendo-a
periodicamente. Dentre os efeitos mais perniciosos da neve no evaporador, dois se
destacam: 1) o aumento da resisténcia térmica; 2) o aumento da resisténcia a circulagdo
do ar, sem duvida, o mais critico. A fim de avaliar o desempenho de serpentinas com
formacdo de neve, ensaios foram realizados em laboratério®. Os testes consistiam em
manter constante a velocidade de circulagdo do ar, enquanto neve se acumulava
progressivamente sobre a superficie. Os resultados ilustrados na Fig. 6.28 mostraram que
ovalor de U ndo era significativamente afetado pelo acumulo de neve desde que a velocidade
de circulagdo de ar fosse mantida constante. Por outro lado, a queda de pressao experimentada
pelo ar ¢ afetada de forma significativa, como se observa na Fig. 6.29.
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Figura 6.28 — Efeito do acimulo de neve sobre o coeficiente global de
transferencia de calor, U, em uma serpentina de 5 fileiras de tubos em
profundidade, para trés velocidades de circulagao de ar®. O espagamento entre
aletas da serpentina era de 6,3 mm e as condi¢des de entrada do ar, de 0°C de
temperatura e 72% de umidade relativa.
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As unidades ventilador-serpentina que operam no campo ndo podem manter
constante a vazdo de ar com o acumulo de neve, como ocorreu nos ensaios das Figs.
6.28 € 6.29. Na realidade, como resultado das caracteristicas operacionais (curva pressio-
vazdo) do ventilador, a medida que neve se acumula nas superficies da serpentina,
aumenta a resisténcia ao escoamento do ar, com conseqiiente diminuicio da vazdo (ver
Fig. 6.21). Como resultado direto da reducdo da vazdo de ar e de sua velocidade, o
coeficiente global de transferéncia de calor ¢ significativamente afetado, como se observa
na Fig. 6.28, reduzindo-se, com isso, a taxa de transferéncia de calor na serpentina. O
efeito combinado da neve sobre o ventilador e a serpentina sugere a adocdo de um
critério objetivo para o inicio do degelo: a adog¢ao de um valor adequado da queda de
pressdo através da serpentina.

Na sele¢ao de serpentinas para operagao com deposi¢do de neve, o projetista deve
preferir aquelas que apresentam uma area de transferéncia de calor elevada, além de
um significativo espagamento entre aletas. Os resultados da Fig. 6.30 corroboram tais
sugestdes'®. Assim, verifica-se que serpentinas com maior espagamento entre aletas
€stdo muito menos sujeitas a elevagdes prematuras da queda de pressdo com o acimulo

METOOOS DE OE=

Figura 6.29 —
acumulo de nevs

—_—

Podra do carga do ar [Pa]

—

de neve sobre = =
permitem a ¢
do refrigerant
portanto, uma .7

6.15 — Métodc

Os métodos mz:z -
ar, por agua. -
espagos refrig
proprio ar am
seja cortada.
serpentinas <
refrigeracao. ¢
serpentina(s
rior. Durante
ar externo.

O degelc £:-
somente parz z:




~tre
. de

znodem manter
z~saios das Figs.
13 curva pressao-
:: da serpentina,
123 davazdo (ver
-z velocidade, o
© Z2mo se observa
-~z serpentina. O
= = adogdo de um
_z30 da queda de

Ve

: 1 projetista deve
- zlzvada, além de
"7 z>rroboram tais
- zr10 entre aletas
:i: zomoacumulo

METOO0S [OE DEGELO OE SERPENTINAS 149

Figura 6.29 — Variagdo da queda de pressao na serpentina com
acumulo de neve para as mesmas condigdes da Fig. 6.28.
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de neve sobre a superficie. Por outro lado, serpentinas de elevada area de troca de calor
permitem a operagao com reduzida diferenca entre as temperaturas de entradado ar e
do refrigerante, do que resulta uma redugio na taxa de remogao de umidade do ar e,
portanto, uma diminuigao na taxa de deposigdo de neve sobre a superficie.

6.15 — Meétados de degelo de serpentinas

Os métodos mais comuns de degelo de serpentinas de refrigeragdo industrial sdo!!: por
ar, por agua, elétrico e por gas quente. O degelo por ar assume distintas formas. Em
espacos refrigerados que operem a temperaturas superiores a 2° C € possivel utilizar o
proprio ar ambiente para degelar a serpentina, desde que a circulagdo de refrigerante
seja cortada. O processo € lento, de modo que o projetista deve considerar que as
serpentinas que permanecem em operagdo durante o degelo satisfacam a carga de
refrigeragdo. Outra forma de promover o degelo utilizando-se ar € pela instalagao da(s)
serpentina(s) em um €spago ao qual tém acesso dutos que conduzem ar quente exte-
rior. Durante operagdo normal, registros instalados nesses dutos impedem o acesso do

ar externo.

O degelo por agua é um procedimento muito popular, perdendo na atualidade
somente para aguele em que se utiliza gas quente. A dgua permite um degelo relati-
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Figura 6.30 — Incremento da queda de pressdo do ar para serpentinas de
distintos espagamentos entre aletas. A velocidade de face foi mantida entre 3,2 e
3,4 m/s e a umidade relativa do ar na entrada foi de 82%. Espagcamento entre
aletas: curva a, 15 mm; curva b, 10 mm, curva ¢; 7.6 mm™,
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vamente rapido, mesmo em aplicagdes onde o ar ambiente € mantido a temperaturas
da ordem de -40° C. O processo consiste em espargir agua sobre a serpentina. drenando
a agua fria resultante para fora do espaco refrigerado. A temperatura da agua deve situar-
se em torno de 18°C para uma operagdo satisfatdria, ao passo que sua vazdo ndo deve
ser inferior a 2 ou 3 kg/s m? de drea de face. Em certos casos, utiliza-se o calor rejeitado
no condensador do ciclo frigorifico para aquecer a agua de degelo.

Algumas providéncias devem ser tomadas na instalagdo de sistemas de degelo por
agua:

e em espagos refrigerados que operem a temperaturas inferiores a 0°C, a valvula
de bloqueio da agua de degelo deve ser instalada fora do espaco refrigerado;

¢ tanto alinha de alimentagdo de 4gua quanto a de drenagem devem ser instaladas
com inclinacdo variando entre 1 por 10 e 1 por 15 no sentido do escoamento;

e aslinhas de alimentagdo e de drenagem néo sao isoladas termicamente, o que
pode provocar a formacéao de uma pequena camada de gelo na superficie inte-
rior durante a operagdo normal da serpentina. Essa camada entretanto, €
rapidamente removida pela agua no inicio do degelo.
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Figura 6.31 — A instalagcao de um
sifdo na linha de drenagem da agua
de degelo.

O degelo elétrico € obtido através de uma resisténcia instalada de forma a garantir
um bom contato térmico com a serpentina. Uma solugao freqiientemente utilizada ¢ a
insercdo de uma resisténcia tubular durante a montagem da serpentina, constituindo
um tubo ndo ativo. O custo inicial do degelo elétrico €, provavelmente, o menor entre
todas as op¢oOes. Entretanto. o seu custo operacional pode ser elevado em virtude do
consumo de energia elétrica que requer.

Independentemente do sistema de degelo adotado, deve-se prever a instalacao de
um sifdo do lado externo ao espaco refrigerado. como ilustrado na Fig. 6.31. O sifao
permite a formagdo de um "tampéao" de agua que impede fugas de ar frio para o exte-
rior em disposi¢oes de ventilador do tipo sopramento, ou a admissao de ar exterior
quando se utiliza a disposi¢do do tipo aspiragao.

6.16 — Degelo por gas qguente

O método consiste em interromper o suprimento de liquido ac evaporador, substituindo-
o pelo de vapor de refrigerante a alta pressdo. Para garantir um rapido degelo, a tem-
peratura de saturacdo deve ser mantida em niveis suficientemente elevados pela agdo
de uma valvula de controle de pressdo instalada na saida do evaporador. Assim, du-
rante o degelo, a serpentina se comporta como um condensador. Diversos arranjos de
tubos e valvulas podem ser utilizados. O arranjo escolhido (como discutido na Segédo 6-
13) depende do modo de alimentagao do evaporador e de como o vapor € introduzido
na serpentina: pela parte superior ou inferior. A Referéncia 12 ¢ uma publicagao, larga-
mente utilizada, sobre distintos procedimentos de degelo por gas quente.
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Figura 6.32 — Arranjo de tubulacao e controle para o sistema de
degelo por gas quente de um evaporador do tipo expanséo direta.
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A disposi¢do dos tubos e o esquema de controle para o degelo por gas quente de
um evaporador do tipo expansdo direta sao mostrados esquematicamente na Fig. 6.32.
De acordo com o procedimento sugerido naquela figura, a valvula de solendide A se
fecha quando o degelo tem inicio, enquanto a valvula B se abre. A valvula C, que se
mantém aberta durante a operacdo normal, € desenergizada quando do inicio do degelo,
passando a atuar como controladora da pressdao a montante. Assim, se a pressdo no
evaporador fosse ajustada para 600 kPa durante o degelo de um evaporador de aménia,
a valvula C deveria se fechar ainda mais, caso a pressdo tendesse a cair abaixo do nivel
de ajuste. Desse modo, a valvula C faz com que a pressao no interior das serpentinas
nao diminua, mantendo a temperatura dos tubos suficientemente elevada para promover
um degelo adequado. Em geral, antes de penetrar nos tubos da serpentina, o gas quente
aquece a bandeja de drenagem que deve ser mantida a uma temperatura superior a 0°C
para evitar o recongelamento da dgua da serpentina. No caso de evaporadores multiplos,
podem ser instalados controles individuais ou por grupo, de modo que todos sejam
degelados simultaneamente. Neste caso, um distribuidor de gas quente deve ser previsto,
como ilustrado na Fig. 6.32. A fim de evitar que o refrigerante controlado por uma
valvula de expansdo migre para outro evaporador através do distribuidor de gas quente
durante a operacdo normal, recomenda-se a instalacdo de uma valvula de retencéo,
como sugerido na Fig. 6.32. Essa valvula ¢, geralmente, fornecida pelo préprio fabricante
da serpentina, que também € responsavel pela tubulacao de aquecimento da bandeja.
Como regra geral, o fabricante ndo sabe de antemao se a serpentina serd degelada
individualmente ou em grupo, caso em que a valvula de retengdo devera ser instalada.
Para concluir, um aspecto que deve, ainda, ser considerado é o tratamento a ser dado a
mistura de vapor e liquido de refrigerante que deixa a serpentina durante o degelo.
Como indicado na Fig. 6.32, a mistura ndo ¢ enviada diretamente para o compressor
em virtude da presenca de liquido no gas de aspiragdo. Assim, dispositivos de vaporizacao
do refrigerante liquido, ou mesmo o seu armazenamento para posterior vaporizagao,
devem ser previstos no projeto da instalagao.

A disposi¢do tipica da tubulacdo e os controles relacionados ao degelo de
evaporadores em sistemas de recirculagdo de liquido sdo mostrados esquematicamente
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na Fig. 6.33. No exemplo dessa figura, o refrigerante liquido ¢ alimentado pela parte
inferior da serpentina durante a opera¢do normal, a0 passo que o gas quente €
introduzido pela parte superior durante o degelo. Em operagao normal, as valvulas de
solenoide A e B permanecem abertas e a C fechada. A valvula A permite que o refrigerante
liquido, proveniente da bomba de recirculagao, entre no evaporador, enquanto a valvula
B permite a saida da mistura liquido-vapor do evaporador para o separador de liquido.
Uma vez iniciado o degelo, as vdlvulas A e B se fecham e a C € aberta. Com isso,
interrompe-se a alimentagdo de refrigerante liquido, admitindo-se gas quente a alta
pressdo através da valvula C. Este entra no evaporador pela parte superior através do
distribuidor. A saida do gas quente é restringida pela valvula de alivio (controladora de
pressao) D, que exerce o mesmo papel de sua congénere nos evaporadores do tipo
expansdo direta, qual seja, a de manter a pressao relativamente elevada na serpentina
durante o degelo, a fim de garantir uma temperatura minima da superficie. A valvula D
permanece fechada durante a operacdo normal, abrindo-se em funcdo da pressao
reinante na serpentina durante o degelo. Se esta tende a diminuir, a valvula D deve se
fechar, garantindo a pressao preestabelecida na serpentina. O valor dessa pressdo deve
girar em torno de 600 kPa para a amoénia. A valvula de alivio permite a passagem da
mistura liquido-vapor para a linha de aspiragéo.

Como pode ser observado na Fig. 6.33, duas valvulas de retengdo, designadas por
X e Y, sdo instaladas no circuito. A vdlvula X ¢ instalada entre a parte superior da
serpentina (entrada do gas quente no distribuidor) e a bandeja de drenagem, situada
logo apos a valvula C. O objetivo da valvula X € o de impedir a possivel circulagdo de
refrigerante liquido pela tubulagdo de aquecimento da bandeja, o que causaria o seu
resfriamento abaixo da temperatura do ar ambiente. Como resultado, neve se acumularia
sobre a bandeja durante a operagao normal da serpentina, fundindo-se durante o degelo,
o que poderia causar um pingamento de d4gua sobre o produto armazenado. A segunda
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valvula de retengédo, designada por Y, é instalada logo apds a valvula de solendide A
para evitar que, durante o degelo, gas quente escoe através desta, uma vez que as valvulas
de solendide vedam adequadamente somente na dire¢do do escoamento normal.

A operagao de degelo pode ser significativamente melhorada pela introducédo de
alguns refinamentos, descritos a seguir.

1) Uma modificagdo que pode ser facilmente introduzida consiste em fechar somente
a valvula A do esquema da Fig. 6.33 no inicio do ciclo de degelo, enquanto se
mantém aberta a valvula B e o ventilador da serpentina em operacio normal. Nessa
condigdes, o refrigerante liquido presente na serpentina quando do inicio do degelo,
se evapora progressivamente, deixando o evaporador através da valvula B. Apds
um curto intervalo de tempo, suficiente para a evaporacao do liquido, a valvula B é
fechada simultaneamente & parada do ventilador, enquanto se abre a valvula C para
iniciar o degelo propriamente dito. A vantagem do processo descrito estd no fato
do gas quente ocupar imediatamente todos os espagos no interior dos tubos da
serpentina. Se o procedimento proposto ndo fosse adotado, algumas regides
permaneceriam frias em virtude da evaporagéo do liquido remanescente. mesmo
apos a introducdo do gés quente. Quando a evaporacao prévia nao ¢ adotada, o
liquido deve ser removido através da valvula D.

2) Outra modificagdo consiste em retardar a entrada em operacdo do ventilador no
fim do processo de degelo para evitar, com isso, que as gotas de agua que per-
manecem na superficie exterior da serpentina sejam sopradas sobre o produto. O
retardamento permite que as gotas se congelem e permanecam aderidas a superficie.

3) Durante os estagios iniciais do degelo por gas quente, é possivel que o refrigerante
que passa pela valvula de alivio o faga, predominantemente, no estado liquido. Por
outro lado, no final do processo de degelo, o refrigerante que passa pela vaivula de
alivio deve apresentar titulos elevados. Na Fig. 6.34 sao mostrados no diagrama p-
h os processos de estrangulamento (isoentalpico) do liguido e do vapor saturado
na valvula de alivio. O liquido saturado no estado designado por u tem a sua pressao
reduzida até o estado v, no qual predomina. ainda, o liquido, mas ja apresenta uma
certa quantidade de gés de “flash". Quando, por outro lado, vapor saturado no estado
designado por x ¢ estrangulado em processo isoentalpico, o estado resultante,
designado por y, € o de vapor superaquecido, cuja compressdo até a pressio de
condensagao requer certo "consumo" de energia. O liguido, por outro lado, pode
ser utilizado na mudanca de fase. Uma solug¢do proposta por alguns engenheiros'?
para evitar o estrangulamento supérfluo de vapor é a substitui¢ido da valvula de
alivio por uma valvula de bdia de alta pressao, que nada mais é do que um purgador,
que permite somente a passagem de liquido. Uma caracteristica operacional dessa
valvula é que a pressdo na serpentina durante o degelo ndo é mais limitada pelo
ajuste de pressdo da vélvula de alivio. Neste caso, a pressao pode atingir o nivel
daquela do gas quente. Quando o sistema retorna & operagdo normal, apos a
conclusdo do ciclo de degelo, o vapor presente na serpentina é abruptamente
descarregado na linha de aspiragdo. Para evitar o risco de que o liquido presente
seja projetado contra as paredes de tubos ou vasos quando daquela descarga, sugere-
se uma sangria prévia antes da reversao do ciclo (fim de degelo).
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5)

6)

7

que, com o retorno ao estagio intermediario, a quantidade de vapor a ser comprimida
€ menor do que se o retorno fosse feito a linha de aspiracdo do estdgio de baixa
pressdo, quando maior quantidade de vapor de "flash" se formaria, devendo o
mesmo ser comprimido desde uma pressdo mais baixa.

No desenvolvimento do sistema de degelo, deve-se procurar satisfazer as neces-
sidades de gas quente através de uma regra pratica: enquanto um evaporador degela,
dois devem operar normalmente. Medidas da vazdo de gds quente de degelo'*
indicaram que essa regra € conservadora, principalmente a baixas pressoes de
condensagao, como se discutird mais adiante.

Alguns responsaveis pela operacéo de instalagdes frigorificas preferem operar a
pressOes de condensagdo moderadamente elevadas, mesmo sob condigdes externas
que permitiriam pressées inferiores. A razdo para tal procedimento € a disponibi-
lidade de vapor de alta pressao para degelo. Tal procedimento, entretanto, é
discutivel, uma vez que pressdes de condensacgdo elevadas implicam em maior
consumo de energia'®. Alguns ensaios de laboratéorio com R-22 e de campo com
amoénia'? indicam que uma sobrepressio de 100 kPa acima da pressao de alivio
seria suficiente para um degelo adequado. Os operadores de instalagées frigorificas
preferem ser conservadores, de modo que, dificilmente, se arriscariam a ultrapassar
aquele limite (100 kPa). Entretanto, ainda sdo necessdrios ensaios para verificar até
que ponto as pressdes de condensacdo podem ser reduzidas, mantendo-se as
exigéncias de degelo por gds quente.

Outro aspecto relacionado ao degelo por gas quente, objeto de controvérsia, é aquele
que diz respeito ao ponto de extracao do gas: na descarga do compressor, onde o
vapor € superaquecido (Fig. 6.36a), ou na parte superior do tanque de liquido (Fig.
6.36b), onde o vapor € saturado. Se, por um lado, o vapor superaquecido apresenta
temperatura superior, por outro, o seu coeficiente de transferéncia de calor € muito

Figura 6.36 — Extracao do gas quente: a) da descarga do compressor,
b) do tanque de liquido.
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inferior ao do vapor saturado. No caso de instalacdes dotadas de compressores
parafuso, o dilema ndo existe, uma vez que o vapor de descarga é previamente
resfriado. O vapor extraido do tanque de liquido ¢ substituido por vapor nao
condensado retirado do condensador e por vapor resultante do "flash" de uma
pequena por¢ao de liquido do tanque. Esse processo de "flash" no interior do tanque
tende a reduzir a temperatura do sistema, como resultado da evaporagao do liquido.
A principal vantagem da extragdo de vapor do tanque reside no fato do liquido
constituir-se num volante térmico, uma vez que permite um suprimento de gas
quente mesmo em situagdes quando a quantidade de gas comprimido seria
insuficiente.
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Uma maneira de controlar a formagédo de neve sobre as superficies das serpentinas que
operam a baixas temperaturas € borrifd-las com algum anticongelante (salmoura), como
etileno glicol ou propileno glicol. Esse procedimento confere uma maior relagio entre
os calores latente e sensivel. A Fig. 6.37 apresenta o esquema de uma instalagdo com
borrifamento continuo de anticongelante. O ar a ser refrigerado circula através da serpen-
tina, entrando em contato com a solugdo de anticongelante. No processo, o ar é resfriado
e desumidificado. Como a solugdo de anticongelante é higroscépica, ela vai, progres-
sivamente, se diluindo com agua, exigindo um processo de regeneragao para remover
parte da agua absorvida. A instalagdo da Fig. 6.37 incorpora um processo continuo de
regeneragao. Nesse processo, a solugdo de anticongelante é borrifada sobre uma
serpentina de aquecimento, através da qual circula ar exterior. Uma propriedade impor-
tante das solugdes de anticongelante (especificamente aquelas a base de glicéis) é a de
que a pressao de vapor ¢ inferior aquela da d4gua pura & mesma temperatura'®. O processo
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pode ser facilmente interpretado com o auxilio de uma carta psicrométrica como a da
Fig. 6.38, na qual o eixo das ordenadas foi substituido pela pressdo de vapor. As curvas
de saturacdo correspondentes as misturas ar-dgua e a de uma solugido de 50% (base
massa) de etileno glicol estdo superpostas na carta. A lei da linha reta se aplica tanto a
agua pura quanto as solugbes. Assim, para uma serpentina ndo borrifada com solugdo
de etileno glicol, a linha do processo seria a A (superior), a0 passo que, para uma
serpentina borrifada, o ar seguiria a linha B. Como a pressdo de vapor da solugdo de
etileno glicol ¢ inferior, a curva do processo do ar na serpentina borrifada é mais
inclinada, resultando uma taxa maior de desumidificagcdo. Além disso, como a tempe-
ratura de congelamento da solugdo ¢ de ~36° C, ndo havera formacgao de neve sobre a
superficie da serpentina, contanto que a temperatura da mesma nao seja inferior aquele
valor.

As vantagens da serpentina borrifada sdo as seguintes:
* nao ¢ necessario parar a instalacdo para o degelo;
* oconsumo de energia associado ao gas quente ou a d4gua de degelo é eliminado;

e ocorre uma maior desumidificagao, fato que ¢é interessante em aplicagdes onde
umidade excessiva pode ser um problema;

* solugdes de glicol sdo bactericidas, o que permite eliminar todos os possiveis
microorganismos como bactérias, fungos, etc., que possam se formar na
superficie da serpentina.

As desvantagens sdo:
® maior custo inicial;
* efeitos parasiticos de energia associados a solugdo que retorna do regenerador;

® custos adicionais da bomba e do ventilador associados ao processo de rege-
neragao.
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6.18 — Resfriadores de liguidos

Neste capitulo foi dada énfase a analise de evaporadores resfriadores de ar em virtude
da intensiva utilizacdo que os mesmos encontram na refrigeracdo industrial. Outros
evaporadores, de utilizagdo menos generalizada, sdo os resfriadores de liquido, de grande
importancia na refrigeragao em geral. Os liquidos podem variar desde agua até salmouras
4 base de cloreto de calcio, passando por solucdes de glicois. Nestes evaporadores, 0
refrigerante pode circular pelo interior dos tubos, como na Fig. 6.2b. ou. a exemplo da
Fig. 6.2a, se evaporar na carcaga. Nesta se¢do ndo serdo tratados aspectos especificos
de projeto de evaporadores resfriadores de liquidos, preferindo-se, ao invés disso,
concentrar-se nos temas de interesse de operadores e usudrios, tomando como base 0s
trocadores de calor do tipo carcagal/tubos.

Inicialmente, sera considerado o efeito da temperatura sobre as caracteristicas de
transferéncia de calor. Redug¢bes de temperatura implicam na deterioracao das
caracteristicas de transferéncia de calor do evaporador, 0 que pode comprometer o
objetivo de atingir uma determinada temperatura de liquido. Considere-se, por exemplo,
a resisténcia térmica total de um evaporador em que o refrigerante muda de fase na
carcaga:

1 1
=Riotal =t Rinetat +

_— (6-15)
UeAe hrefrig‘Ae h]iq.Al

onde,

h = refere-se aos coeficientes de transferéncia de calor, W/m?K
area de transferéncia de calor. O indice "e" refere-se ao exterior dos tubos,
ao passo que "i" se refere ao interior, m?,

>
]

Da Eq. (6-15) pode se concluir que, para manter uma resisténcia térmica total baixa,
ou um elevado valor de U, os coeficientes de transferéncia de calor, hyegig. € hyjq, devem
ser elevados. Entretanto, o coeficiente de transferencia de calor do liquido depende das
propriedades de transporte do mesmo. Assim, para liquidos que escoam no interior de
tubos, a seguinte correlagdo ¢, geralmente, utilizada:

hD vD "% e, Y
—:o,ozz(e—j (“—"] (6-16)
k u k

onde:

= didmetro interior do tubo, m

= condutividade térmica do liquido, W/m K
velocidade média do liquido, m/s

= densidade do liquido, kg/m’

= viscosidade dinamica do liquido, Pa.s
calor especifico do liquido, J/kg® C

To < x* 0O
Il

[e}
Il

p
Para liquidos que escoam pela carcaga, sugere-se a seguinte relacdo'”:

hD VD 0,53 c 0.33
hD _ 4472 HCp (6-17)
k u k
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Considere-se o efeito da temperatura sobre duas das propriedades de transporte
que aparecem nas Egs. (6-16) e (6-17). As Figs. 6.39a € 6.39b mostram a variacdo com a
temperatura da viscosidade e da condutividade térmica de uma solugdo anticongelante
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a base de etileno glicol'”, largamente utilizada. Verifica-se que, para dada concentragao,
a viscosidade aumenta com a diminuicao de temperatura, ao passo que a condutividade
térmica diminui. Por outro lado, a reducdo de temperatura requer um aumento da
concentracao de etileno glicol, o que implica em degradagao da condutividade térmica
e incremento da viscosidade.

Quando uma solugdo a 20% de etileno glicol € resfriada de 0°C a -5°C
em um evaporador, o coeficiente de transferéncia de calor da solugao
que escoa na carcaga pode ser admitido igual a 720 Wim?K. Como
resultado de uma mudanca no processo, a solu¢do deve ser resfriada de
_7°C a -12°C sem alterar a sua vazdo. Qual deve ser o novo valor do
coeficiente de transferéncia de calor?

Na condiggo inicial, correspondendo a uma temperatura média de ~2,5°C,

'a viscosidade e a condutividade térmica da solu¢do a 20% de etileno
glicol devem ser, respectivamente, iguais a: 0,0037 Pa - s ¢ 0,52 Wim K.
Para essa solucdo, a temperatura de congelamento € de -8°C, um limite
que confere pouca seguranga para operagao a -5°C. Como na nova
condicao, a temperatura deve ser reduzida até ~12°C, a solugao deve ser
alterada para evitar o seu congelamento. Assim, uma solugdo a 30% de
etileno glicol poderia satisfazer as condigdes operacionais, uma vez que
o seu ponto de congelamento é de —15° C. Para a nova solugao, a tempe-
ratura média de ~9,5° C, correspondente a condigdo operacional modifi-
cada, a viscosidade e a condutividade térmica serdo iguais, respectiva-
mente, a 0,0007 Pa.s e 0,48 W/m K. Como os outros parametros da Eg.
(6-17) permanecem essencialmente constantes com a mudanca das
condi¢bes operacionais, a relagao entre os coeficientes de transferéncia
de calor correspondentes as duas condig¢oes, hnovo € Nantigo podera ser
escrita como:

0,53 0,67
hnovo — [uanugo } knovo _ [0,0037)0'53 [w\ov{ﬂ
hantigo K novo kamigo 0,0007 0,52 )

de modo que:

hpgve = 760 (0,528)%53 (0,923)°%7 = 514 Wim® K

Verifica-se, assim, que o coeficiente de transferéncia de calor do lado da solugao
de etileno glicol experimenta uma redugdo de 68 % em relagao ao seu valor original, o
que, evidentemente, ndo causa uma reducdo da mesma ordem no coeficiente global de
transferéncia de calor, como se pode concluir da Eq. (6-15). Pode-se afirmar, entretanto,
que o coeficiente de transferéncia de calor do lado do refrigerante sofrera alguma
reducdo, o mesmo ocorrendo com a pressdo e a temperatura de evaporagdo, que
experimentard uma redugdo superior a 7° C, correspondente avariagdo da temperatura
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média da solugdo. A pressdes de evaporagao inferiores, o vapor de refrigerante é menos
denso, o que compromete-a taxa de evaporacao, reduzindo o coeficiente de transferencia
de calor, como sugerido anteriormente,

Os resfriadores de liquidos para baixas temperaturas podem constituir-se em um
verdadeiro problema para o operador, caso o projeto e a selecdo ngo sejam adequados.
Assim, o usudrio deve tomar as devidas precaucdes no sentido de garantir que o
resfriador apresente a drea de transferéncia de calor adequada, 0 mesmo devendo ocorrer
com a distribui¢do do refrigerante. Além disso, a concentracido de anticongelante deve
ser cuida-dosamente estudada, a fim de garantir, com certa margem de seguranca, que
a solugao se congele, evitando, por outro lado, concentracdes excessivas que poderiam
exigir poténcias de bombeamento elevadas, a0 mesmo tempo que comprometeriam o
coeficiente de transferéncia de calor, como no Exemplo 6.4. Para finalizar, é importante
considerar a importancia da capacidade de bombeamento. que deve ser adequadamente
avaliada, levando-se em consideracdo a viscosidade da solugao.

6.19 — Temperatura dtima de evaporacédo

A escolha da temperatura de evaporagdo pode parecer simples a primeira vista.
Considerando os valores da diferenca entre as temperaturas do ar na entrada do
evaporador e a de evaporagdo sugeridos na Tabela 6.6, para distintas aplicagdes, se a
temperatura do espago refrigerado for conhecida, a temperatura de evaporagdo resulta
imediatamente. Entretanto, aplicagbes especificas podem exigir uma determinacio
adequada da diferenga entre temperaturas. Assim, por exemplo, o fator determinante
dessa diferenga em aplicagGes a temperaturas superiores a 0° C € a umidade do ambiente,
como sugerido na Tabela 6.6. Na grande maioria das outras aplica¢ées, entretanto. o
fator econdémico é determinante. Um procedimento objetivo para a determinacdo do
diferencial otimo de temperaturas é o sugerido na Fig. 6.40. Nela, o custo inicial do
evaporador € avaliado em funcao da area total de transferéncia de calor, cujo incre-
mento implica em maiores custos. Por outro lado, uma das parcelas que compdem o
custo total do evaporador ¢ o custo da energia de compressdo durante a vida util do
compressor. Esta € afetada pela temperatura de evaporacao, que, por sua vez, aumenta
com a area de transferéncia de calor para uma temperatura do ar (ou do meio submetido
ao processo de resfriamento) constante. A tendéncia sugerida na Fig. 6.40 para o custo
da energia de compressao é consistente, uma vez que, para dadas temperatura de con-
densagdo e carga de refrigeracéo, a poténcia de compressio diminui com a temperatura
de evaporagao. E interessante notar que os custos envolvidos na figura sdo atualizados.
Nesse sentido, como o custo de energia ¢ distribuido ao longo dos anos, a estimativa do
custo total deve ser feita atualizando seu valor pela aplicacio de estimativas razoaveis
de taxas de juros e de inflagdo. Assim, a drea de transferéncia de calor 6tima, isto é,
aquela que proporciona o minimo custo, pode ser determinada. As diferencas de tem-
peratura sugeridas na Tabela 6.6 sao resultantes de uma analise semelhante, envolvendo
custos de equipamento e de energia, que podem ndo mais ser aplicaveis a atualidade.
Nessas condigdes, uma analise econdémica pode ser interessante na selecdo do evapo-
rador de um nova instalacio.
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CAPITULO

RECIRCULACAO
DE LiQuIiDO

7.1 — 0 evaporador com recirculacao de liquido

O que caracteriza um evaporador com recirculagdo de liquido é o fato da vazao de
liquido ser superior a taxa de mudanga de fase (evaporagdo). Na saida deve ocorrer uma
mistura de liquido e vapor, como sugerido na Fig. 7.1, o que justifica o nome alternativo
de evaporador com "superalimentagdo de liquido". E interessante observar que tais
evaporadores contrastam com aqueles alimentados por dispositivos de expansao que
proporcionam uma vazdo de refrigerante suficiente para a total evaporagédo do liquido.
Os evaporadores inundados, introduzidos no capitulo precedente, sao, de certo modo,
do tipo com "superalimentacao”. Entretanto, ndo serdo incluidos nessa categoria por
ndo apresentarem duas caracteristicas tipicas daqueles evaporadores: a presenca de
um separador central servindo diversas unidades e a circulagdo forgada do refrigerante.
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7.2 — Circulacao por bombas e por presséo de gas

As Figs. 7.2 e 7.3 mostram, de forma esquemadtica, os componentes basicos dos sistemas
constituidos de evaporadores com recirculagao de liquido. Em ambos os casos, a mistura
bifasica (liquido-vapor) que deixa os evaporadores € enviada a um separador de liquido.
De la, vapor saturado € enviado ao compressor através da linha de aspiracdo, ao passo
que o liquido ¢ recirculado pelos evaporadores. O liquido evaporado € substituido por
liguido proveniente da regido de alta pressdo da instalagio.

Figura 7.2 — Esquema de um sistema com recirculagao
de liquido por intermédio de bomba.
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Figura 7.3 — Esquema de um sistema
com recirculacdo de liquido por pressédo de
gés. Valvulas devem ser instaladas para —
permitir enchimento e pressurizacao
alternada dos reservatorios.
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7.3 — Vantagens e desvantagens da recirculacédo de liquidao

O sistema de recirculagao de liquido apresenta as seguintes vantagens em relacao aos
outros:

1.

[&28

Utilizagdo mais eficiente da superficie de transferéncia de calor. Nos outros tipos,
parte da superficie € utilizada no superaquecimento do refrigerante, o que reduz o
coeficiente de transferéncia de calor.

O refrigerante que adentra o compressor se encontra num estado proximo da
saturagao. O reservatorio separador de liquido mostrado nas Figs. 7.2 e 7.3 evita
que refrigerante liquido atinja o compressor, a0 mesmo tempo em que permite que
o vapor enviado a aspiragdo apresente reduzido superaquecimento, o que mantém
a temperatura de descarga do compressor dentro de limites razoaveis. Nos sistemas
com estagio duplo de compressdo, o compressor de alta pode se beneficiar das
mesmas vantagens propiciadas pelos sistemas com recirculagdo de liquido.

O gas de "flash" resultante do processo de expansao é removido na sala de maquinas,
ao invés de ser enviado ao evaporador, o que elevaria a perda de carga.

As vélvulas que regulam a vazao de refrigerante enviado ao evaporador recebem
liquido a uma pressao constante, ao invés da pressido de condensacdo. Em outros
sistemas, o dispositivo de expansao recebe liquido a uma pressdo de condensagao
elevada no verdo e reduzida no inverno, ao passo que no caso da recirculagdo de
liquido, as bombas propiciam uma presséo constante durante todo o ano.

A remocao de 6leo na regido de baixa pressdo pode ser efetuada em um tinico local
na sala de maquinas. O refrigerante liquido remove, continuamente, 6leo dos
evaporadores, enviando-o ao separador de liquido, de onde pode ser extraido.

O sistema com recirculacdo de liquido utiliza um unico controle de vazao do
refrigerante, situado na sala de maquinas, ao invés de controles individuais para
cada evaporador.

A recirculagdo de liquido pode apresentar algumas desvantagens, entre as quais

podem ser citadas as seguintes:

1.

Custo inicial mais elevado, em virtude de:

a. Maiores dimensdes das linhas. Embora as linhas de retorno ao separador de
liquido contenham uma mistura bifasica, os projetistas preferem adotar
diametros superiores ao caso em que ocorre somente vapor. Além disso, devem
ser consideradas as linhas de liquido, pelas quais circula nao so6 o liquido que
devera mudar de fase, mas o recirculado.

b. Isolamento térmico das linhas que transportam o refrigerante liquido do
separador até os evaporadores.

c. Necessidade de um dispositivo de bombeamento de liquido.

Carga maior de refrigerante. Os evaporadores e as linhas de ligacdo com o separador
de liquido sao preenchidos por refrigerante com uma fracdo de liquido muito su-
perior aquela observada nas instalagées de expanséo direta.

Custo adicional resultante da operagdo do sistema de bombeamento de liquido.
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Em instalagOes de baixa temperatura de evaporagao, coeficientes de transferéncia
de calor elevados sdo fundamentais. Além disso, como essas instalacdes operam com
relagGes entre pressoes relativamente elevadas, resultando temperaturas de descarga
também elevadas e maior quantidade de gas de "flash”, a adocao de sistemas com
recirculagdo de liquido-pode ser vantajosa, principalmente, em aplicagdes de multiplos
evaporadores. Quando o namero de evaporadores € pequeno, a recirculagdo de liquido
pode ndo ser atraente sob o ponto de vista econémico.

7.4 — Fundamentos da recirculacao de ligquido

O efeito mais importante introduzido pelos sistemas com recirculagao de liquido é o de
melhorar a transferéncia de calor no evaporador, como resultado de um melhor contato
do refrigerante liquido com a parede e de um incremento de sua velocidade média no
tubo. A esta altura, o leitor deve estar se perguntando a que taxa o refrigerante liquido
deve ser recirculado. Antes de entrar nos detalhes da resposta, seria interessante
introduzir um parametro importante: a denominada razao de recirculagio de liquido,
n, definida como:

_ (vazao de liguido enviada ao evaporador)

B (taxa com que o refrigerante muda de fase)

Assim, para que haja uma alimentagdo em excesso de liquido, o valor de n deve ser
superior a unidade. O aumento de n implica no incremento do coeficiente de transfe-
réncia de calor, por razdes anteriormente explicitadas. Por outro lado, o incremento de
n, que resulta de uma vazdo maior de refrigerante, implica numa maior queda de pressao
no evaporador e, portanto, num custo operacional de bombeamento superior. Além
disso, a elevagao da perda de carga no evaporador impde uma temperatura de evaporagao
superior na entrada, para uma dada pressdo na saida. Como resultado, a taxa de
transferéncia de calor no evaporador € penalizada. Percebe-se, assim, que deve existir
um valor 6timo de n para cada instalagao, resultante do compromisso entre a necessidade
de melhorar a transferéncia de calor e limitar as poténcias de bombeamento do liquido
e de compressao. Na Fig. 7.4 se mostra, de forma qualitativa, a influéncia do valor de n.
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Nessa figura, as varia¢bes das temperaturas do ar e do refrigerante ao longo do
evaporador sao mostradas para dois valores de n: um, correspondendo ao 6timo, € o
outro a um valor mais elevado. A diferenca média entre as temperaturas do ar e do
refrigerante é proporcional & area entre as curvas da Fig. 7.4. Desse modo, pode se
afirmar que a diferen¢a média entre as mencionadas temperaturas € inferior, no caso
do valor elevado de n, como resultado de um coeficiente de transferéncia de calor su-
perior aquele em que n € 6timo. Por outro lado, para o valor elevado de n, a queda de
pressdo € superior, do que resulta uma variacdo mais pronunciada da temperatura do
refrigerante e, consequentemente, temperatura e pressdo de evaporacgio inferiores na
saida do evaporador. Como a pressio de aspiracao é inferior, a poténcia de compressao,
para uma dada capacidade de refrigeracdo, sera superior. Além disso, para esse caso, a
poténcia de bombeamento de liquido serd superior, como resultado de maior perda de
carga, nao so no evaporador, como também nas linhas de ligagao entre o separador de
liquido e o evaporador.

O comportamento descrito no pardgrafo precedente, a partir de argumentos
qualitativos, foi experimentalmente comprovado por Wile', que avaliou o efeito da razao
de recirculagdo em um evaporador resfriador de ar, operando com amdnia, constituido
de tubos de ago aletados de 16 mm (5/8 pol) de diametro exterior.

A Fig. 7.5 resume os resultados obtidos por Wile, apresentados em termos do
coeficiente global de transferéncia de calor referido aquele obtido quando a serpentina
(evaporador) operou com uma valvula de expansao que produzia um leve
superaquecimento do refrigerante na saida. Nessa figura, pode se verificar que a
capacidade da serpentina aumentou até 25 % quando a razéo de recirculagao foi elevada
de I até 3 ou mais. Valores de n superiores a 4 ou 5 nao influiram na capacidade do
evaporador. Wile determinou que, para uma temperatura de evaporagao de -29°C, a
queda de pressdo do refrigerante na serpentina era de 10 kPa, paran = 7, 0 que implicava
numa redugdo da temperatura de evaporagio entre a entrada e saida de 1,7°C. Wile
observou, ainda, que, embora, na pratica, as serpentinas sejam selecionadas com base na
razao de recirculacdo, o desempenho 6timo ¢ expresso em termos da vazio de refrigerante.
Nessas condiges, a mesma serpentina poderia satisfazer diversas exigéncias de carga,
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dependendo da diferenca entre as temperaturas do ar e do refrigerante, do que resultaria
uma faixa bastante ampla de vazoes de refrigerante, para um dado valor de n.

Lorentzen, além de confirmar os resultados obtidos por Wile, observou que um
parametro adicional afetava o coeficiente global de transferéncia de calor: o fluxo de
calor?. Ele verificou que elevagdes do fluxo de calor causavam incrementos no coeficiente
global, como pode ser observado na Fig. 7.6.

As tendéncias observadas nos paragrafos precedentes se refletem, de modo geral,
nas aplicagdes. Assim, por exemplo, um fabricante de serpentinas® recomenda a adogao
den = 4 para operacao com amoénia, n = 2 paraR-12 e R-502 e n = 3 para R-22. Geltz?
recomenda a utiliza¢do de valores de n mais elevados em evaporadores com alimentagio
de refrigerante por cima, a fim de garantir um bom contato do liquido com a parede do
tubo. Essa sugestdo também é adotada pela ASHRAE®, como pode ser observado na
tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Taxa de recirculacdo recomendada para circuitos com distintos
refrigerantes.

Refrigerante Razao de circulagao
Amédnia
Alimentagao por cima e tubos de grande didmetro 6a7
Alimentagao normal e tubos de pequeno didmetro 2a4
R-12, R-134a, R-502 2
R-22 (alimentacao por cima) 3

Na tabela, verifica-se que o valor de n recomendado para os refrigerantes haloge-
nados € inferior aquele da amonia. A razao se deve ao fato do calor latente de vaporizacao
daqueles refrigerantes ser inferior aos da aménia, o que, para uma dada carga de
refrigeracdo, implica numa taxa de evaporagdo superior. Nessas condi¢des, uma razio
de recirculacdo elevada para os refrigerantes halogenados implicaria em vazdes de
refrigerantes significativamente altas, penalizando, consequentemente, a perda de carga.
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Distancia ao longo do evaporador

Para finalizar, deve ser observado que experiéncias com evaporadores de placas
para congeladores, operando com R-12, foram realizadas com valores de n variando
entre 20 e 40°. Para valores convencionais de n (2 a 4) é provavel que ocorra mudanga
de fase ao longo de todo o evaporador. Entretanto, para valores de n elevados, em virtude
da queda de pressdo, o refrigerante deve entrar no evaporador no estado de liquido
sub-resfriado, como se mostra no grafico da Fig. 7.7. A medida que o refrigerante liquido
se desloca pelo evaporadot, sua temperatura deve se elevar (ndo ha mudanca de fase -
calor sensivel), ao mesmo tempo em que a pressado diminui. Tal estado de coisas perdura
até a secdo onde as condic¢es de saturagdo sdo atingidas. A partir de entao, todo o calor
transferido ao refrigerante é utilizado na mudanca de fase e, a queda de pressao,
corresponde uma reducao da temperatura do refrigerante (temperatura de evaporagao).
Neste caso, privilegia-se a transferéncia de calor sensivel, que pode ser vantajosa.

7.5 — Admissao do refrigerante

O refrigerante €, tradicionalmente, admitido no evaporador por duas regioes: pela
parte superior, constituindo o que se denomina de alimentagdo por cima, ou pela parte
inferior, em que a alimentagdo é denominada por baixo. A determinacao do tipo de
alimentagdo mais vantajosa continua a ser um tema controvertido. Cada esquema
apresenta vantagens, de modo que o importante € aplicar adequadamente cada um
deles.

Vantagens da alimentacédo por cima:
e carga menor de refrigerante, o que permite adotar um separador de liquido de
menores dimensoes;
e drenagem natural da serpentina antes do periodo de degelo.
e transporte do 6leo de maneira continua.

Vantagens da alimentacdo por baixo:
o melhor coeficiente de transferéncia de calor no lado do refrigerante;
¢ melhor distribuigdo de refrigerante pelos circuitos da serpentina.

Como pode se notar na Tabela 7.1, a ASHRAE?® recomenda a adocdo de razdes de
recirculagdo superiores para evaporadores com alimentac¢ao por cima.
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Figura 7.8 — (a) (b)
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A disposicdo de circuitos pode ser a mais variada possivel. A Fig. 7.8 ilustra duas
possibilidades. Na da Fig. 7.8a, o distribuidor e coletor sao dispostos horizontalmente,
com circuitos se estendendo paralelamente em planos verticais. Essa disposicdo exige
que a circulagdo do ar seja feita na diregao vertical, para evitar diferencas significativas
entre circuitos. No caso da Fig. 7.8b, o distribuidor e o coletor sdo dispostos verticalmente,
com os circuitos se estendendo em planos inclinados (ou horizontais) paralelos. O ar,
neste caso, deve escoar na direcdo horizontal. Os circuitos inferiores para circulagio
horizontal do ar, tendem, em geral, a receber uma vazdo de refrigerante maior que os
da parte superior®. A fim de promover uma melhor distribuicao de vazdes entre os
distintos circuitos, alguns fabricantes instalam na entrada dos mesmos, orificios cujo
tamanho € inversamente proporcional & vazdo que cada circuito permitiria caso o orificio
nao fosse instalado.

O tipo de degelo pode determinar a regido de introducao do refrigerante. Assim, no
caso de degelo por gas quente, a alimentagao mais adequada seria por baixo, de modo
a facilitar a remogao da grande quantidade de liquido presente no evaporador no seu
inicio. O gas quente, neste caso, deve ser introduzido pela parte superior da serpentina.
No caso do degelo elétrico, por 4gua ou por ar, a alimentagédo mais apropriada seria por
cima, uma vez que, neste caso, quando a alimentacao de liquido é interrompida no
inicio do degelo, o liquido que resta no evaporador pode ser removido por simples
drenagem. Caso contrario, se a alimentagao fosse feita por baixo, todo liquido residual
presente no evaporador deveria ser previamente evaporado antes que se iniciasse o
degelo propriamente dito.

7.6 — A recirculacao por bomba

Um dos procedimentos anteriormente citados para circular o refrigerante pelos
evaporadores envolve a utilizacdo de bombas. Na Fig. 7.9 sdo ilustrados dois arranjos
possiveis da tubulagdo. Em ambos, duas unidades com duplo objetivo sdo utilizadas: o
de satisfazer cargas parciais de maneira mais adequada, pela desativa¢do de uma delas,
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Figura 7.9 — Dois arranjos de tubulagdo para a bomba de recirculagéo de liquido.
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ou o de manter o sistema em operagdo quando da manuten¢do de uma das bombas. Na
mesma figura, também pode ser observada uma tubulagédo de drenagem de 6leo no
separador de liguido. No caso, por tratar-se de uma instalagdo de amonia, a drenagem
do 6leo ¢é feita pelo fundo do reservatério, em regiao onde a velocidade do liquido e sua
turbuléncia sao reduzidas.

Os parametros fundamentais na selecdo de uma bomba sdo a vazdo e a altura
manométrica (ou incremento de pressdo). Parametros secundarios como o NPSH (Net
Positive Suction Head)*, o diametro do tubo de entrada e o tipo de valvula devem também
ser levados em consideracdo. A vazao maxima que deve ser circulada pelas bombas
corresponde 4 soma das vazdes de projeto de cada uma das serpentinas, as quais podem
ser avaliadas pela equacdo de defini¢do da razdo de recirculagéo, isto é, n x (taxa de
mudanca de fase). Tal procedimento pode parecer algo conservador, uma vez que admite
a ocorréncia de uma condi¢do em que todas as serpentinas operariam simultaneamente
com carga maxima, mas garante uma distribuicdo adequada de refrigerante em
condi¢bes de elevada exigéncia de carga.

A altura manométrica, ou simplesmente altura, se relaciona ao incremento de
pressdo através da bomba pela conhecida expressao:

(altura, [ densidade do ) (9,81,
m liquido, kg/m?> ;" { m/s?
1.000

(increm. de pressdo, kPa) =

O incremento de pressao deve compensar as perdas nos seguintes elementos:

* O NPSH é um indice adotado na literatura americana para verifica¢do da possibilidade de cavitagao em bombas
centrifugas. Nao houve preocupagdo com sua tradugnao, uma vez que o mesmo é conhecido no pais por esse
nome.
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e valvulas na linha de liquido.

e linhas de liquido.

e valvula de ajuste da vazdo em cada serpentina.
* serpentinas.

e linha de retorno da mistura bifasica.

A bomba deve, ainda, compensar a altura manométrica resultante da diferenga de
nivel entre as serpentinas e a superficie do liquido no separador.

Dentre as vdlvulas que devem ser instaladas no circuito estao incluidas as duas de
bloqueio na aspiracdo e descarga das bombas, para permitir sua remog¢ao para
manutencdo. Além disso, cada bomba deve vir acompanhada de uma valvula de retengao,
instalada na descarga. para impedir o retorno de liquido pela bomba desativada,
enquanto a outra permanece em operac¢do. No caso de sistemas com degelo por gas
quente, uma valvula de solendide deve ser instalada na linha de alimentagédo de liquido
para interromper o escoamento no inicio do periodo de degelo. A vélvula de solenoide
pode também ser necessédria em sistemas dotados de controle termostético a fim de
interromper a circulagao de refrigerante pela serpentina quando ocorre uma queda na
temperatura do ambiente refrigerado. Finalmente, sugere-se a instalagdo de uma valvula
de controle do tipo agulha, operada manualmente, para efetuar o ajuste da vazao em
cada serpentina.

A perda de carga em cada elemento da linha pode ser determinada através de
informacoes fornecidas pelo fabricante, no caso de valvulas e serpentinas, e por
procedimentos de avaliagdo de perda de carga em tubulagées. abordados no Capitulo 9.
Uma vez avaliada, a perda de carga total na tubulagdo deve ser corrigida de um fator
superior a 1,25, para compensar a perda de carga nas valvulas de controle em cada
evaporador. Tal compensagao se faz necessaria para garantir que cada valvula de ajuste
disponha de pressao suficiente para alimentar adequadamente a serpentina.

As bombas devem ser selecionadas com base na altura manométrica, calculada
como sugerido nos pardgrafos precedentes. Valores tipicos giram em torno de 20 a 30
m, correspondendo a faixa de 175 a 200 kPa de incremento de pressao, para sistemas
de amoénia, e 350 a 400 kPa, para sistemas de R-22.

As bombas de recirculagdo operam com liquido no estado saturado, 0 que aumenta
a possibilidade de ocorréncia de cavitagdo. Este € o fenémeno de formagdo de bolhas
por redugdo local da pressdo ("flash"). podendo reduzir a capacidade de bombeamento
ou até comprometé-la seriamente, em casos extremos. Para evitar a cavitagao, o NPSH
deve assumir um valor suficientemente alto, o que pode ser conseguido posicionando a
bomba em um nivel inferior adequado em relagdo a superficie livre no separador de
liguido. Bolhas podem aparecer na linha de alimentagédo de liquido como resultado da
extracdo de vapor do separador. Tal problema pode ser solucionado pela utilizagao de
um separador do tipo descrito no Capitulo 11.

7.7 — LCaracteristicas das bombas de recirculacao

Os dois tipos mais comuns de bombas de recirculagdo sdo as de deslocamento
positivo e as centrifugas. Entre as primeiras, as que mais se destacam sdo as bombas de
engrenagem, cujas caracteristicas construtivas sdo indicadas na Fig. 7.10. Na primeira.
denominada de engrenamento exterior (Fig. 7.10a), o liquido € forgado, pela a¢do do
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Figura 7.10 — Duas caracteristicas construtivas das bombas de engrenagem:
a) com engrenamento exterior; b) com engrenamento interior.
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exterior

engrenamento, a ocupar o vao entre os dentes e a carcaga, deslocando-se pela rotagdo
das engrenagens. No arranjo da Fig. 7.10b. denominado de engrenamento interior, o
liquido € retido no espago entre os dentes da engrenagem interior € no vao entre os
dentes da engrenagem exterior e a carcaca. deslocando-se pela rotacdo de ambas as
engrenagens.

As curvas caracteristicas de uma bomba de engrenagem deveriam corresponder a
uma familia de semi-retas paralelas ao eixo das ordenadas. Cada uma dessas semi-retas
corresponderia a uma dada rotacdo. Tal comportamento € resultante do fato do volume
de liquido deslocado para cada giro das engrenagens ser constante. Assim, em principio,
o incremento de pressdo ndo afetaria a vazao deslocada. Na realidade, como o retorno
de liquido (fugas) resultante das folgas depende do incremento de pressdo, aumentando
com este, as curvas caracteristicas assumem as formas indicadas na Fig. 7.11, com a
vazao diminuindo progressivamente com o incremento de pressdo, para uma dada
rotagao.

As bombas de deslocamento positivo se caracterizam por apresentarem uma vazao
constante (a menos dos efeitos de retorno de liquido), o que as qualifica para instalagdes
que operem sem mudancas significativas da vazao. Tal ndo seria o caso de instalages
dotadas de valvulas de solendide de controle de vazao, operadas termostaticamente.
Em aplicagdes com bombas de deslocamento positivo, deve se tomar algumas precaugoes
na instalacdo de valvulas de bloqueio, uma vez que o seu acionamento durante a
operacdo causaria uma elevacdo exagerada da pressdo, em virtude das caracteristicas
da bomba. Uma solugdo para contornar esse problema consiste na instalacao de uma
valvula de alivio, como indicado na Fig. 7.12a, a qual se abre quando a pressao ultrapassa
um limite superior previamente estabelecido, permitindo o retorno de liquido para o
separador. Como uma valvula de bloqueio deve ser instalada na linha de alivio para
permitir a retirada da bomba para manutengao, € possivel que essa valvula seja fechada
acidentalmente, do que pode resultar a reten¢do de liquido no espago entre as valvulas
(de alivio e de bloqueio). Esse liquido, ao ser aquecido durante periodos de parada da
instalacao, poderia promover um aumento de pressdo a ponto de ocasionar uma ruptura
do tubo ou danificar as valvulas, razdo pela qual certos fabricantes recomendam a

h




176 RECIRCULACAQ OE LigUIDO

Figura 7.11 — Curvas caracteristicas e de poténcia no eixo
de bombas de engrenagens para amonia liquida’.
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; instalacdo de valvulas de alivio de duplo efeito, as quais também permitem o alivio
‘ para a linha de liquido.

O outro tipo de bomba freqilentemente utilizado em instalagdes de recirculagao de
liquido € a centrifuga, cujas curvas caracteristicas apresentam o aspecto ilustrado na
Fig. 7.13. Certos fabricantes apresentam as curvas caracteristicas em termos da altura
manométrica porque, nesse caso, elas podem ser aplicadas a qualquer tipo de
refrigerante, desde gue as viscosidades ndo apresentem diferencgas significativas.

Figura 7.12 — Valvulas de alivio em instalagdes com bombas:
a) de deslocamento positivo; b) centrifugas.
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Figura 7.13 — Curvas caracteristicas e de poténcia no eixo de uma
bomba centrifuga de amdnia, para uma rotagao de 1.750 rpm®.
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As curvas caracteristicas da Fig. 7.13 mostram que as bombas centrifugas apresen-
tam um limite de pressdo para cada rotagao. Nessas condi¢des, elas se adaptam a sistemas
com demanda de vazdo varidvel. Entretanto, algumas precaugdes devem ser tomadas
em operacéo a baixas vazdes, quando pode ocorrer um aquecimento excessivo do liquido
no rotor, com possivel formacgao de vapor. Para evitar tal situagao, certa quantidade de
liquido é desviada de volta ao separador, como indicado na Fig. 7.12b, permitindo com
isso que a vazdo circulada pela bomba se mantenha acima de condigdes criticas.

As bombas cenirifugas em uso na recirculacdo de liquido podem ser do tipo aberto
ou hermético, como ilustrado na Fig. 7.14. Nas abertas, Fig. 7.14a, o eixo de acionamento
atravessa a carcaca da bomba, razdo pela qual essa regido deve ser adequadamente
selada, quer para evitar a fuga do refrigerante, quer para impedir que ar exterior adentre
o sistema, quando este opere a pressdes inferiores & atmosférica. Um tipo de selo
bastante efetivo é o indicado na Fig. 7.14a, que se constitui de uma selagem dupla. A
cavidade entre os dois selos é preenchida por 6leo submetido a uma pressdo elevada,
pela acdo de vapor de refrigerante, como se mostra na figura. Por agdo dessa pressao,
uma pequena quantidade de 6leo pode escapar para o exterior ou penetrar no sistema.
A reposicdo de 6leo €, geralmente, efetuada através de uma bomba manual.

A bomba hermética elimina o problema da selagem, uma vez que o motor de
acionamento € instalado no interior da mesma carcag¢a. Entretanto, 0S motores se carac-
terizam por apresentarem eficiéncias inferiores aquelas dos motores das bombas abertas.
Na bomba ilustrada na Fig. 7.14b, o rotor do motor de acionamento ¢ encapsulado em
uma carcaca de material ndo magnético, fregilentemente ago inoxidavel.
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7.8 — A recirculacda de liquido por pressao de gas

No inicio deste capitulo foi sugerido que a alternativa para as bombas em sistemas com
recirculagdo de liquido é o bombeamento por intermédio de refrigerante gasoso a alta
pressdo. Uma grande variedade de concepgdes ¢ utilizada, mas um aspecto comum a
todas é a existéncia de um vaso de bombeamento, mantido a baixa pressdao durante o
periodo de enchimento, pela drenagem de liquido do reservatorio de baixa pressao
(separador de liquido), e pressurizado durante o periodo de bombeamento para os
evaporadores. Nos Estados Unidos da América, duas organizagdes, a J.E. Watkins e a
H.A. Phillips, foram responsaveis pelo desenvolvimento dos sistemas de bombeamentc
por gas pressurizado. O material aqui desenvolvido tomara por base trés concepgdes
distintas, apresentadas por ordem cronolégica de desenvolvimento.

Concepegao 1 Um dos primeiros sistemas de recirculacdo por gés pressurizado € o que
se indica esquematicamente na Fig. 7.15, no qual o liquido enviado aos evaporadores
provém alternadamente dos reservatorios de baixa e de alta pressdo. O posicionamento
das valvulas durante um ciclo de operagdo € indicado na Tabela 7.2, adiante. Durante o
periodo de um ciclo de operacdo em que o reservatorio de alta pressdo (tanque de liquido)
alimenta diretamente os evaporadores, através da valvula n® 1, liquido é enviado dc
reservatério de baixa pressdo para o reservatério de bombeamento, através da valvula
n® 3. O vapor deslocado € aliviado para o reservatério de baixa pressao, através da
valvula de alivio n® 2. A valvula n°® 4 deve permanecer fechada. Quando o nivel do
liquido atinge a regido do sensor E-2, as quatro valvulas invertem seu posicionamento.
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de modo que o liquido ¢é enviado aos evaporadores, através do reservatdrio de
bombeamento, pela acdo do gas a pressao elevada proveniente do reservatério de alta
pressdo, através da valvula n® 4. A valvula de retencgado, na saida do reservatério de
bombeamento, permite a passagem de liquido proveniente do mesmo, mas impede a
passagem do liquido proveniente do reservatério de alta pressdo. O bombeamento
prossegue até que o nivel de liquido atinge a regido do sensor E-1, quando as valvulas

retornam ao seu posicionamento original.

A concep¢do acima descrita apresenta a vantagem de exigir somente um reservatério
de bombeamento. A desvantagem esta relacionada & circulagao alternada de liquido

quente e frio.
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Tabela 7.2 — Posicionamento das valvulas na concepcao 1.

Liquido proveniente do:
Reservatdrio de alta pressdo Reservatdrio de bombeamento

Valvula n® 1 aberta fechada
Valvulan®2  aberta fechada
Valvulan?3  aberta fechada

Valvulan®4  fechada aberta

Concepgdo 2 A principal caracteristica do segundo sistema ¢ a utilizacdo de dois
reservatérios de bombeamento, como se ilustra na Fig. 7.16. Enquanto um dos reserva-
torios bombeia liquido para os evaporadores por agao do gas a alta pressdo, o outro €
enchido pela drenagem de liquido do reservatério a baixa pressdo. A mudanga de tanque
€ obtida pela atua¢do das valvulas A e B, de trés vias. Enquanto a valvula A liga a linha
de alivio ao reservatorio A, possibilitando o seu enchimento, a véalvula B liga o
reservatorio B a linha de gas de alta pressdo, propiciando, com isso, o bombeamento de
liquido para os evaporadores. O acionamento das valvulas de trés vias, que determina a
alternancia dos reservatorios de bombeamento, poderia ser iniciado pelo nivel de liquido
maximo no reservatorio que passa pelo processo de enchimento e/ou pelo nivel de
liquido minimo no reservatério que bombeia. Entretanto, esse procedimento nao €
adotado na pratica, preferindo-se a utilizagao de um temporizador ("timer"). Este

Dos evaporadores Para o compressor
Figura 7.16 — Alivio P Alivio
Sistema por > SL N
presséo de gés
com dois ﬁ
reservatorios Lo
de - - Liquido de
bombeamento. alta pressao
RB RB h
A A B B
< Vapor a alta
pressao
(
SL: Separador de liquido
RB: Resevatoério de bombeamento

A RECIRCULAC=Z

determina a ir:
fixados, os qua:s
(ou se fixem) :

circuladaemczZ
dimensionados

pode afetar a vaz
essa pressdo s¢ -
intermediaria =
bombeamento = -
pode sofrer var::

O sistema =
em que propor:
O sistema se =
evaporadores -
ambiente.

Concepgdo 3
tindo basicamsz-
pressao contre.z
bombeamentc. :
realiza o bomoz:

Figura 7.17 —
Sistema de
bombeamen:c
por gas atraves
de um
reservatorio o2
presséo
controlada.

|




I~ ceamento

I:7ao0 de dois
— Zosreserva-
(2320 outro €
i7;adetanque
liga a linha
-ila B liga o
~Zzamento de
.= determinaa
.zl deliquido
zzio nivel de
. m2nto nao €
‘imer"). Este

zoor a alta
Zressao

A RECIRCULACAD OF LIGUIDO POR PRESSAO DE GAS 181

determina a inversdo dos reservatérios de bombeamento a intervalos de tempo pré-
fixados, os quais, geralmente, sdo da ordem de 2 minutos. Assim, desde que se conhecam
(ou se fixem) o intervalo de tempo e a vazdo maxima de refrigerante que deve ser
circulada em cada evaporador, os reservatérios de bombeamento poderéao ser facilmente
dimensionados. Deve-se observar, nesta altura, que a pressédo do gas de bombeamento
pode afetar a vazdo de refrigerante, elevando-a com seu crescimento. O ideal seria que
essa pressao se mantivesse constante, razdo pela qual deve se escolher vapor a pressio
intermediaria em sistemas de duplo estdgio de compressdo. Quando o gés de
bombeamento € extraido & pressdo de condensagao, a vaz&o de liquido nos evaporadores
pode sofrer varia¢bes significativas, dependendo das condi¢des ambientes no exterior.

O sistema da Fig. 7.16 elimina o problema apresentado pelo anterior, no sentido
em que proporciona uma circulagdo de liguido a temperatura praticamente constante.
O sistema se caracteriza pela desvantagem de propiciar uma vazdo de liquido nos
evaporadores que depende da pressdo do gas de bombeamento, afetada pelas condi¢oes
ambiente.

Concepeao 3 O sistema ilustrado na Fig. 7.17 é o mais popular na atualidade, consis-
tindo basicamente de trés reservatorios: o de baixa pressio, o de bombeamento e o de
pressao controlada, RPC. Os dois primeiros operam da maneira convencional, mas o de
bombeamento, ao invés de enviar liquido aos evaporadores, o dirige para o RPC, que
realiza o bombeamento propriamente dito. A pressdo no RPC é controlada pela a¢do da
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valvula reguladora de pressdao A, VRP A, que permite o alivio para o reservatorio de
baixa pressdo. Na Fig. 7.17 mostra-se uma op¢ao de controle da vazao de liquido através
do nivel no reservatério de baixa pressdo (separador de liquido). Outra possibilidade
consiste em instalar uma valvula, denominada de valvula de boia de alta pressao, entre
o condensador (ou tanque de liquido) e o RPC. No sistema da Fig. 7.17 ndo é necessario
um reservatoério de alta pressdao, uma vez que o RPC pode realizar as suas fungdes. A
VRP B tem a fungdo de permitir a admissdo de vapor a alta pressdo no RPC, quando a
taxa de vapor de "flash", resultante do liquido a alta pressdo, ndo € suficiente. Nessas
condigdes, sua regulagem deve corresponder a uma pressdo algo inferior a pressdo de
ajuste da VRP A. A operacgdo do sistema consiste, basicamente, no enchimento do RPC
alternadamente pelo reservatdrio de bombeamento e pelo liquido a alta pressao, através
da valvula controlada pelo nivel de liquido no reservatorio de baixa pressao (separador
de liquido). Neste sistema, a pressdo de alimentacdo do liquido independe tanto da
pressdo de condensagdo quanto da intermedidria, o que constitui a principal vantagem
sobre o precedente.

7.9 — Anadlise energética do bombeamento por gas

Ha uma grande controvérsia no meio técnico a respeito do procedimento mais vantajoso
de bombeamento em sistemas de recirculagao de liquido. A verdade é que as opinides
sdo afetadas pela experiéncia do interessado. Assim, um projetista com larga experiéncia
num dos sistemas dificilmente aceitara as vantagens do outro. Pode-se afirmar,
entretanto, que analises objetivas permitem concluir que o sistema por pressao de gas
apresenta um custo inicial inferior, uma operagao de manutenc¢ado pouco frequente e
simples, além da impossibilidade de ocorréncia da cavitagdo. Por outro lado, ha uma
quase unanimidade no meio técnico sobre o fato do bombeamento por gas exigir um
consumo maior de energia. Esses sistemas exigem, além disso, a instalacdo de
reservatérios adicionais, o que eleva o custo inicial que, entretanto, ainda é inferior ao
custo das bombas. Os inicos componentes que exigem alguma manutengao nos sistemas
de bombeamento por gas sdo as valvulas de solendide, as quais, entretanto, se
caracterizam por uma vida util relativamente longa. E comum apresentarem alguns
problemas no inicio de operacdo da instalagdo, pela deposi¢do de particulados que néo
foram removidos pelos filtros.

Uma das desvantagens do sistema de bombeamento por pressao de gas é o maior
consumo energético. Esse ponto pode ser abordado de forma objetiva (quantitativa)
através de uma avaliagdo do consumo de energia de ambos os sistemas. Mesmo que da
analise somente resultem ordens de grandeza, tais resultados poderdo auxiliar na adogdo
de um dos processos. No caso da instalagdo em que se adotam bombas, a avaliacdo do
consumo energeético é simples, como se mostrara no Exemplo 7.1, a seguir. Quando o
bombeamento se faz por pressdo de gas, o procedimento é um pouco mais elaborado,
como se mostrara a seguir com a ajuda da representacdo esquemadtica do sistema,
ilustrada na Fig. 7.18. Quando o processo de descarga do reservatdrio de bombeamento
€ concluido, o volume ocupado pelo vapor é V, + Vp (Fig. 7.18). Nesse instante, a valvula
de trés vias € acionada, bloqueando a linha de alta pressao e procedendo ao alivio para
o reservatorio de baixa pressdo, através de uma expansdo néo resistida do vapor. A
energia disponivel no vapor a alta pressdo que é expandido ndo pode ser recuperada.
Assim, a energia necessaria em um ciclo de bombeamento corresponde aquela de
comprimir o vapor até a pressao de bombeamento. A energia necessaria para bombear
o volume de liquido VB pode ser calculada como indicado a seguir:
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(1) Massa de vapor a alta pressao necessaria para bombear o volume Vy de liquido:

(massa de vapor a alta pressao que ocupa V5 + V)

menos

(massa de vapor que ocupa V, + Vg apos o alivio).

isto €&,

(Va + Vg) Pap =~ (Va + VB) Ppp = (Va + Va) (Pap — Pop)

onde: p,, = densidade do vapor a alta pressao. kg/im?
ppp = densidade do vapor a baixa pressao, kg/m>

(2) Energia para o bombeamento do volume Vg de liquido

Energia, k] = (Vo + Vp) (Pap — Pop) (Ah)

onde: Ah = trabalho de compressao da massa (Vy + Vg) (Pap ~ Pop)
de vapor desde a pressdo baixa até a alta, kJ/kg.

Figura 7.18 —
Esquema para a
analise do consumo
energético de um
sistema de
recirculagao de
liquido com
bombeamento por
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No exemplo a seguir apresentado, o procedimento desenvolvido nos paragrafos
precedentes serd revisto num contexto de comparagdo dos consumos energéticos dos

dois sistemas de bombeamento.

e
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Determine a energia necessaria para bombear um volume Vg de liquido
em um sistema de recirculagdo de amonia, cujos evaporadores e reser-
vatorios de baixa pressdo operam a uma temperatura de saturagao de
-26°C, correspondendo a uma pressao de 144,6 kPa, através dos
seguintes dispositivos:

a) bomba, para um incremento de pressdo de 200 kPa;

b) por pressdo de gas. em que o tanque de liquido (alta pressao) apresen-

ta uma temperatura de saturacdo de 28°C, correspondendo a uma
pressdo de 1.100 kPa; e

c) por pressao de gas, de um resfriador intermediario a uma temperatura
de saturacgdo de -2°C, correspondendo a uma pressao de 399 kPa.

Na analise que se segue, admitir-se-a que a bomba e o seu motor de
acionamento apresentam 100% de eficiéncia. Tal hipotese nao compro-
mete a comparagdo, uma vez gue o processo de compressao do vapor
serd, também, admitido ideal.

a) O valor de 200 KkPa, para o incremento de pressdo na bomba, € tipico
nos sistema de recirculacdo de liquido, de modo que a energia neces-
saria para que um volume, Vg, de liquido seja comprimido devera ser
igual a:
energia = (200 kPa) (Vg, m%) = 200 Vg, K]

O calculo acima nao inclui o desvio de liquido, normalmente instala-
do, como indicado na Fig. 7.12b.

b) Densidades do vapor:

Os volumes especificos podem ser obtidos das tabelas de amonia do
Apéndice, de modo que as densidades podem ser facilmente calcu-
ladas

alta pressao: 1/0,1171 = 8,54 kg/m?
baixa pressao: 1/0,806 = 1,24 kg/m’

A massa de vapor que deve ser comprimida serd, entao, de:
(8,54 - 1,24) (Vo + Vp) = 7,3 (V4 + Vp), kg,

O trabalho de compressdo isoentrépica entre as pressoes de 145 e
1.100 kPa sera de*

Ah = 1.735 - 1.429 = 306 KJ/kg
de modo que o trabalho de bombeamento resultard igual a:
7.3 (Va + Vp) (306) = 2.234 (Vo + Vg), K]

¢) Neste caso deve se adotar 0 mesmo procedimento que em b, exceto
que a pressdo alta é de 400 kPa, com o que a densidade do vapor a

* Os valores de entalpia indicados correspondem ao estado saturado do vapopr a4 baixa
pressdo, 145 kPa, e ao vapor superaquecido resultante de uma compressao isoentropica até
a pressdo de 1.100 kPa.
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alta pressdo resulta igual a 3,223 kg/m>. Nessas condigdes, a com-
pressio isoentrépica se da entre as pressdes de 145 e 400 kPa,
resultando um trabalho de compressao de 135 KkJ. Assim, o trabalho
de bombeamento sera igual a:

267 (Vo + V), KJ

Os resultados do Exemplo 7.1 sugerem algumas conclusdes a respeito da relagao
entre o consumo de energia e o procedimento de bombeamento do liquido. A primeira
delas é que o volume acima do nivel maximo de liquido no reservatério de bombea-
mento, designado por V,, implica num consumo adicional de energia, uma vez que
deve ser preenchido e aliviado a cada ciclo de bombeamento. Outra conclusao
importante diz respeito & grande sensibilidade que o bombeamento por gas apresenta
em relacio a alta pressdo. No exemplo, verificou-se que o trabalho de bombeamento &
reduzido de aproximadamente 8 vezes quando se utiliza vapor & pressao intermediaria
em relagdo ao vapor a pressdo de condensagao. Observe-se, além disso, que a operagao
a pressao intermedidria propicia presséo suficiente para circulagao do liquido, uma vez
que a diferenga entre a pressao intermediaria e a de evaporagao € de 400 - 145 = 255
kPa , superior & queda de pressao total no sistema, admitida igual a 200 kPa. Assim, se
pressao intermedidria for disponivel e suficiente para o bombeamento, o sistema por
pressao de gas pode ser comparavel, em termos de consumo energético, ao sistema
que utiliza bombas, a menos do consumo adicional representado pelo volume V,. Em
todo caso, o consumo de energia do sistema por pressao de gés, que tenha como unica
fonte vapor & pressdo de condensagdo, pode ser amenizado pela instalagao de uma
vélvula reguladora de pressdo na linha de vapor, a fim de reduzir a pressao do vapor
enviado ao reservatorio de bombeamento. Essa reducdo de pressdo, embora ainda
possibilite o bombeamento, permite reduzir a massa de vapor admitida no reservatorio,
com o que o trabalho de compressao também ¢é reduzido, uma vez que se verifica uma
diminuigio na quantidade de vapor que ¢ aliviado e que deve ser novamente compri-
mido.

Os sistemas de bombeamento por gas apresentam outra caracteristica desfavoravel,
nao levantada no exemplo precedente. Ela esta relacionada ao aquecimento do liquido
e das paredes do reservatério de bombeamento pelo vapor de alta pressao. A avaliacao
desse efeito é problematica, como sugeriram Lorentzen € Baglo®, que observaram uma
estratificacdo da temperatura do liquido pela analise de resultados experimentais.
Embora a temperatura do liquido possa variar entre aquela do vapor a alta pressao, na
regido superior, € a correspondente & pressdo de satura¢ao na regiao inferior, Lorentzen
e Baglo verificaram que o referido efeito poderia ser guantificado, admitindo que 10%
do liquido tem sua temperatura elevada até a do vapor a alta pressao, enquanto a
temperatura do restante permanece inalterada. A elevagdo da temperatura do liquido
implica numa redugéo do efeito de refrigeracdo no evaporador. Para as condigoes do
Exemplo 7.1, os seguintes resultados podem ser obtidos em termos do efeito de
refrigeragao® :

e o liquido ndo € aquecido: 1.429 - 81,5 = 1.347.,5 KJ/kg

e aquecimento de 10% do liquido a -2°C: 1.429 -~ 92 = 1.357 kJ/kg
e aquecimento de 10% do liquido a -28°C: 1.429 - 107 = 1.332 kj/kg

* O efeito de refrigeragdo é calculado como a diferenga entre as entalpias do vapor saturado a -26°C, 1.429 Rj/kg. e a
entalpia média do liguido, avaliada como a média proporcional a massa; h;=09h, (-26°C) + 0,1 h; (-:2°C).
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A reducao no efeito de refrigeracao € inferior a 10%, mas se aplica, ndo somente
ao liquido evaporado, mas a totalidade do que € circulado. Na concepgao 3, Fig. 7.17, a
taxa com que se processa o bombeamento a partir do reservatorio de pressdo controlada
€ superior aquela das demais concepgbes, de modo que o tempo disponivel para o
aquecimento do liquido € inferior, minimizando-se, assim, o referido efeito.

Resumindo as consideragbes dos paragrafos precedentes, pode se afirmar que o
custo de bombeamento em sistemas de recirculagdo por pressio de gas pode ser de 50
a 100 % superior ao dos sistemas que utilizam bomba. Esses indices se aplicam a sistemas
que utilizem pressdo intermediaria, supondo-se que a mesma seja suficiente para efetuar
o0 bombeamento de liquido. Nessas condigbes, o projetista deve ponderar esse incon-
veniente na decisdo sobre que sistema utilizar, em face das vantagens dos sistemas de
bombeamento de gas, anteriormente referidas.

7.10 — Consideracoes finais

Na Se¢do 7-3 foram enumeradas as vantagens e desvantagens dos sistemas com
recirculacdo de liquido, do que se concluiu que tais sistemas sdo interessantes em
aplicagdes de baixa temperatura de evaporacdo, dotados de multiplos evaporadores,
especialmente quando afastados da sala de maquinas. Em sistemas com duplo estagio
de compressdo, os evaporadores a pressao intermediaria poderiam ser do tipo expansao
direta, ao passo que os de baixa temperatura poderiam operar com recirculacdo de
liquido. Outra possibilidade seria adotar, também, a recirculagdo de liquido no estagio
intermediario de pressdo, com o tanque de "flash"/resfriador intermedidrio operando
como reservatorio de baixa pressédo.

A adogdo da recirculacao de liquido poderia ndo se limitar a aplicagdes de baixa
temperatura de evaporacdo, onde predomina. Recentemente tem se defendido sua apli-
cagdo a sistemas de temperatura de evapora¢ao mais elevada, como em condicionamento
de ar'®!!, onde as vantagens da recirculacio de liguido poderiam ser adequadamente
exploradas. Além disso, em sistemas de temperatura de evaporagédo elevada, a recir-
culagao de liquido apresentaria a vantagem adicional de facilitar a separagdo e o re-
torno do ¢leo, uma vez que, neste caso, geralmente sdo utilizados refrigerantes
halogenados, caracterizados por sérios problemas com o retorno do 6leo em evapora-
dores de expansao direta.

Alguns fabricantes tem facilitado a adog¢ao de sistemas com recirculagao de liquido,
entregando o sistema pronto para ser ligado & instalagdo, através de interfaces com:

suprimento de liquido a alta presséo,
suprimento de liquido para os evaporadores,
retorno da mistura bifasica,

linhas de vapor para os compressores.

Os componentes incorporados ao pacote fornecido pelo fabricante podem incluir
o reservatorio de baixa pressdo (separador de liquido), bomba(s), controle do nivel de
liquido e conexoes para a drenagem e retorno do 6leo.
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CAPITULO
CONDENSADORES

8.1 — Tipos utilizados na refrigeracéo industrial

Os trés tipos de condensadores aplicados na refrigeracao industrial, ilustrados na Fig.
8.1, sao:

* resfriado a ar
¢ resfriado a agua
® evaporativo

Ao contrario do que ocorre na refrigeracdo comercial e no condicionamento de ar,
em que a maioria dos condensadores ¢ resfriada a ar, na refrigeracdo industrial
predomina o tipo evaporativo. Outro aspecto que diferencia as areas ¢ a instalacao em
paralelo dos condensadores, muito comum em refrigeracdo industrial, mas raramente
utilizada nos outros segmentos. No condensador resfriado a ar, Fig. 8.1a, o refrigerante
se condensa rejeitando calor, através de uma superficie aletada, para o ar ambiente,
circulado por um ventilador, geralmente, do tipo axial.

Dois tipos construtivos disputam o mercado de condensadores resfriados a 4gua: o
tradicional carcagaltubos, Fig. 8.1b, e o de placas, em geral brazadas, ilustrado na Fig.
8.1c. No caso do tipo carcagaltubos, o refrigerante se condensa na carcaga e a agua
circula pelos tubos. No caso do tipo placas, o refrigerante se condensa escoando no
sentido descendente ao passo que a dgua circula no sentido ascendente. A d4gua aquecida
pela condensacdo do refrigerante é circulada por bombas através de uma torre de
resfriamento, de onde retorna ao condensador.

A Fig. 8.1d ilustra de forma esquematica um condensador evaporativo, cujas
caracteristicas construtivas sdo semelhantes as de uma torre de resfriamento. O calor
rejeitado pelo refrigerante € transferido sucessivamente 4 4gua € ao ar ambiente, que &,
em ultima analise, 0 meio de resfriamento. Ar nao é utilizado em casos em que a agua
€ extraida de uma fonte como um pogo, um lago ou um rio. Embora o presente capitulo
seja dedicado a uma andlise dos condensadores em geral, aos evaporativos sera dedicado
um tratamento diferenciado em virtude de sua importancia nas aplicagdes industriais.
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Figura 8.1 — Tipos de condensador: a) resfriado a ar; b) resfriado a 4gua
tipo carcaga-tubos; c) resfriado a dgua tipo placas; d) evaporativo.
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8.2 — Condensacdo em superficies exteriores

Um dos pioneiros da Transferéncia de Calor, Willhelm Nusselt, desenvolveu o primeiro
modelo de condensacdo sobre superficies frias, no inicio deste século’. Segundo o
modelo de Nusselt, vapor se condensa sobre a superficie de uma placa plana vertical,
formando uma pelicula de condensado, aderida a parede, que escorre por gravidade e
cuja espessura cresce, a medida que mais vapor condensado € agregado, como ilustrado
na Fig. 8.2. O coeficiente local de transferéncia de calor € considerado igual & condu-
tancia térmica do filme de condensado, isto é, a condutividade térmica do liquido
dividida pela espessura da pelicula. Assim, Nusselt foi capaz de desenvolver uma
expressdo para o coeficiente de transferéncia de calor médio, extensivo & superficie de
condensacéo, dado pela seguinte expressao:

2 3 114
h, = o,943[—gph—”k] (8-1)
HALL
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onde h. = coeficiente de transferéncia de calor médio, W/m?K.
g = aceleragdo da gravidade = 9,81 m/s?
r = densidade do condensado, kg/m?
hy, = calor latente de vaporizagdo do vapor, kj/kg
k = condutividade térmica do condensado, W/mK

U = viscosidade dinamica do condensado, Pa.s
At = diferenga entre as temperaturas do vapor e da superficie da placa, °C
L = comprimento vertical da placa, m.

Uma pergunta que o leitor deve ter se feito nesta altura € se existe alguma aplicagao
prética para o modelo de Nusselt. Na realidade, a unica aplicagdo direta do modelo
seria um antigo condensador a agua, de tubos verticais, em que a dgua circulava por
gravidade no interior dos tubos, para manté-los limpos, e o refrigerante se condensava
na superficie exterior. Entretanto, algumas adaptagdes no modelo de Nusselt permitem
prever, com razoavel precisdo, o coeficiente de transferéncia de calor na superficie ex-
terior de um condensador como o da Fig. 8.1b. Assim, se o comprimento da placa, L,
for substituido pelo produto do nimero de tubos em uma fileira vertical pelo seu
didmetro exterior, resultados experimentais podem ser correlacionados por uma equagio
do tipo da Eq. (8-1). Os resultados obtidos por L. White? indicam que o coeficiente
deveria ser 0,63 (ao invés de 0,943, obtido por Nusselt), ao passo que Goto® sugere 0,65.
Assim, para um condensador com N tubos de didmetro D nas fileiras verticais, pode se
afirmar que: -

gpzh k’ 114
h, = 0,64 2= (8-2)
UAEND

A Tabela 8.1 ilustra o comportamento dos distintos refrigerantes com relagdo a
condensagdo no exterior de bancos de tubos horizontais, como indicado no condensador
da Fig. 8.1b. Verifica-se que o coeficiente de transferéncia de calor da aménia é muito
superior ao dos outros refrigerantes. Esses resultados foram confirmados por ensaios
experimentais, que indicaram um coeficiente para a amoénia cinco vezes superior ao
dos refrigerantes halogenados®.
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Tabela 8.1 — Coeficientes de transferéncia de calor para a condensag¢é@o no exterior
de bancos de tubos horizontais de diversos refrigerantes. Temperatura
de condensacao de 30°C, 6 fileiras de tubos de 25 mm didmetro na
vertical e At de 5°C.

Refrigerante he [W/m?2K]
R-12 920
R-134a 1.094
R-22 1.183
R-502 857
R-404A 934

Amoénia 5.100

8.3 — A condensacdo na interior de tubos

Tanto nos condensadores resfriados a ar quanto nos evaporativos, a condensacao do
refrigerante se processa no interior dos tubos, segundo um processo relativamente
complexo. A variagio do coeficiente de transferéncia de calor ao longo de um tubo em
que ocorre a condensagdo completa € ilustrada na Fig. 8.3%. Na entrada, o refrigerante
se encontra no estado de vapor superaquecido, apresentando um coeficiente
relativamente baixo, tipico do escoamento de gases. O coeficiente aumenta significa-
tivamente 4 medida que a condensacdo progride na superficie interior do tubo.
Entretanto, a partir de determinada sec¢ao, verifica-se uma reducdo progressiva do
coeficiente de transferéncia de calor resultante do aumento da espessura da pelicula de
condensado junto a superficie do tubo e a conseqliente redugédo da velocidade média
do fluido na secdo transversal de escoamento. Este comportamento € importante para
os operadores de instala¢des que utilizam condensadores resfriados a ar ou evaporativos,
ilustrando o efeito da excessiva presenga de liquido ("retorno") no condensador, que

afeta de forma adversa sua capacidade.

Figura 8.3 — Variagao do
coeficiente de transferéncia de
calor no interior de um tubo —
onde ocorre a condensagao
completa de um vapor.

Coeficiente de transferéncia de calor
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8.4 — A Relacao de Rejeicao de Calor

O tamanho das instala¢des frigorificas é, geralmente, associado a capacidade de refri-
geracdo, que, por sua vez, afeta o condensador através da denominada Relagao de
Rejeicdo de Calor, RRC. Esta expressa a relagdo entre as capacidades do condensador e
a de refrigeracdo. A Relacdo de Rejeicdo de Calor depende das temperaturas de
evaporacdo e de condensagdo, além do tipo de compressor € dos possiveis dispositivos
suplementares de resfriamento.

A situag¢do mais simples ocorre em sistemas que operam com refrigerantes
halogenados, em que néo se prevéem dispositivos especiais de resfriamento do cabegote
do compressor. Nessas condicdes, exceto pelo calor cedido ao ambiente, a taxa de
remocao de calor no condensador deve ser igual a capacidade de refrigeragao do sistema
mais a poténcia de compressdo. Assim, a Rela¢do de Rejeicdo de Calor pode ser
determinada a partir do catalogo de fabricante de compressores, de acordo com a
seguinte relagao:

capacidade de refrigeragdo + poténcia de compressao
capacidade de refrigeracao

RRC = (8-3)

Na Fig. 8,4 mostram-se curvas de variagdo da Relagao de Rejeicdo de Calor com a
temperatura de condensagdo, apresentando a temperatura de evaporagdo como
parametro. Observa-se que a RRC aumenta com a relagdo entre pressdes, como seria de
esperar. Além disso, pode ser observado que os compressores herméticos apresentam
Relagdes de Rejeicdo de Calor superiores as dos abertos, em virtude da remogéao pelo
refrigerante do calor liberado pelo enrolamento do motor de acionamento.

Como sugerido, dados de catdlogo poderiam ser diretamente utilizados na Eq. (8.3)
no caso de refrigerantes halogenados como R-12, R-134a, R-22 ou R-502. Como 0s
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compressores de amonia se caracterizam pelo resfriamento for¢ado do cabegote, tal
procedimento nao se aplicaria, pois o fluido de resfriamento (agua, por exemplo) re-
move parte da energia adquirida pelo refrigerante no processo de compressao. Desde
que uma estimativa da energia removida pelo fluido de resfriamento possa ser levada a
efeito (secdo 4-14), a Relagdo de Rejeicao de Calor poderia ser determinada para
compressores de amoénia, através da Eq. (8-3) e de dados de catalogo. A Eq. (8-3) pode
ser diretamente aplicada no caso de compressores parafuso em que o refrigerante atua
como agente de resfriamento do 6leo ou quando injetado no compressor. A taxa de
remocdo de calor do oleo deve ser deduzida do numerador da Eq. (8-3) nos casos em
que seu resfriamento ¢ realizado em circuito independente.

8.5 — Desempenho de condensadores resfriados a ar e a agua

Os dados de catalogo dos fabricantes visam a selegdo do equipamento. Entretanto, com
esses dados e alguns rudimentos de transferéncia de calor, é possivel prever o desem-
penho do condensador sob condigdes distintas das de projeto. Em alguns catalogos,
fornece-se a taxa de transferéncia de calor no condensador, em outros, simplesmente a
capacidade de refrigeracdo. Neste caso, a taxa de transferéncia de calor no condensador
podera ser determinada através da Relacdo de Rejei¢do de Calor, como ilustrado na Fig.
8.4. Para tanto, as temperaturas de evaporagao e de condensagdo deverdo ser
especificadas. No que diz respeito & extrapolagdo dos dados de catalogo a condi¢bes
distintas das de projeto, o procedimento normalmente usado consiste em determinar o
valor de UA (produto do coeficiente global pela area de transferéncia de calor) dos dados
de catalogo e, admitindo-o constante, utiliza-lo na avaliagédo do desempenho do conden-
sador sob distintas condi¢gdes operacionais.

A distribuicdo de temperaturas ao longo do condensador € relativamente complexa
em virtude da ocorréncia de regides em que o refrigerante se encontra no estado de
vapor superaquecido e de liquido sub-resfriado, como indicado na Fig. 8.5a. Uma
simplificagdo interessante é a de admitir que o refrigerante assuma uma temperatura
uniforme e igual & de condensacdo, como sugerido na Fig. 8.5b. Assim, na regiao de
vapor superaquecido, a diferenca entre as temperaturas do refrigerante e do ar € infe-
rior a real. Tal diferenca é compensada pelo coeficiente global de transferéncia de calor
que, no caso da simplificacdo, é superior ao real. Argumentos similares valem para a
regido de liquido sub-resfriado.

Os condensadores raramente sao circuitados de modo a proporcionar esquemas
de correntes paralelas ou de contra correntes, aspecto que, por outro lado, carece de
importancia face a simplificacdo da Fig. 8.5b. Neste caso, a diferenc¢a média de
temperaturas ¢ independente da circuitagdo, uma vez que a temperatura do refrigerante
permanece constante. Nessas condi¢oes, a Eq.(6-14) pode ser aplicada:

ts—te

In Lt
fe—te

q=UA (8-4)

onde q = taxa de transferéncia de calor, KW
UA = produto do coeficiente global pela area de transferéncia de calor, kW/°C
te = temperatura de condensagao do refrigerante, °C

temperatura da dgua na entrada, °C

temperatura da 4gua na saida, °C

Le
ts
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Figura 8.5 — Distribuicdo de temperaturas ao longo de um
condensador resfriado a dgua: a) real; b) simplificado.
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O catalogo da Vilter especifica para um condensador de 0,20 m x 2,13
m, operando com R-22, capacidade de refrigeragdo de 204 kW, para
f temperaturas de evaporacdo e condensagdo, respectivamente, iguais a
& 4,4°C e 40,6°C. A vazao da agua de resfriamento € de 9,8 l/s e a sua
temperatura na entrada do condensador € de 29,4°C. Qual deve ser a
temperatura de condensagdo se a vazdo e a temperatura da agua de

resfriamento sdo mantidas constantes, mas a capacidade de refrigeragdo O_ E\(
. PR L avazao ds= :
¢ reduzida a metade daquela de catalogo? i )
1 ' seria aferz:
‘ =TT AL é recomer.
A taxa de transferéncia de calor no condensador, na condig¢do inicial, g, Os iz
€ igual a: incrustas:
g = (204 kW) (Relacio de Rejeicdo de Calor). indicarar-
resultan:z :
Para temperatura de evaporagao de 4,4°C e de condensacéo de 40,6°C, 0,00004 ~
da Fig. 8.4, obtém-se uma Relacdo de Rejeicdo de Calor de 1,24, de modo agua é de °
que g resulta igual a 253 kW. Como a vazao de agua de resfriamento € de calor no (z:
9.8 kgls, a temperatura da d4gua na saida, ts, serd igual a:
kw
ts =294+ 255 =29,4+6,2=735,6°C
(9,8 kg/s)(4,19 KW /Kkg°C)
A res:s
A diferenca média logaritmica de temperaturas no condensador podera, resisténc:z :

entdo, ser calculada: = 0,000 ;-

assim. guz .
DMLT = —22:872%4 __ 7 (goc em gera -
Inl 40,6294 dados de ::z

40,6 —735,6
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de onde o valor de UA pode ser calculado:

_ 253 kW
7,69°C

UA =329 kW/K

Esse valor de UA deve permanecer praticamente constante para distintas
cargas de refrigeracdo, desde que a vazao de d4gua permaneca constante.
Assim, para a condi¢do de carga metade da original, a DMLT deve diminuir
para um valor metade do original, isto é, 7,69/2 = 3,85°C, de modo que
0 aumento da temperatura da dgua sera metade do original, resultando
uma temperatura na saida do condensador de 29,4 + 3,1 = 32,5°C
Assim, a nova temperatura de condensagao pode ser obtida da nova DMLT:

DMLT = 3,85 = M

t. — 29,4
In| =——"—
t.-32.5
tc—294 _ e3:1/3.85
t.—32,5

=2237

de modo que a nova temperatura de condensagao, tc, sera igual a 35,0°C,
o que indica uma significativa reducdo do valor original de 40,6°C. Se
uma precisdo maior fosse necessaria, uma iteragao poderia ser realizada,
determinando-se a nova Relagdo de Rejeicdo de Calor com base na
temperatura de condensacdo calculada.

O Exemplo 8.1 ilustra uma situagdo em que o valor de U permanece constante. Se
a vazao de agua variasse, o coeficiente de transferéncia de calor no lado da dgua também
seria afetado, de modo que a hipoétese de U constante ndo mais seria valida. Nesse caso,
€ recomendavel recorrer ao fabricante do equipamento.

Os tubos dos condensadores resfriados a agua podem estar sujeitos a formagéao de
incrustagées resultantes de impurezas. Ensaios com particulado sélido na agua®
indicaram que o fator de incrustagdo (associado a uma resisténcia térmica adicional
resultante da formagao de incrustagoes) pode facilmente atingir valores da ordem de
0,00004 m?K/W. No caso do Exemplo 8.1, a area de transferéncia de calor no lado da
agua é de 3,78 m?, de modo que o valor de U relacionado a drea de transferéncia de
calor no lado da agua deve ser igual a:

32900 WK

m—— =8.701 W/ m?K
3, m

A resisténcia térmica é o inverso desse valor, ou, no caso, 0,000114 m?K/W. A
resisténcia térmica incluindo o fator de incrustagdo resulta igual a: 0,000114 + 0,00004
= 0,000154 m?K/W, & qual estd associado um valor de U de 6.500 W/m?K. Verifica-se,
assim, que as incrustagées reduzem a capacidade de condensagdo de 25%. O usudrio,
em geral, ndo € seriamente prejudicado por tal redugdo de capacidade, uma vez que os
dados de catalogo ja incluem um fator de incrustagdo, cujo valor deve ser informado
pelo fabricante. Finalmente, € importante enfatizar que a formagdo de incrustagdes
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causada pela agua de resfriamento pode ser minimizada pela limpeza peridédica dos
tubos, o que, além disso, permite manter em niveis elevados o desempenho do
condensador.

8.6 — Torres de resfriamento

O efeito de resfriamento se da como resultado da aspersao de agua em uma corrente de
ar ambiente, como se mostra esquematicamente na Fig. 8.6 para uma configuracdo em
contracorrentes do ar e da agua, freqlientemente adotada. Outra possibilidade seria a
de circular o ar transversalmente a corrente de agua, numa configuracdo denominada
em correntes cruzadas. A linha de agua de reposigdo que se mostra na Fig. 8.6 deve ser
instalada para compensar as perdas por evaporagao. A agua de reposi¢cdo contém sais
dissolvidos que se depositariam na bacia da torre. caso ndo fossem removidos através
de drenagens ("sangrias") periodicas.

O mecanismo de transferéncia de calor e massa numa torre de resfriamento pode
ser facilmente interpretado através da lei da linha reta, introduzida na se¢ao 6-6. Assim,
o lugar geomeétrico na Carta Psicrométrica dos estados pelos quais passa o ar ao entrar
em contato com uma superficie molhada € uma linha reta, com tendéncia ao estado
saturado & temperatura da superficie, uma vez que a umidade do ar se eleva
progressivamente. Nessas condi¢oes, incrementos da entalpia do ar devem ser
acompanhados de redugdes correspondentes da entalpia da agua e, consequentemente,
de sua temperatura. Considere-se, inicialmente, o caso em que a temperatura de bulbo
umido do ar seja igual a temperatura da 4gua, como na Fig. 8.7. Os estados do ar devem
se aproximar do estado saturado ao longo da linha de temperatura de bulbo tmido do
ar. Como as linhas isoentalpicas e de temperatura de bulbo imido sdo praticamente
paralelas, ndo se verificam varia¢des de entalpia e, consequentemente, a temperatura
da agua permanece inalterada. Esse processo & o que ocorre em resfriadores
evaporativos, comuns em regioes aridas, de baixa umidade.
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embora a entalpia do ar se eleve, sua temperatura de bulbo seco diminui no processo. E
interessante notar que, dependendo da temperatura da dgua, a tendéncia da temperatura
de bulbo seco do ar observada na Fig. 8.9 poderia ser invertida. A temperatura da agua,
em contrapartida, sofre uma redugdo como conseqiiéncia da transferéncia de calor e
massa (vapor) para o ar. )

O processo da Fig. 8.9 indica que a temperatura da dgua na saida da torre de
resfriamento tende a temperatura de bulbo amido do ar na entrada. Esse comportamento
justifica o fato dos catalogos técnicos indicarem a temperatura de bulbo umido do ar na
entrada como a unica caracteristica do ar ambiente que afeta o desempenho da torre.
Na Fig. 8.10 esse aspecto ¢ evidenciado, notando-se o incremento da temperatura de
saida da agua com a temperatura de bulbo umido do ar ambiente. A curva dessa figura
foi levantada considerando a taxa de rejei¢do de calor e a vazdo de agua constantes, de
modo que a variagdo da temperatura da 4gua na torre seja de 5°C.

8.7 — Condensadores evaporativos

A Fig. 8.1c ilustra de forma esquematica a operagdo de um condensador evaporativo,
onde fica claro que o mesmo pode ser considerado resultado da combinagao das
caracteristicas dos condensadores resfriados a agua e a ar. O refrigerante que se condensa
no interior dos tubos remove calor da d4gua que ¢ borrifada no exterior, a qual, por sua
vez, é resfriada, a exemplo do que ocorre em uma torre de resfriamento, por uma
corrente de ar ambiente que circula em contracorrente. A evaporagao da agua na corrente
de ar é o mecanismo mais importante na remogdo de calor do refrigerante que se
condensa.

Para efeito comparativo, as caracteristicas dos trés tipos principais de condensadores
sdo, a seguir, sumariamente apresentadas

Condensador resfriado a ar:

O que apresenta o menor custo inicial aliado a um custo reduzido de manuteng¢éo, uma
vez que ndo ha circulagio ou evaporagdo de agua.

Condensador resfriado a dgua, associado a uma torre de resfriamento:

Menor temperatura de condensacdo que os resfriados a ar, uma vez que a rejeigao de
calor se faz com referéncia a temperatura de bulbo imido do ar ambiente. Em casos em
que a distancia entre o compressor e o equipamento de rejeicdo de calor € relativamente
longa, os condensadores resfriados a 4gua sdo mais vantajosos que 0s evaporativos,
uma vez que agua, ao invés de refrigerante, € bombeada até a torre de resfriamento.

Condensador evaporativo:

E compacto e permite operagdo a temperaturas de condensagdo inferiores aquelas dos
resfriados a ar ou a d4gua com torre de resfriamento.

Os condensadores evaporativos sdo largamente utilizados na refrigeracdo indus-
trial porque permitem operar a temperaturas de condensagdo relativamente baixas,
como mencionado no parédgrafo precedente. Em conseqgiiéncia, a instalagao consome
menos energia e opera com temperaturas de descarga reduzidas, aspecto importante
em instalacées de aménia ou de R-22. Os inconvenientes de manutengdo nao chegam a
ser um fator decisivo contra os condensadores evaporativos, uma vez que sua utilizagao
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estd normalmente associada a instala¢ées de médio ou grande porte, que sempre devem
apresentar uma equipe de operacao, ao contrario das pequenas instalagdes, das quais
se espera uma operagdo sem manutencoes freqientes.

Uma caracteristica construtiva, freqlientemente utilizada como alternativa aquela
ilustrada na Fig. 8.1c, é a que se mostra na Fig. 8.11, na qual ¢é instalada uma se¢do de
reducao do superaquecimento do gas de descarga do compressor. Uma das razdes para
a adogao de uma secdo separada para a redug¢do do superaquecimento € o0 aprovei-
tamento do potencial residual de resfriamento do ar umido na saida do condensador.
Outra vantagem € a de reduzir a formacao de incrustagdes, associadas a superficies de
temperaturas relativamente elevadas, pela passagem de ar seco. Deve-se observar que
a utilizagdo de se¢des para reducdo do superaquecimento € interessante em instalagoes
dotadas de compressores alternativos, que apresentam temperaturas de descarga
superiores aquelas verificadas nos compressores parafuso. Assim, por exemplo, a
temperatura de descarga de um compressor de aménia do tipo parafusc, com
resfriamento externo de éleo, pode assumir valores da ordem de 70°C e de 55°C com
resfriamento do éleo por injecdo direta de refrigerante. Tais valores sdo relativamente
baixos, quando comparados aqueles que se observam nos compressores alternativos.
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8.8 — Desempenho de condensadores evaporativos -
caracteristicas operacionais e de projeto

Um projeto adequado do condensador evaporativo deve envolver a otimizacao de alguns
aspectos construtivos, dentre os quais podem ser mencionados: tamanho e comprimento
dos tubos, além do seu espagamento, circuitacdo, vazdo do ar e da agua e, finalmente, o
tamanho do involucro exterior. O fabricante de condensadores evaporativos deve
dominar os mecanismos de transferéncia de calor e massa que ocorrem no mesmo (tal
como se descreve nas referéncias 8 e 9) e os aspectos econdmicos de fabricagao, além
dos processos em que o condensador devera ser aplicado. O usudrio, por seu turno,
deve entender claramente o efeito dos trés parametros seguintes sobre o desempenho
do condensador: a temperatura de bulbo imido do ar ambiente, a vazdo de ar e a vazao
de 4gua. Tendo em vista os objetivos, reiteradamente expressos, deste texto, as se¢des
que se seguem, dedicar-se-ao a andlise dos efeitos daqueles parametros. Antes, porém,
uma relagdo das caracteristicas operacionais e de projeto de condensadores evaporativos
comerciais sera apresentada.

e Area de transferéncia de calor:
0,25 m? por kW de rejeigdo de calor

e Vazédo de agua:
0,018 l/s por kW de rejeicao de calor

e Vazédo volumétrica de ar:
0,03 m®fs por kW de rejeigdo de calor

e Queda de pressao do ar através do condensador:
250-375 Pa

e Taxa de evaporacdo de agua'®:
de 1,8 a 2,16 1/h/kW de refrigeragao

e Taxa de consumo total de dgua’”:
Para dgua de reposi¢ao de boa qualidade, a taxa de "sangria" (drenagem) pode
atingir um valor minimo de 50% da taxa de evaporagdo, de modo que a taxa
total de reposigao de dgua deve variar entre 2,52 € 3,24 1/h/kW de refrigeracao,
dependendo da aplicacdo, sugerindo-se o valor mais elevado para aplicagoes
de refrigeragao.

8.9 — 0 efeito da temperatura de bulbo urmido do ar ambiente

Na secao 8-6, concluiu-se que a temperatura da agua na saida da torre de resfriamento
dependia da temperatura de bulbo imido do ar ambiente. O mecanismo de transferéncia
de calor e massa que se verifica em um condensador evaporativo é semelhante aquele
da torre de resfriamento, razdo pela qual é de se esperar uma significativa influéncia da
temperatura de bulbo imido do ar sobre o desempenho do condensador. Tal influéncia
se reflete nos catalogos de fabricantes, onde os dados séo apresentados em termos das
capacidades dos distintos modelos, a uma condi¢ao de referéncia definida em termos
das temperaturas de condensagdo e de bulbo umido do ar ambiente. Para condi¢bes
distintas, tabelas ou dbacos de fatores corretivos da capacidade de referéncia sdo
publicados. Como mencionado anteriormente, alguns fabricantes publicam a capacidade
de referéncia em termos de rejeicdo efetiva de calor no condensador, enquanto outros
o fazem em termos da capacidade de refrigeracdo. Neste caso, o fator corretivo da
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capacidade do condensador deve ser apresentado em termos, ndo sé das temperaturas
de condensacéo e de bulbo tmido do ar, mas da temperatura de saturagao na aspiragao
do compressor, a qual pode, eventualmente, diferir daquela admitida como de referéncia.

O efeito das temperaturas de condensagao e de bulbo tmido do ar ambiente sobre
a capacidade do condensador evaporativo pode ser avaliado em termos do fator corretivo,
anteriormente mencionado, como se ilustra no dbaco da Fig. 8.12, levantado a partir de
dados de um fabricante. Como seria de esperar, verifica-se que o fator de corre¢do
aumenta com a temperatura de condensac¢do e diminui com a temperatura de bulbo
umido do ar ambiente. Os resultados da Fig. 8.12 também podem ser utilizados na
avaliacdo do desempenho do condensador em condi¢des de carga parcial. Para tanto,
considere-se um condensador evaporativo que opere com amdnia, de modo que sua
selecdo tenha sido feita as temperaturas de condensagdo e bulbo umido de 40°C e
27° C, respectivamente, correspondendo a condigéo de referéncia do condensador. Numa
condigdo em que a capacidade do condensador fosse 60% daquela de referéncia e a
temperatura de bulbo timido do ar ambiente igual a 20° C, a temperatura de condensagao
resultante seria de 30° C, como indicado na Fig. 8.12.

A informacdo proporcionada por graficos similares ao da Fig. 8.12 pode ser de
grande utilidade na planificagdo da estratégia de controle do condensador. Assim, por
exemplo, a reducdo observada na temperatura de condensagdo quando ocorre uma

Figura 8.12 — Fatores corretivos da capacidade de condensador evaporativo de
aménia. A condigao de referéncia corresponde a uma temperatura de condensagéo
de 40°C e temperatura de bulbo imido do ar ambiente de 27°C.
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diminuigdo na capacidade, pode, em principio, proporcionar uma redugdo na poténcia
de compressdo. Tal tendéncia, entretanto, ndo se verifica indefinidamente, uma vez
que, a partir de determinadas condi¢bes, pode ser mais vantajoso, sob o ponto de vista
energético, desativar um condensador ou ventiladores, se for o caso, que reduzir a
temperatura de condensacao.

8.10 — 0 efeito das vazdes do ar e da agua sobre a capacidade

O usuario de um condensador evaporativo pode, em muitos casos, exercer alguma forma
de controle sobre as vazdes do ar e da dgua. Seria interessante, nessas condigoes,
conhecer que efeito essas vazoes podem exercer sobre a capacidade do condensador.
Tezuka et allii® demonstraram que o coeficiente global de transferéncia de calor, K, em
um resfriador evaporativo pode ser calculado pela seguinte expressao:

K = (Constante) (G)>48 (1)*? (8-5)

onde G corresponde & vazdo de ar e L a de dgua. A Eq. (8-5) sugere que, se a vazdo de
agua fosse dobrada, a capacidade do condensador, associada ao valor de K, experi-
mentaria um acréscimo de um fator de (2)°2? = 1,16. O aumento relativamente peque-
no da capacidade sugere uma andlise para verificar se os inconvenientes relacionados
aos custos resultantes de uma capacidade maior de bombeamento e, conseqientemente,
maior poténcia, além do possivel aumento no arrasto de dgua pelo ar, sdo compensados
pelo aumento de capacidade.

O efeito da vazdo de ar sobre a capacidade também pode ser avaliado através da
Eq. (8-5). Assim, se G fosse reduzido & metade, o coeficiente global de transferéncia de
calor diminuiria para 72 % do valor inicial. Entretanto, além da reducgao no valor de K,
a diminuigdo da vazdo de ar provoca uma elevagdo nas variagdes de entalpia e de
temperatura de bulbo umido do ar no condensador, o que reduz o potencial de trans-
feréncia de calor. Segundo um fabricante'!, a combinagdo de ambos efeitos (redugdo de
K e do potencial) resulta na efetiva redugao da capacidade do condensador para um
valor da ordem de 58% da capacidade maxima, correspondendo a uma vazao de ar da
ordem de 25% da maxima.

8.11 — Anadlise das condicies favoraveis para a reducao da vazao de
ar

Os periodos durante os quais uma instalagao frigorifica opera em condigdes de carga
maxima totalizam uma reduzida fracdo do periodo total de trabalho do sistema. Na
maioria dos casos, a capacidade de refrigeracdo elou as condi¢ées ambientes sdo
inferiores s de projeto, permitindo uma operagdo do sistema a pressoes de condensagao
reduzidas, o que pode propiciar uma operagdo com poténcias de compresséo inferiores.
Fabricantes de compressores estimam que a poténcia de compressdo diminui da ordem
de 3% por ° C de reducao na temperatura de condensagéo, estimativa valida para tempe-
raturas de condensagao e de evaporacao no entorno de 35°C e 0°C, respectivamente.
Nessas condigdes, para regimes em que a carga € superior a 50% da de projeto e a
temperatura de bulbo umido do ar ambiente é superior a 15°C, recomenda-se que o
condensador evaporativo seja operado a vazdes plenas de ar e da agua, beneficiando-
se, com isso, da redugdo na temperatura de condensagdo. Para cargas e temperaturas
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a opcao de controle € ativada) e o limite "superior”" (quando a op¢ao de controls ¢
abandonada) recebe a denominagéo de "banda morta" ("dead band"). A adogao de ciclcs
rapidos nao €, em geral, recomendavel, uma vez que causa desgaste excessivo dos
motores, além de promover uma operacdo erratica dos dispositivos de expansao.
principalmente as valvulas de expansao termostaticas. Nos dispositivos de expansao
onde se controla o nivel de liquido, as oscilagdes da pressao de condensagdo ndo chegam
a ser prejudiciais.

Outro aspecto que deve ser abordado em relagdo a vazéo de ar € o que diz respeito
a operacgao dos ventiladores de modo a minimizar a poténcia combinada de compressao
e de circulagdo de ar. A poténcia de acionamento dos ventiladores € uma pequena fracao
da poténcia de compressao, como pode ser observado na Fig. 8.13, na qual as poténcias
de compressdo e de acionamento dos ventiladores sdo apresentadas como fungdes da
carga de refrigeracdo. A poténcia de acionamento dos ventiladores varia entre 5 e 8%
da poténcia de compressido a plena carga. A medida que a carga de refrigeracdo diminui,
a poténcia de compressao sofre uma reducdo correspondente, embora a poténcia de
ventilagdo nao seja afetada, caso se mantenha a vazao de ar. Trés curvas da poténcia de
compressao sao apresentadas na figura. A superior estd associada ao caso em que a
temperatura de condensacdo € mantida constante em toda a faixa de cargas. A curva
inferior corresponde ao caso em que, além das vazoes do ar e da agua, a temperatura
de bulbo imido do ar ¢ mantida constante. Nessas condi¢des, de acordo com a Fig.
8.12, a medida que a carga de refrigeracdo diminui, a temperatura de condensacéo
deve sofrer uma redugado correspondente, o mesmo ocorrendo com a poténcia de
compressdo. A curva intermediaria corresponde ao caso em que a vazdo do ar € reduzida
a partir de um limite inferior da pressdo de condensagao. Essa curva mostra que a
reducdo na poténcia de ventilagdo € compensada por um aumento na poténcia de
compressdo. Concluindo, pode se afirmar que as condi¢des 6timas para mudancga de
uma operagdo com vazdo plena de ar para outra com vazao parcial dependem da
instalagdo. E muito comum entre os operadores a preferéncia por atuar sobre os
ventiladores do condensador com o objetivo de conservar energia. Entretanto, a poténcia
de compressdo € geralmente negligenciada. A condigdo 6tima resulta de um
compromisso entre as atitudes de controle, como anteriormente comentado.

8.127 — Operacado dos condensadores evaporativos durante o inverno

Em instalagdes que operam em regides onde a temperatura ambiente pode atingir valores
inferiores a 0° C, duas providéncias basicas podem ser tomadas para evitar o congela-
mento da agua:

(1) instalar a bacia em local aquecido, como se ilustra na Fig. 8.14,
(2) operar o condensador a seco, drenando a agua.

A operagdo a seco do condensador reduz drasticamente sua capacidade, como pode
ser observado na Fig. 8.15. Neste caso, a temperatura de bulbo seco é o parametro que
determina a capacidade. Assim, por exemplo, quando o condensador opera na faixa de
temperaturas da ordem de 0°C, sua capacidade € reduzida a 45% da capacidade de
projeto, condicdo que corresponde a uma aspersdo normal de agua.

o
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8.13 — Remocdo de incondensaveis*

A presenca de ar (ou gases incondensdveis) no interior de uma instalacao frigorifica
pode dar origem a uma série de problemas operacionais que tornam imprescindivel
sua remocgdo. Ar pode penetrar no sistema de distintas maneiras, como, por exemplo,
através de selos de vedacédo, juntas ou vdlvulas, ou mesmo através de aberturas na
tubulacdo de baixa pressdo, durante operacao a pressdes inferiores & atmosférica. A
esse respeito, a Tabela 8.2 indica as temperaturas de evaporagdo minimas para distintos
refrigerantes, abaixo das quais o sistema operaria a pressdes subatmosféricas. Ar pode,
ainda, ter acesso ao sistema quando da abertura de um compressor ou de um evaporador,
ou como resultado de um vacuo mal feito durante a preparacdo do sistema para inicio
de operac¢do. Finalmente, a presenca de incondensaveis pode resultar de sua dissolugdo
prévia no refrigerante.

Tabela 8.2— Temperaturas de evaporagao de refrigerantes a pressao
atmosférica normal, 101 kPa.

Refrigerante Temperatura de evaporacgdo abaixo da qual ar poderia
penetrar no sistema através de aberturas

Amoénia -33,5°C
R-22 -40,8°C
R-134a -26,0°C
R-404a -46,0°C
R-12 -29,8°C
R-502 -45,5°C

O ar admitido no sistema na regido de baixa pressao acaba por atingir a regido do
condensador, onde se acumula, uma vez que o refrigerante liquido opera como um
selo, impedindo sua migragdo a outras regides da instalagdo. A presenca de ar ou gases
incondensaveis no condensador prejudica o sistema em dois aspectos. O primeiro diz
respeito a elevacao de pressdo, resultante da adicdo das pressdes parciais, como se
ilustra esquematicamente na Fig. 8.16, com conseqiiente comprometimento da poténcia

Figura 8.16 — A
presenca de gases
incondensaveis no
condensador.
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* O termo “Purga” também € muito utilizado nos meios técnicos, de modo que ambos serdo adotados no texto.
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de compressdo. O segundo aspecto, especifico do condensador, € a redugdo do coefi-
ciente de transferéncia de calor no lado do refrigerante, como resultado da resisténcia
& difusao do vapor de refrigerante no sentido da superficie fria (de condensagdo) do
tubo imposta pelo gds incondensavel.

Um teste efetivo e simples para verificar a presenga de gases incondensdveis em
excesso e, consequentemente, a necessidade de purgar o sistema, € o de medir a pressao
na regido de descarga do compressor e compara-la a pressdo de saturagdo correspon-
dente a temperatura na regido de equilibrio liguido-vapor, ilustrada ra Fig. 8.16. Se a
pressdo medida for significativamente superior a de saturagdo, o sistema deve,
efetivamente, ser purgado. Em instalagdes de pequeno porte, a remogdo de inconden-
saveis raramente se faz necessdria. Entretanto, em sistemas de médio e grande porte, a
purga deve ser feita com freqiiéncia, devendo, inclusive, ser automatizada.

Os pontos preferenciais de purga devem apresentar caracteristicas mais ou menos
evidentes: 1) presenca exclusiva de vapor, e 2) baixa velocidade do vapor. Além disso,
deve-se considerar que, 2 uma dada temperatura e pressdo, o ar € mais denso que a
amonia e menos que os refrigerantes halogenados. Entretanto, em nenhum dos casos
se verifica uma precipitacao significativa de qualquer dos constituintes.

Os trés procedimentos principais de purga, mostrados esquematicamente na Fig.
8.17, sao os seguintes:
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e remocao direta da mistura gasosa incondensavel-refrigerante, Fig. 8.17a;

e compressao da mistura seguida da condensacédo do refrigerante e remogao da
mistura gasosa rica em incondensavel, Fig. 8.17b:

e condensacao direta do refrigerante em um evaporador e alivio da mistura, Fig.
8.17c.

A remocao direta da mistura, como ilustrado na Fig. 8.17a, € um processo simples,
mas pode promover perdas consideraveis de refrigerante. Com a remog¢ao da mistura
gasosa, refrigerante liquido se evapora, aumentando sua concentragdo na fase gas, o
que acaba por nao propiciar uma significativa redu¢ao do nivel de incondensaveis. No
segundo procedimento, Fig. 8.17b, a compressdo da mistura gasosa eleva a pressao
parcial do vapor de refrigerante (e do incondensavel), facilitando sua condensacéo e
conseqliente remogdo da mistura. Entretanto, a mistura gasosa removida apresenta uma
concentragao de incondensavel superior a verificada antes da compressdo. Este
procedimento € normalmente aplicado em sistemas de compressores centrifugos ope-
rando com refrigerantes de baixa pressao (R-11, R-113 ou R-123). Na refrigeracéo in-
dustrial € raramente adotado. Nesta, o procedimento mais utilizado é o da Fig. 8.17c,
que nao exige a compressdo da mistura gasosa e utiliza, como meio de condensacéo, o
proprio refrigerante, através de um pequeno evaporador, onde a mistura procedente do
condensador ou do tanque de liquido € borbulhada no refrigerante liquido. Os modelos
comerciais utilizam alguns refinamentos no controle das distintas correntes que servem
o condensador exterior, os quais ndo serdo aqui discutidos.

8.194 — Tubulacdo em condensadores isolados

A presente segao se refere a tubulagao de sistemas servidos por um unico condensador.
Sistemas com opera¢do de condensadores em paralelo serdo considerados na proxima
secdo. Inicialmente, € importante lembrar que o objetivo da tubulagdo do condensador
€ remover (drenar) o refrigerante condensado e que, portanto, deve ser projetada tendo
em vista tal objetivo. Um aspecto importante deve, ainda, ser considerado com relagao
a operacéo invernal de condensadores de sistemas dotados de valvulas de expansao
termostatica, que servem a maioria das instala¢gdes comerciais. Nessas condigdes, o
diferencial de pressao através do dispositivo de expanséo € reduzido, podendo causar
problemas na alimentagao do evaporador. Recomenda-se, assim, limitar inferiormente
a pressdo de condensagao a fim de garantir um diferencial de pressao adequado através
da valvula de expansao termostatica. O limite inferior da pressao de condensacdo pode
ser obtido por intermédio de um controle adequado da capacidade do condensador,
como ilustrado na Fig. 8.18. A valvula reguladora modula sua abertura em func¢éo da
pressdao de condensagao. Assim, quando as condi¢goes ambiente sao tais que a pressao
de condensacgdo tende a diminuir, a valvula atua no sentido de fechamento, fazendo
com que o liguido ascenda pelos tubos do condensador, reduzindo sua capacidade e
permitindo que a pressao permaneca constante em nivel adequado. A valvula de alivio
na linha de desvio se abre quando o liquido ocupa uma porgdo significativa do
condensador e a pressdo atinge um valor limite superior previamente estabelecido para
sua abertura, permitindo que vapor superaquecido da linha de descarga do compressor
seja desviado diretamente ao tanque de liquido. Deve se notar que, nessas condic¢des, a
melhor eficiéncia do ciclo, propiciada pela operagao a baixas pressdes de condensacéo,
nédo pode ser aproveitada. Entretanto, a serpentina de sub-resfriamento do liquido (sub-




210 CONDENSADORES

Figura 8.18 — Disposicao esquematica da tubulagido de condensadores de instalagdes
comerciais com sistemas de controle da pressdo minima de condensacao™.
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resfriador), instalada junto ao tanque, permite reduzir a temperatura do liquido,
aumentando o efeito de refrigeragdo no evaporador e, consequentemente, a eficiéncia
do ciclo.

As instalacdes de refrigeracao industrial sdo, geralmente, dotadas de dispositivos
de expansdo do tipo controlador de nivel, em que a diferenca de pressao através do
mesmo ndo é um parametro importante como nas valvulas de expansdo termostatica.
Os sistemas com limite inferior de pressao de condensagao nao serao mais abordados,
preferindo-se, ao invés disso, concentrar a analise no objetivo fundamental da tubulacdo
do condensador, que € a remoc¢do do condensado.

O desempenho de um condensador esta relacionado a trés aspectos basicos:

e disposicdo da tubulagdo em relacao ao tanque de liquido;
e queda de pressao do refrigerante no condensador;
e alivio do tanque de liquido* .

Em relagdo ao primeiro aspecto, a Fig. 8.19 mostra dois arranjos da tubulagdo que
caracterizam os principios basicos de operacao do tanque de liquido. No primeiro, Fig.
8.19a, o liquido proveniente do condensador ¢ dirigido ao tanque, misturando-se com
o liquido que 14 estava. No segundo arranjo, em que o reservatério opera como um
tanque de expansdo, Fig. 8-19b, grande parte do condensado escoa diretamente para o
evaporador. O escoamento de liquido, de ou para o tanque, ocorre como resultado da
mudanca do nivel do liquido que pode se dar em virtude de diferencas (transitdrias)
entre as taxas de condensagdo e de alimentagao do evaporador. Muitos projetistas
preferem o arranjo da Fig. 8.19b, associado ao conceito de tanque de expansdo, por
duas razdes principais: 1) a possibilidade de utilizar liquido sub-resfriado, quando
disponivel no condensador; e 2) a retencdo do liquido (sifonamento), que pode ser
utilizada com vantagens, como se explicara adiante. No conceito tanque de mistura.

* O termo alivio é aqui utilizado no setnido de remover vapor para reduzir a pressdo no tanque de liguido.
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Fig. 8.19a, o refrigerante enviado ao evaporador se encontra no estado de liquido
saturado, mesmo que o liquido proveniente do condensador esteja sub-resfriado, uma
vez que, no reservatorio, a mistura de liquido e vapor de refrigerante se encontra em
equilibrio termodinamico. Neste caso. a temperatura de saturagdo de equilibrio sera
influenciada pela temperatura da sala de maquinas, a qual, em geral, é superior a
temperatura do liquido sub-resfriado proveniente do condensador.

O segundo aspecto importante na caracterizagdo do desempenho do condensador
€ o relativo a queda de pressdo, cujo valor depende do diametro e comprimento dos
tubos e da vazdo de refrigerante. A queda de pressdo de projeto varia com o fabricante.
Um valor tipico para a amonia é 8 kPa, ao passo que, para os refrigerantes halogenados,
valores tipicos giram em torno de um multiplo daquele da aménia.

O ultimo aspecto relacionado ao desempenho do condensador € o alivio do tanque
de liquido, necessario durante os periodos em que o nivel de liquido no tanque se eleva,
reduzindo o volume do vapor e incrementando a pressdo. Nessas condigdes, a fim de
manter o escoamento, o nivel de liquido na linha de drenagem se eleva, compensando
0 aumento da pressdo no tanque. Em alguns casos, a coluna de liquido pode penetrar
no proprio condensador, reduzindo a area de condensagao e causando uma elevagao
da pressdo de condensacdo. Assim, a elevagdo da coluna de liquido, associada ao aumento
da pressao no condensador, € suficiente para compensar o acréscimo de pressao no tanque.
Uma alternativa razoavel para evitar a elevacgao da pressao no tanque de liquido € a purga do
vapor atraves dos procedimentos ilustrados na Fig. 8.20. No caso da Fig. 8.20a, o diametro
dalinha de drenagem & suficientemente elevado para permitir que vapor em contracorrente
ascenda pela tubulagao, promovendo o alivio do tanque de liquido. Algumas precaucdes
devem ser tomadas quando do projeto desse tipo de alivio:
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e linhas horizontais devem ser evitadas. Uma inclinacdo da linha de, no minimo,
1:50 deve ser prevista.

e o diametro da linha de drenagem deve ser dimensionado com base em
velocidades de liquido néo superiores a 0,5 m/s'!.

® recomenda-se, quando necessario, a utilizagdo de valvula em angulo, ao invés
de globo, em tubula¢do alinhada, que introduz maior perda de pressao.

No caso da Fig. 8.20b, o alivio do vapor do tanque € realizado através da linha de
equalizagdo de pressdo com a entrada do condensador. Como através do condensador
deve ocorrer uma queda de presséo, a elevacdo de pressdo na saida é obtida pela coluna
de liquido na linha de drenagem. Se esta ndo for suficientemente longa, a coluna de
liquido podera se estender aos tubos do condensador, provocando uma elevagido da
pressdo de condensagdo. Alguns projetistas ndo recomendam linhas de equalizacdo em
instalagcoes onde o reservatorio opera segundo o conceito de tanque de mistura'®. Na
Fig. 8.20c, a linha de equalizacdo ¢ instalada com o conceito de tanque de expansao,
onde, novamente, a queda de pressido no condensador é compensada pela coluna de
liguido na linha de drenagem. Neste caso, a altura da coluna de liquido é contada a
partir do nivel do liquido no tanque, sendo esta uma das vantagens deste conceito em
relagao ao de tanque de mistura, como foi anteriormente mencionado.
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Figura 8.20 — Métodos de
alivio do tanque de liquido:
a) por retorno de vapor
através da linha de
drenagem parcialmente
ocupada pelo liquido; b) por
uma linha de equalizacéo,
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drenagem; e ¢) por uma linha
de equalizagdo, com o
conceltc_) de tanque de ¢
expansao. i

|

|

[

|

\

Tanque de
B liquido
Vapor
Liquido

TUBLILACZT =

8.15 — Tub

Os sistemzs
operagao.
em parale:: .
combinac:z:
sadores. a.z."
adequada

A utiiizz:
liquido er~ =
possivel prioi
condensa
baixa vaz
condensa

direita (inz7." ©
na figura. =2 :
elevado. = ::
condensacd:-:

Para ..z
sifées nas ..o
riormente. =
quedade -
linhas de d-=-:
pelas colur.zs
suficienter -

Figura 8.21

de liquidc &~
dois condz"s
um sistermz o




: 2z no minimo,

T Iom base em

ulo, ao inveés
2 Zressdo.

.<s dalinha de
- condensador
-2 pela coluna
. a coluna de
= elevacdo da
z zzualizagao em
== mistura'?. Na
.= de expansao,
z tzla coluna de
%> € contada a

"
Vi

237z conceito em

=z de drenagem

(b}

TUBULACAD EM CONOENSADORES PARALELOS ' 213

8.15 — Tubulacao em condensadores paralelos

Os sistemas industriais de refrigeragao devem apresentar uma grande flexibilidade de
operagao, razdo pela qual se adotam configuragdes de compressores e condensadores
em paralelo. Uma faixa razoavelmente ampla de cargas pode ser satisfeita pelas distintas
combinacdes daqueles componentes. No caso de operagdo em paralelo de conden-
sadores, algumas regras basicas devem ser obedecidas a fim de garantir uma operagao
adequada:

¢ aslinhas de liguido devem ser dotadas de sifoes;

e aslinhas de drenagem devem apresentar comprimentos verticais significativos;

e umalinha de equalizagdo deve ser instalada entre o tanque de liquido e a entrada
do condensador.

A utilizacdo de sifées é recomendavel para garantir uma drenagem adequada do
liquido em todos os condensadores. A situagdo que se mostra na Fig. 8.21 ilustra um
possivel problema resultante da inexisténcia de purgadores nas linhas de drenagem. O
condensador da direita experimenta, pelo menos temporariamente, uma condi¢do de
baixa vazdo de refrigerante, resultante, por exemplo, de projetos diferenciados dos
condensadores ou de ventiladores parcial ou totalmente desativados. Como os conden-
sadores apresentam duas regides em comum, na entrada e na saida, a queda de pressdo
em ambos deve ser igual. Nessas condi¢des, no condensador da esquerda (ativo) so
podera ocorrer uma queda de pressdo baixa, correspondente aquela verificada no da
direita (inativo ou parcialmente ativo), se houver um retorno de liquido, como observado
na figura. Se as linhas de drenagem apresentarem um comprimento suficientemente
elevado, a coluna de liquido podera compensar a maior queda de pressao no
condensador ativo, preservando a sua capacidade.

Para evitar o retorno de liquido aos condensadores, recomenda-se a instalagdo de
sifées nas linhas de drenagem, como se mostra na Fig. 8.22. Como observado ante-
riormente, os condensadores apresentam dois pontos em comum, razédo pela qual a
queda de pressdo em ambos deve ser igual. Os sifées promovem um selo de liquido nas
linhas de drenagem, permitindo que diferenc¢as na queda de pressao sejam compensadas
pelas colunas de liquido. Para isso, recomenda-se que as linhas de drenagem sejam
suficientemente longas na dire¢do vertical, de modo a preservar a capacidade dos

Figura 8.21 — Retorno
de liquido em um dos
dois condensadores de
um sistema paralelo.

Condensador ativo Condensador inativo

Evaporador
— Tanque de liquido
r Vapor
— Liquido
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condensadores. O comprimento vertical das linhas de drenagem em instalacoes de
amoénia deve ser muito inferior ao daquelas que operam com refrigerantes halogenados
em virtude da menor queda de pressdo nos condensadores de amoénia e de sua reduzida
densidade. Os comprimentos verticais recomendados variam de 1,5 m. para instalagoes
de amoénia, a 3,6 m, no caso de refrigerantes halogenados. E interessante notar que, no

conceito tanque de expansao da Fig. 8.22b, as linhas de drenagem sdo intrinsecamente
sifonadas.

Concluindo, deve-se observar que, no caso de operagdo em paralelo, o procedimento
de alivio da Fig. 8.20a néo seria aplicavel, razdo pela qual se utiliza linha de equalizacio.

Figura 8.22 — Utilizacdo de
sifdes nas linhas de drenagem (a)
associadas a trechos verticais
suficientemente longos, para

0s conceitos: a) tanque de T
mistura; b) tanque de -
expansao. - D
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8.16 — 0O condensador evaporativo como meio de resfriammento para
cargas exteriores ao ciclo frigorifico

Em certos casos, o condensador evaporativo de uma instalagdo frigorifica € utilizado,
simultaneamente, como meio de resfriamento de cargas exteriores ao ciclo. Uma apli-
cagao em que o condensador evaporativo € frequentemente utilizado € a do resfriamento
do o6leo dos compressores parafuso. O procedimento adotado € o de bombear a dgua da
bacia do condensador para o resfriador de 6leo, retornando a agua quente. O efeito da
carga adicional sobre o desempenho do condensador evaporativo pode ser avaliado
através da Fig. 8.23, onde as linhas solidas correspondem a uma operagao normal e as
tracejadas a uma operagao do condensador com carga exterior adicional. No caso em
que nenhuma carga exterior adicional € imposta, a temperatura da agua na bacia,
correspondendo ao ponto A do grafico, € igual aquela da dgua que € borrifada na parte
superior do condensador, associada ao ponto B.

Figura 8.23 — ®
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O caso da carga exterior adicional corresponde a um processo em que a agua ¢
aquecida e, a seguir, borrifada no topo da torre. Nessas condigdes, a temperatura naquela
regidao deve ser superior & da bacia, como lustrado pelo ponto B’. Tal elevacdo de
temperatura deve impor uma consequente elevacao da temperatura de condensacgédo e
da temperatura (ou entalpia) do ar nas distintas se¢ées do condensador, implicando
num aumento de sua capacidade. Os fabricantes de condensadores evaporativos sugerem
a utilizacdo de circuitos de resfriamento isolados para cargas exteriores, permitindo,
com isso, um controle independente da temperatura de condensagao e uma operagao
seca do condensador durante a ocorréncia de baixas temperaturas exteriores.

8.17 — Tratamento da agua em condensadores evapaorativas

A evaporacao da agua de reposi¢do na bacia do condensador provoca um aumento da
concentragdo dos solidos nela dissolvidos. Para amenizar tal problema, € necessario
efetuar sangrias peridodicas da dgua da bacia. Outro problema associado aos conden-
sadores evaporativos é o da formagdo de incrustagdes nos tubos da serpentina, que
devem ser periodicamente removidas através de um tratamento acido da superficie.
Deve se evitar o tratamento de tubos de a¢o galvanizado por &cido cloridrico (HCL).
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8.18 — 0 condensador como componente do ciclo frigarifico

O desempenho do condensador, embora seja afetado por caracteristicas intrinsecas,
ndo pode ser dissociado da operagao do ciclo frigorifico como um todo. Como foi ampla-
mente discutido nas segOes precedentes, o ideal seria operar a instalagio a temperaturas
de condensagdo tdo baixas quanto possivel, exceto nos casos onde limites minimos
devem ser estabelecidos. A temperatura de condensagdo aumenta com a carga de refri-
geragao, Fig. 8.24, o que seria de esperar em face dos argumentos apresentados neste
capitulo. A elevagdo da temperatura de condensagdo, com o conseqiiente incremento
da poténcia de compressdo por unidade de capacidade de refrigeragdo, ocorre justamente
quando as exigéncias de refrigeracdo sdo maiores. Um meio de amenizar tal compor-
tamento seria superdimensionar o condensador, do que resultaria uma reducio na
temperatura de condensac¢do. Tal procedimento, embora implique numa elevagao do
custo inicial do condensador, proporciona uma redugao na poténcia de compressio
durante a vida util da instalagdo. Esta discussdo caracteriza os parametros e argumentos
em que consiste a otimiza¢do do projeto de um condensador.

Figura 8.24 — O efeito A
da carga de refrigeragéao
e do tamanho do
condensador sobre a
temperatura de
condensacao.
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CAPITULO
TUBULACOES

9.1 — Consideracies gerais

Tubula¢des ou linhas de refrigerante sdo comuns a todas as instalagoes frigorificas,
tendo como funcao basica transportar o refrigerante entre os distintos componentes da
instalacio. Uma preocupagao bastante generalizada no dimensionamento de linhas € a
de que o seu tamanho seja suficientemente elevado. Tal preocupacdo €, de certo modo,
conservadora, uma vez que sS40 poucos os casos em que o tamanho pode representar
um problema para a opera¢do da instalagao, como ocorre na linha de aspiracdo de
sistemas com refrigerantes halogenados em que, para propiciar um arraste adequado
do 6leo, a velocidade do vapor deve ser limitada inferiormente. Por outro lado, a reducao
no tamanho, embora seja atraente sob o ponto de vista economico e de espaco, pode
comprometer a eficiéncia da instalagao.

9.2 — As funcoes das linhas de refrigerante

O transporte de refrigerante entre os distintos componentes da instalacao frigorifica
ocorre sob condicoes variadas, dependendo do estado do refrigerante e do equipamen-
to a que ele serve. A Tabela 9.1 apresenta um sumario das condigdes e critérios que
devern vigorar nas distintas regioes de um circuito frigorifico industrial. Nessa tabela,
pode ser observado que o refrigerante circula nos estados liquido ou vapor, exceto na
linha de retorno do evaporador ao separador de liquido, pela qual escoa uma mistura
bifasica.

O dimensionamento de tubulagdes se baseia na premissa de limitar a perda de
carga. Esta implica numa redugao da pressao, gue, em sistemas frigorificos, correspon-
de a uma diminuicdo na temperatura de saturagdo correspondente. Freguentemen-
te, tubulagdes frigorificas sdo dimensionadas para uma perda de carga dada em termos
de uma reducio na temperatura de saturagdo correspondente. Mais adiante, apresentar-
se-40 0s critérios que determinam os limites de redugdo da temperatura de satura-
¢ao.
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Tabelé 9.1 — Caracteristicas das linhas de refrigerante.

Tipo de linha Estado do Queda de Caracteristicas
refrigerante  pressao fisicas da linha
permitida
Descarga do
compressor Vapor Moderada
Linha de liquido Liquido Moderada Elevagbes devem ser

limitadas

Baixa, exceto para  Sifonamento para o
permitir o retorno  éleo em sistemas de

Aébfragéo do
compressor Vapor

de dleo expansao direta
Linhas de gas
quente para degelo Vapor Moderada
Recirculagdo de
liquido:
* da bomba aos
evaporadores Liquido Moderada
¢ retorno ao sepa-  Liquido- Inclinagao
rador de liquido vapor Baixa descendente

8.3 — Perda de carga em tubos de secao circular

O dimensionamento das linhas de instalages frigorificas ¢, freqiientemente, realizado
com o auxilio de tabelas ou abacos especialmente preparados para cada refrigerante e
tipo de linha. As condigées operacionais em que se baseiam estes abacos ou tabelas séo
limitadas, razdo pela qual o projetista pode se deparar com problemas que nio satisfagam
aquelas condi¢des. Nessas circunstancias, a familiaridade com o procedimento bésico
de avaliagdo da perda de carga pode ser de grande utilidade na solu¢do do problema.
Além disso, o dominio dos conceitos basicos pode facilitar a avaliagio do efeito das
propriedades do fluido e da geometria da linha. Essa é a razdo pela qual serdo a seguir
apresentadas nog¢bes de célculo de perda de carga em condutos circulares.

A equagao fundamental da perda de carga é a seguinte:

Lpv?

Ap=t
pD2

©-1

onde, Ap = queda de pressdo ou perda de carga Pa

f = coeficiente de atrito adimensional
L = comprimento de tubo m

D = diametro do tubo m

V = velocidade média do fluido m/s

p = densidade do fluido kg/m?

A velocidade do fluido da Eq. (9-1) corresponde a4 média na secdo transversal do
tubo, definida como a razdo entre a vazao volumétrica e a area da segao, isto €,

Qm?/s

V,m/s=
aD,m)% /4

(9-2)
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O coeficiente de atrito, f, depende do nimero de Reynolds do escoamento, Re,
e da rugosidade da superficie do tubo, podendo ser obtido do diagrama de Moody, da
Fig. 9.1. O numero de Reynolds € um grupo adimensional, definido como:

3
EIB\J_Q&)(PH;)(R_Q“L 93
-S

b

R

onde p ¢ a viscosidade dinamica do fluido, cuja unidade € Pa.s.

O ndmero de Reynolds determina o regime de escoamento no tubo, que pode ser
laminar, se Re < 2.000, e turbulento, para Re > 3.000. Em capitulos anteriores foi
observado que o coeficiente de transferéncia de calor depende do numero de Reynolds.
O mesmo pode se afirmar em relagao ao coeficiente de atrito e, portanto, a perda de
carga. Deve-se observar que a relagao funcional entre o coeficiente de atritc e Re depende
do regime de escoamento, como pode ser observado no diagrama de Moody da Fig. 9.1.
Os numeros de Reynolds com que s€ opera em aplicagoes frigorificas sao certamente
superiores a 2.000, de modo que 0 regime laminar é raramente encontrado. Os
parametros fisicos de defini¢ao do ntimero de Reynolds podem ser obtidos a partir dos

seguintes argumentos:

e D é conhecido

e V¢ obtida da Eq. (9-2)

e p pode ser diretamente obtida das tabelas de propriedades termodinamicas
dos refrigerantes no Apéndice. p € igual ao inverso do volume especifico.

e 1 pode ser obtida das tabelas do Apéndice

Voltando ao diagrama de Moody, observa-se que, para escoamentos em regime lami-
nar, a rugosidade da superficie do tubo ndo afeta o coeficiente de atrito. Entretanto, em
escoamento turbulento, o coeficiente de atrito depende da rugosidade, a qual aparece
em termos de uma rugosidade especifica, €/D. Os dois materiais mais comuns em
tubulagdes frigorificas se caracterizam por superficies com os seguintes valores tipicos
da rugosidade absoluta, &:

Figura 9.1 — O diagrama de Moody para o coeficiente de atrito.
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material rugosidade, €
cobre 0,0000015 m
ago 0,000046 m

O uso generalizado de computadores pessoais faz com gue cartas e dbacos, como o
de Moody, sejam relegados a calculos rapidos e superficiais, preferindo-se o uso de
correlacées. Um dos problemas da maioria das correlagdes mais precisas propostas
para o coeficiente de atrito € que se trata de expressoes logaritmicas, onde o coeficiente
aparece de forma transcendente, o que dificulta o calculo. Haaland' propos a seguinte
correlacdo explicita para o coeficiente de atrito:

1.11
1 69 (e/D}Y’
flT:—l,S 1Og10|:¥+[—3.—7j } (9-4)

A Eq. (9-4) representa com boa precisao o diagrama de Moody, inclusive na regido
de escoamento rugoso.

A seguir sdo apresentados dois exemplos ilustrativos dos procedimentos envolvendo
o célculo da perda de carga. O primeiro, Exemplo 9.1, trata do calculo da perda de
carga em um tubo de didmetro conhecido, ao passo que o Exemplo 9.2 trata do
dimensionamento de uma linha de liquido.

Qual deve ser a queda de pressdo por metro de comprimento de tubo,
quando 1,51 kg/s de vapor de R22 a -6,7°C escoam por um tubo de cobre
de 74,8 mm de didmetro interno?

Como o vapor se encontra a -6,7°C, da Tabela A.6a do apéndice resulta
o seu volume especifico, 0,0585 m’/kg, que é equivalente a uma
densidade, p, de 17,09 kg/m®. Nessas condig¢oes, a vazdo volumétrica de
vapor serd igual a 1,51 x 0,0585 = 0,0884 m?/s. Como a drea da se¢do
transversal do tubo é igual a tD%/4 = 0,00439 m?, a velocidade média do
vapor na segdo, V, resultara igual a: 0,0884/0,00439 = 20,11 m/s. Nessas
condicoes, o Re podera ser avaliado se, da Tabela A.12, for extraida a
viscosidade dinamica do vapor de R22 a -6,7°C, que ¢ igual a 1,17 X
107 Pa.s. Assim,

_ (20,14 m/s)(0,0748 m)(17,08 kg /m*) _
0,0000117 Pas

Re 2,2x10°

Como se trata de um tubo de cobre, cuja rugosidade € igual a 0,0000015 m

E_ 0,0000015 =0.00002

D 0,0748

Com os valores de Re e /D, o coeficiente de atrito pode ser obtido seja
entrando no diagrama de Moody ou pela Eq. (9-4), resultando
aproximadamente igual a 0,0108. Uma vez conhecido o valor de f,
substituindo os termos da Eq. (9-1) por seus respectivos valores, resulta:
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1m (20,11 m/s)?
0,0748 m 2
Ap=500Pa/m

(17,09 kg/m?>)

Ap = (0,0108)[

Determine o didmetro da linha de liquido de uma instalagédo frigorifica
para operar com o refrigerante R-404A, a uma temperatura de conden-
sacdo de 45°C. O refrigerante entra na linha de liquido 5°C sub-resfriado.
Sabe-se que a linha tem 20 m de comprimento e a vazdo de refrigerante
é de 0,1 kg/s. Como critério de dimensionamento, sugere-se que a perda
de carga, em termos de redugdo da temperatura de saturagao do refri-
gerante, seja limitada a 2°C.

O uso do diagrama de Moody envolve um procedimento iterativo de
solucdo. Utilizando a Eqg. (9.4), o problema se resume a solugdo de um
sistema de equagdes nao lineares, facilmente realizavel por intermédio
de um computador. Neste exemplo indicar-se-do os passos principais da
solugdo por computador. E interessante notar que a perda de carga foi
imposta em termos de uma redugdo da temperatura de saturagdo do
refrigerante. Assim, na entrada da linha de liquido, o refrigerante esta a
temperatura de 40°C (5°C sub-resfriado) e a pressdo de condensagao,
2.063 kPa. Como a temperatura de satura¢do € limitada a uma redugao
de 2°C, na extremidade de saida, a pressdo de saturagdo do refrigerante
deverd ser a correspondente a uma temperatura de 45-2 =43°C, isto €,
1.969 kPa, o que corresponde a uma perda de carga real de 94,32 kPa.
Assumindo que as propriedades do refrigerante ndo variem ao longo da
tubulacdo, podem ser avaliadas no estado de entrada através das tabelas
do Apéndice para o refrigerante R-404A, resultando os seguintes valores:

o p=1,03x%10" Pas

v=0,0011 m3/kg
p=1/v=928,9 kg/m>

‘A seguir, as equagdes que intervém na solugdo do problema séo escritas

sem maiores comentarios, uma vez que ja foram anteriormente discu-

‘tidas.
2
A= D
4
. - 0,0000015
Rugosidade especifica = LD——

m = pVD=0,1 kg/s
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f = (Diagrama de Moody) ou Eq. (9-4) = funcédo de (Re, €/D)
Ap= f[£] [&] =94.301Pa
D 2

A solugdo do sistema de 6 equagdOes, proporciona os seguintes valores
para os distintos parametros:

A =50x107°

D = 0,0080m

f = 0,0174

Re = 1,57 x 10°
V = 2,11 mis

O procedimento do presente exemplo € utilizado por um sem nimero
de publica¢des no desenvolvimento de tabelas e/ou dbacos de dimensio-
namento de linhas para aplicagées frigorificas?.

A perda de carga em uma linha se compoe das contribuigées dos trechos retos,
avaliada de acordo com os procedimentos dos paragrafos precedentes, e das conexdes
tais como curvas, tes, valvulas e outros elementos de tubulagdo, que introduzem as
denominadas "perdas de carga localizadas". Estas sao geralmente expressas em termos
de perdas equivalentes em trechos retos de tubulacdo de mesmo didmetro. Tabelas de
comprimentos equivalentes de conexdes diversas podem ser encontradas na literatura®.
A perda de carga total numa linha &, entdo, avaliada em termos do comprimento total,
cujo valor corresponde a soma dos comprimentos de tubo reto e equivalente. O proce-
dimento para a avaliagdo da perda de carga em vélvulas serd desenvolvido na Se¢do 10-2.

Das Egs. (9-1) e (9-2) pode se verificar que a perda de carga (ou, eventualmente,
queda de pressdo) depende do comprimento do tubo e do seu didmetro, além da
densidade do fluido. A dependéncia do comprimento ¢ evidente. O efeito dos outros
dois parametros, entretanto, merece uma analise mais detalhada. O incremento da
densidade tende, em principio, a elevar a queda de pressao, como pode ser concluido
do exame da Eq. (9-1). Essa dependéncia, entretanto, nao € tao obvia como parece.
Considere-se, por exemplo, dois estados do vapor de refrigerante: na aspiracdo e na
descarga do compressor. A aplicagdo direta da conclusdo acima, para as demais
condigbes iguais, sugeriria que a queda de pressdo nas linhas de descarga do compres-
sor seria superior aquela verificada nas linhas de aspiracdo, em virtude da maior
densidade do vapor de descarga. Entretanto, essa conclusdo ndo € verdadeira, uma vez
que, para a mesma vazdo, uma densidade superior implica numa velocidade média do
fluido inferior (para o mesmo didmetro de tubo) e, portanto, uma menor queda de
pressdo, uma vez que V aparece na forma quadratica na Eq. (9-1), ao passo que a
dependéncia de p é linear.

O efeito do diametro sobre a perda de carga pode ser avaliado combinando as Egs.
(9-1) e (9-2), como se fez no caso da densidade. Inicialmente, da Eq. (9-2), verifica-se
que, para mesmas vazdo e densidade do fluido,

Vo (D)
Vi D,

R T -
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de modo que, uma redugado de 50% no valor do didmetro, implica num incremento da
velocidade de quatro vezes o seu valor original. Por outro lado, quando a velocidade é
substituida em termos do didmetro na Eq. (9-1), resulta

L \2 ( 4 5

Apy D[V _DifD ) Dy

Ap; Dy (\71 J D, szj [DJ
para cuja obtencao admitiram-se constantes, além da vazdo e da densidade, o compri-
mento e o coeficiente de atrito. Este, como se viu em paragrafos precedentes, depende
do namero de Reynolds e, portanto, da velocidade. Entretanto, se Re & suficientemente
elevado, o seu efeito sobre f é muito reduzido, como se constata no diagrama de Moody.
Esta hipotese estd implicita na expressdo acima. Verifica-se, assim, que a perda de carga
varia nz razo inversa da quinta poténcia do didmetro, de modo que uma redugao de
50% do diametro implica num acréscimo da perda de carga de 32 vezes 0 valor origi-
nal, indicando uma sensibilidade muito grande da mesma a variagoes de diametro.

9.4 — 0 diametra atimo

O material desenvolvido até o momento trata apenas da determinacdo da perda de
carga em linhas, o que constitui um passo na avaliacdo do diametro da tubulagéo, cujo
valor podera resultar, em tltima anélise, de consideragées econdmicas. Tais considera-
¢6es envolvem um compromisso entre o custo inicial, que se eleva, e o custo operacional,
resultante da poténcia de compressao, que diminui com o diametro. A Fig. 9.2. ilustra a
variacdo dos custos, referidos a valores atualizados, em func¢ao do diametro do tubo. O
custo combinado da tubulagdo pode ser escrito como:

Custo total = C = C; (D) (L) + C; (Ap) (9-5)

A primeira parcela corresponde ao custo inicial, que, evidentemente, depende do
diametro, D, e do comprimento, L, da tubula¢ao. Ele inclui custos de material e de mao
de obra, tendo sido admitido proporcional ao diametro. A segunda parcela se refere ao
custo total, em valor atualizado, da energia de compressao ao longo da vida util da
tubulagdo. Evidentemente, a constante C, incorpora o namero anual de horas de
operagdo e a vida, em anos, além do custo financeiro. Substituindo o valor de Ap dado
pela Eq. (9-1), a Eq. (9-5) se transforma na seguinte:

Figura 9.2 — .
Avaliagdo do didmetro Minimo
6timo do tubo,
correspondendo ao
custo minimo
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Custo atualizado
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CsL (9-6)

5

C=C,(D)L)+

Para determinar o diametro 6timo da tubulacdo, basta diferenciar a Eq. (9-6) em
relagdo a D e igualar o resultado a zero, isto €,
dc _ 5C,L
dD

C 116
3] 9-7)

a . 5
Diametro otimo = (7

E interessante observar que o didmetro 6timo ndo depende do comprimento, COMo
observa Richards®. Em outras palavras, o resultado expresso pela Eqg. (9.7) parece
contradizer a intuigdo, segundo a qual, para uma vazdo dada, o diametro otimo deve
aumentar com o comprimento da tubulagdo.

Na analise precedente, néo se incluiu nenhum tipo de vinculo como, por exemplo,
exigéncias de um diametro minimo para satisfazer uma determinada velocidade ou de
um diametro maximo para satisfazer limitagées de espago. Tais vinculos poderiam ser
incluidos no problema, mas representariam uma complicacgdo adicional sem nenhum
efeito pratico. Um procedimento que, entretanto, seria recomendavel € a atualizagdo
do valor do diametro 6timo ou as equagbes de definicdo dos custos para acomodar
variagdes no custo dos materiais, de mao de obra ou de energia.

9.5 — Oimensionamento da tubulacao

0O dimensionamento da tubulagao pelo procedimento do didmetro 6timo, desenvolvido
na secdo precedente, seria o ideal. Entretanto, consideracoes de ordem pratica permitem
simplificar o projeto, sem afetar significativamente os resultados. A seguir serdo
discutidos critérios de projeto das distintas linhas de refrigerante da instalagéo frigorifica.
Tais critérios, de larga aplicagdo industrial, sao fundamentalmente de origem pratica,

aliando simplicidade a resultados satisfatérios.

Linha de aspirag¢ao do compressor

O critério de dimensionamento impoe uma queda maxima na temperatura de saturagcao
variando entre 0,5 e 2°C. A ocorréncia de um trecho de linha vertical ascendente em
sistemas de refrigerantes halogenados pode determinar o abandono do critério, uma
vez que, por questoes de retorno do 6lec ao compressor, a velocidade do vapor nesses
trechos deve apresentar um limite minimo. A referéncia 2 fornece o didmetro maximo
permissivel para trechos ascendentes, em termos do refrigerante e da capacidade da

instalacéo.

Linha de descarga do compressor

Neste caso, a queda na temperatura de saturagao nao afeta tanto a poténcia de com-
pressao quanto a da linha de aspiracao. Valores na faixa de 1,0 a 3,0°C sdo normalmente

adotados.
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Linha de liquido de alta pressdo

Em principio, a perda de carga nao constitui um problema, uma vez que a pressdo do
refrigerante devera ser reduzida no dispositivo de expansdo. Problemas podem aparecer
caso a perda de carga seja suficientemente elevada a ponto de saturar o liquido, com
consequiente formacdo de vapor. A mistura bifdsica ndo s6 promove um acréscimo na
taxa de reducdo da pressdo na linha, como pode comprometer a operagdo do dispositivo
de expansdo. O critério de dimensionamento toma por base a velocidade do liquido.
que deve ser mantida na faixa entre 1 e 2,5 m/s.

Linha de retorno da mistura bifdsica ao separador de liquido

Alinha de retorno ao separador de liquido em sistemas com recirculagdo se caracteriza
pelo escoamento de uma mistura bifasica, constituida de refrigerante nos estados liquido
e vapor. O calculo da perda de carga no escoamento de misturas bifasicas & algo
complexo, de modo que o procedimento adotado € dimensionar a tubulagcdo como se
s6 houvesse escoamento de vapor. Para incluir o efeito do liquido, os projetistas sugerem
a adogao de um diametro de tubo imediatamente superior aquele do dimensionamento
prévio.

Linhas de gds quente de degelo

Um dimensionamento adequado dessas linhas comecga por uma estimativa da vazao de
gas quente que devera circular pelos evaporadores. Uma prdtica usual consiste em
estimar a vazao de gas quente como o dobro da vazdo de refrigerante em operacéo
normal. A partir desse dado, o dimensionamento pode ser facilmente efetuado se a
velocidade do gas quente for conhecida. Hansen® recomenda velocidades da ordem de
15 m/s para tubulacdes de aménia, em que o gas circule a temperatura de 21°C. Em
sistemas com multiplos evaporadores, a vazdo de gas pode ser estimada com base na
hipotese de que, no maximo, a metade dos mesmos € degelada simultaneamente.
Recentemente, tem se observado a tendéncia de reduzir a temperatura de condensagao,
o que pode inviabilizar o dimensionamento das linhas de gas quente, efetuado de acordo
com o procedimento sugerido. Em ualtima analise, o dimensionamento passaria a ser
afetado pela temperatura de condensagdo Além disso, € importante notar que a densi-
dade do gas aumenta com a temperatura de condensagao, e que, portanto, a perda de
carga nas linhas também sera afetada. Assim, por exemplo, quando a temperatura de
condensagdo passa de 35°C para 15°C, a queda na temperatura de saturagdo nas linhas,
associada a perda de carga, para alguns refrigerantes, pode dobrar®, confirmando a
afirmagdo anterior.

9.6 — Linhas de liguido com trechos verticais

A perda de carga independe da orientagdo da tubulagdo, uma vez que resulta do efeito
do atrito viscoso no fluido. Quando o tubo se estende na dire¢do horizontal, a queda de
pressdo se da como resultado exclusivo do efeito do atrito. A perda de carga e a queda
de pressao, nessas condi¢oes, sdo iguais, como foi anteriormente sugerido. Quando a
linha se estende em uma dire¢do que ndo a horizontal, a perda de carga, resultante do
atrito, continua a ser calculada do mesmo modo. Entretanto, a queda de pressédo € afetada
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pelo peso da coluna de fluido. A carga do fluido na se¢édo transversal do tubo se compde
dos efeitos da pressdo e da gravidade*®. Considerem-se dois trechos idénticos de tubo,
um estendendo-se na diregao horizontal e o outro na vertical. Admitindo-se as mesmas
condigoes fisicas do fluido e vazdes iguais, a perda de carga experimentada em ambos
os trechos € a mesma. A queda de pressao, entretanto, ndo é igual em ambos os casos.
Se no trecho vertical o escoamento for ascendente, os efeitos de gravidade aumentam
(a energia potencial do fluido se eleva ao longo do escoamento), de modo que a queda
de pressao experimentada pelo fluido seré superior aquela do trecho horizontal, onde
nao se verificam os efeitos de gravidade. Se o escoamento se dd no sentido descendente
no trecho vertical, a variagdo de pressdo sera inferior & horizontal, uma vez que, neste
caso, o peso da coluna de fluido tende a elevar a pressao na regiao inferior do tubo, ou
em outras palavras, os efeitos de atrito sdo gradativamente reduzidos ao longo do
escoamento. Em linhas de gases de alturas moderadas, os efeitos de gravidade sao
geralmente desprezados. Em escoamento de liquidos, cuja densidade é muito superior,
os efeitos de gravidade devem ser considerados. Em alguns casos, como nas linhas de
liquido de alta pressdo em escoamento ascendente, a redugao de pressdo em virtude da
elevagdo pode ser suficiente para promover uma formacgéo intensa de vapor.

i
)

il

Uma linha de refrigerante 22 liquido se eleva de 8 m, como se mostra na
Fig. 9.3. No ponto 1, antes do trecho em elevagdo, a temperatura e a
pressdo do refrigerante sdo, respectivamente, iguais a 30°C e 1.250 kPa.
Quais devem ser a temperatura e a pressao no ponto 2?

O estado do R22 no ponto 1 é de liquido sub-resfriado a 30°C e 1.250
kPa. A sua densidade nesse estado pode ser obtida com o auxilio da Tabela
A.6a, resultando igual a 1.174 kg/m®. Admitindo que o efeito de atrito
seja desprezivel, a queda de pressao no trecho sera resultante da variagao
dos efeitos de gravidade ou, em outras palavras, dos efeitos da coluna de
liquido, os quais podem ser avaliados pela seguinte expressdo:

Hpg = (8 m) x (1.174 kg/m®) x (9,81 m/s?) = 92,1 kPa

Nessas condigdes, a queda de pressao no trecho € de 92,1 kPa, de modo
que a pressdo em 2 sera igual a:

1.250 kPa - 92,1 kPa = 1.157,9 kPa

A pressdo de saturacgdo correspondente a temperatura de 30°C é de 1.191
kPa, o que indica que, no ponto 2, a pressao € inferior & de saturagédo e
algum liquido deve ter se transformado em vapor, com conseqliente
redugao na temperatura. Esta serd a temperatura de saturagao corres-
pondente a pressdo de 1.157,9 kPa, isto €, 28,9°C. A presenga de vapor
na linha de liquido pode deteriorar a operagao da véalvula de expansao,
como observado anteriormente, de modo que a linha contendo o trecho
em elevacao do Exemplo 9.3 deveria ser revista.

* Caso ndo ocorra aceleragdo do fluido.
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Figura 9.3 — Trecho em
elevagdo do Exemplo 9.3.

O problema dos trechos em elevagao nas linhas de liquido esta relacionado com a
reducgdo da temperatura de saturagdo. A Tabela 9.2 mostra a redugdo na temperatura de
saturagdo por unidade de elevacdo para distintos refrigerantes. Observa-se queo R12 ¢
o refrigerante mais sensivel a elevagées, ao passo que a aménia é a que menos
sensibilidade apresenta para trechos ascendentes.

Os trechos em elevagdo em instalag6es frigorificas sao resultado de imposi¢ées do
arranjo fisico das linhas. O tnico meio disponivel para contornar o problema da forma-
¢ao de vapor nalinha de liquido, como resultado de um trecho ascendente, é a instalagcdo
de um trocador de calor para sub-resfriar o liquido.

TaB_eIa 9.2 — ﬁéduéﬁd a;ie';{;bér“aara de s;fhrégéo result;ﬁié ab'escoa'n;ghrfo
ascendente de distintos refrigerantes no estado liquido a 30°C.

Refrigerante Redugédo da temperatura de saturagéo, °C/m

R12 0,65
R134a 0,53
R22 0,37
R404A 0,28
R502 0,36
R717 Aménia 0,17

No caso de escoamentos descendentes, ocorre a tendéncia inversa: a pressao tende
a elevar-se sob o efeito do peso da coluna de liquido. Uma condigdo limite ocorreria
quando o efeito de coluna fosse equivalente & perda de carga (resultante do atrito),
quando, entdo, a pressdo se manteria constante no trecho.

Qual deve ser a inclinagdo de uma linha de aménia liquida a 35°C, de 50
mm de didmetro, em que a velocidade média do fluido é de 0,51 m/s,
para que o efeito de coluna iguale a perda de carga?

- ot
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A inclinacédo do tubo deve ser tal que o efeito do peso da coluna de liquido
seja igual a perda de carga resultante do efeito do atrito, de modo que a
pressdo se mantenha constante, como ilustrado na Fig. 9.4a.

Para a solugdo deste exemplo, € interessante transformar a equagao da
perda de carga, Eq. (9-1), de modo a referi-la & unidade de altura de coluna
de liquido, ao invés de pressdo. A equacgéo resultante, obtida pela divisdo
da Eqg. (9-1) por pg, € a seguinte:

Perda de carga em altura (metros) de coluna, m:

L v?
m=f——»=
D 2g
Como a densidade da aménia é igual a 587 kg/m>, Re do escoamento

-z -='acionado com a pode ser determinado:

remperatura de _ (0,51 m/s)0,05 m)(587 kg/m®)

s:rvz-seque o R12 € Re =115.100
-z £ a que menos 0,00013 Pa-s
& _ 0,000046 - 0,00092
S s D 0,05
27 Zz imposigdes do
---slema da forma- Com Re e &/D disponiveis, o coeficiente de atrito pode ser obtido do
- Zzrre, éainstalacdo diagrama de Moody da Fig. 9.1, resultando igual a 0,022. Assim, para 1m

de tubulacao:
Perda de carga em altura de coluna por metro:

—s Im 0,51 m/s*
L /m=0,022 —————— |=0,0058 m/m
lo escoament m ’ (O 05 m)[ 9,81 m/ 2] '
wido a 30°C. i 2xo8imls
e Nessas condigdes, para cada metro de tubo deve corresponder uma
,-,C’(m elevacao de 0,0058 m, ou 1 m de elevagdo para 1/0,0058 = 173 m de

tubo, como indicado na Fig. 9.4a. Se a inclinagao do tubo for superior,
para a mesma vazao, a linha ficara parcialmente preenchida pelo liquido,
como se mostra na Fig. 9.4b. A situagdo ilustrada nessa figura corresponde
aquela desejada no caso da drenagem do condensador, Fig. 8.20a, em
que, para uma velocidade da aménia de 0,51 m/s, recomendava-se uma
inclinagdo de 1 por 50. Essa inclinagdo permitia um espago suficiente
para o escoamento do vapor em sentido oposto ao da drenagem do
2-:2. a pressdo tende liquido.
1i: limite ocorreria
-z::zante do atrito),

Figura 9.4 — Uma li-

nha inclinada de amo-

nia, de acordo com o

Exemplo 9-4:

a) a perda de carga é

cancelada;

b) a inclinagao é supe-
c:daa35°C, de 50 rior aquela de {a) e

T .20 é de 0,51 mls, liquido preenchendo

parcialmente o tubo.
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9.7 — Linhas horizontais e ermn elevacdo para misturas bifdsicas

Misturas bifasicas, envolvendo refrigerante nos estados liquido e vapor, ocorrem em
evaporadores, condensadores e nas linhas de retorno para o reservatdrio de baixa pressao
em sistemas com recirculagdo de liquido. O escoamento nos primeiros equipamentos
diz respeito ao fabricante. O projetista do sistema deve tratar do escoamento nas linhas
de retorno. A perda de carga em escoamento bifasico pode ser influenciada nao so pela
geometria da interface liquido-vapor, mas também pela orientacdo da tubulagdo, que.
em dltima analise, afeta a propria geometria da interface. Na Fig. 9.5 sdo ilustrados trés
padroes de escoamento bifdsico que nédo estdo diretamente associados a orientagdo das
linhas mostradas na figura. Na Fig. 9.5a ilustra-se um escoamento horizontal do tipc
névoa, onde vapor a alta velocidade arrasta goticulas de liquido. O escoamento em
névoa poderia ocorrer também em tubo orientado verticalmente. Quando o vapor escoa
com velocidades relativamente baixas e a vazao de liquido é suficientemente elevada, ¢
padrdo estratificado da Fig. 9.5b pode se estabelecer. Nessa figura, é ilustrada uma possi-
vel configuragdo do escoamento em uma linha de retorno para o separador de liquido.
A inclinagao descendente da linha implica num maior comprometimento do espago
fisico. Ela s6 € adotada para evitar o retorno de liquido aos evaporadores e facilitar a
sua drenagem para o separador de liquido, em caso de interrupgdo da circulagido de
vapor. A Fig. 9.5c ilustra um escoamento em bolhas no interior de um trecho vertical de
tubo. A presenga do vapor promove uma perda de carga adicional no trecho em elevagdo
que, somada & correspondente na linha de aspiracdo, pode implicar numa queda
acentuada na temperatura de saturacdo na aspiracdo do compressor.

O calculo da perda de carga em escoamentos horizontais de misturas bifasicas é
realizado tradicionalmente pelo método proposto por Martinelli e colaboradores®.
Segundo esse procedimento, a perda de carga pode ser avaliada em termos da que se

(a) (b)

Escoamento em névoa:
Vapor + gotas de liquido

Escoamento em bolhas:
Liquido + bolhas de vapor

Figura 9.5 — Distintas orientagbes e
padroes de escoamento bifasico: a) hori-
° zontal com escoamento em névoa; b) in-
—> clinada com escoamento estratificado;

° c) vertical com escoamento em bolhas.
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verificaria caso o vapor da mistura escoasse isoladamente no tubo, corrigindo-a por
um fator multiplicativo. Martinelli demonstrou que esse fator era uma funcgido de
propriedades fisicas do liguido e do vapor e do titulo da mistura. Na pratica, os projetistas
evitam as complexidades do método de Martinelli, através de um procedimento muito
simples, embora néo tdo preciso, de dimensionamento da tubula¢io para escoamento
bifasico. Esse método consiste em dimensiona-la como se o vapor escoasse sozinho
pelo tubo (lembra o procedimento de Martinelli). A seguir, escolhe-se um didmetro
imediatamente superior para permitir uma area adicional de escoamento do liquido.

Em escoamentos verticais, como os da Fig. 9.6, o escoamento bifdsico ¢é tdo
complexo quanto nos horizontais. Na Fig. 9.6a, a vazdo de vapor € relativamente baixa,
resultando numa dispersdo do mesmo, constituindo o regime em bolhas. Quando a
vazao de vapor é aumentada, a concentragdo de bolhas pode se elevar e, para vazoes
suficientemente elevadas, o regime em névoa pode ser atingido. Quando a velocidade
do vapor € relativamente baixa, resultando o escoamento em bolhas, como na Fig. 9.6a,
o liquido pode se acumular no trecho em elevagdo. No limite, as bolhas poderiam se
deslocar por efeito de empuxo, sem, entretanto, promover o escoamento do liquido.
Em todo caso, a redugdo na velocidade de vapor, através de um aumento no didmetro
do tubo, por exemplo, ndo proporciona uma redugéo significativa da perda de carga,
que €, aproximadamente, igual ao efeito de coluna no trecho em elevagio. Se nesse
trecho s6 houvesse liquido, a perda de carga seria:

(perda de carga, Pa) = (h,m) x (p,, kg/m?) x (9,81, m/s?)

Em virtude da presenga de vapor, a densidade, que nas expressdes precedentes
correspondia a do liquido, p;, seria inferior. Entretanto, a perda de carga continuaria a
ser suficientemente elevada para promover uma significativa queda na temperatura de
saturagdo, a qual pode ser importante, principalmente para baixas temperaturas de
evaporagao. A situacao pode ser algo melhorada pela elevacdo da velocidade do vapor
(através, por exemplo, da redugdo do didmetro do tubo), promovendo um arrasto do
liquido, o que impede o seu acumulo.

Figura 9.6 — Escoamento bifasico em um trecho em elevagao:
a) padrao bolhas; b) padrao névoa.

(a) (b)
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Evaporador Evaporador
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Richards’ recomenda diametros de linhas em elevagdo para perda de carga minima
com base em analises de resultados experimentais. Na Tabela 9.3 sdo apresentados
resultados obtidos a partir das recomendagdes de Richards. Uma vez obtido o diametro,
a perda de carga no trecho pode ser calculada. Richards sugere que, para as condicées
da Tabela 9.3, em um trecho vertical com razdo de recirculacdo de 5, a queda na
temperatura de saturagdo deve ser da ordem de 1.6°C, para uma velocidade do vapor
correspondente a uma perda de carga minima.

Tabela 9.3 — Capacidades do evaporador [em kW] para perda de carga minima em
trechos verticais de distintos diametros, para diversas razdes de
recirculaciao, em sistemas de aménia, operando a temperatura de
evaporacao de —40°C.

Didmetro do tubo no trecho em elevagao, mm

Razéo de

recirculacao 37 50 63 75 100 125 150
2,5 186 348 534 90,0 1842 324 513
3,156 176 32,7 503 879 173 305 482
4,0 169 31,3 485 844 167 293 464
5,0 162 30,2 468 81,2 160 282 447

Para finalizar a anélise do escoamento bifasico em trechos verticais, cabe enfatizar
recomendacgdes no sentido que o bombeamento do liquido utilizando vapor a velocidade
elevada seja evitado, em principio, pela eliminacao de trechos verticais. Se a disposi¢édo
das linhas impuser a sua manutengdo, uma opgao que parece ser atraente é a de bombear
o liquido separadamente. Resultados obtidos por Richards’ indicaram um acréscimo
de 10 a 20% na capacidade quando o liquido era transferido isoladamente no trecho
vertical. Outras experiéncias, envolvendo bombas de émbolo para o bombeamento de
liquido em congeladores de placas®, resultaram em acréscimos de 15 a 20% na capa-
cidade de instalagbes com trechos de altura elevada. As bombas apresentavam um
émbolo (pistdo) hidraulico, acionado pelo préprio éleo do compressor.

9.8 — Trechos em elevacéo na linha de aspiracao de sistermas com
expansao direta de refrigerantes halogenados

O principal fator no projeto de trechos em elevagédo nas linhas de aspiragdo de sistemas
com expansdo direta € a necessidade de permitir um arrasto adequado do dleo, de
modo a propiciar seu retorno ao compressor. No caso da amoénia, esse problema néo
aparece, em virtude de sua imiscibilidade com o éleo. Em sistemas de refrigerantes
halogenados, o 6leo tem acesso ao evaporador em solugdo com o refrigerante. A medida
que este se evapora, a concentracao de 6leo no liquido se eleva, até que, na saida do
evaporador, o refrigerante se apresenta na forma de goticulas de elevada concentragdo
de 6leo. Como o objetivo € retornar o 6leo ao compressor, a velocidade do vapor deve
ser tal que facilite o arrasto das goticulas. Em trechos verticais, essa velocidade deve
depender do tipo de refrigerante, sua densidade (e, portanto, a temperatura de
evaporagao e o superaquecimento), da viscosidade do oleo e do diametro do tubo.
Observa-se que, a medida que a temperatura de evaporacdo diminui, e com ela a
densidade do vapor, a velocidade necessdria para o arrasto deve se elevar. Na Fig. 9.7
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Figura 9.7 — 16
Velocidades de vapor { |
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0
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Temperatura de evaporacio, C

sdo apresentados graficos para a velocidade minima de vapor recomendada em
escoamentos verticais. Tais graficos foram levantados a partir da seguinte equacgdo da
Referéncia 9.

12
(Velocidade, m/s) =O,723{gD[&—1H (3-8)
\%
onde: D = diametro do tubo, m
g = aceleracao normal da gravidade = 9,80 m/s?
p; = densidade da solugdo dleo-refrigerante, kg/m?
P = densidade do vapor de refrigerante, kg/m>

Da Fig. 9.7 e da Eq. (9-8) pode se concluir que a velocidade do vapor se eleva com
o diametro do tubo

O dimensionamento do tubo vertical deve ser feito com os devidos cuidados, Se
dimensionado para condi¢oes de plena carga, o diametro pode ser muito elevado para
permitir o retorno do 6leo em cargas parciais. Por outro lado, o dimensionamento para
cargas parciais implica numa perda de carga superior em condig¢des de plena carga.
Uma possivel solugao seria dividir o trecho vertical em dois tubos. como ilustrado na
Fig. 9.8. Assim, sob condi¢oes de carga parcial, quando a vazao de refrigerante € pequena,
a velocidade do vapor pode niao alcangar o valor suficiente para o arrasto do dleo,
resultando num acumulo do éleo no sifio, o que interrompe a circulacao de vapor pelo
tubo da direita. Quando o sistema volta a trabalhar sob cargas elevadas, a vazdo de
vapor ¢ suficiente para romper o selo de 6leo e arrasta-lo de volta para o compressor.
Para evitar que o 6leo acumulado seja enviado de uma sé vez ao Compressor, € reco-
mendavel a instalagao de sif6es a jusante do trecho vertical.
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. Linha de
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VALVUILAS

10.1 — Tipos de valvulas

Todos os dispositivos de controle de vazdo descritos neste capitulo sao vélvulas, no
sentido em que se trata de elementos de tubulagdo e podem restringir ou mesmo
bloquear o escoamento de refrigerante. As valvulas de bloqueio operam totalmente
abertas ou fechadas, ao contrério das outras valvulas que tém por objetivo modular a
vazao de refrigerante em resposta a variagées de parametros como temperatura, pressao
ou nivel de liquido. Os tipos de vélvula considerados neste capitulo séo:

e Dbloqueio de atuagdo manual

e expansdo de atuacdo manual

e de retencgdo

e de solendide

e de controle de nivel

e automdtica ou reguladora de pressdo

e de expansdo, controlada pelo superaquecimento

As valvulas de seguranga serao discutidas mais adiante, no Capitulo 13.

10.2 — Valvulas de bloqueio de atuacdo manual

A valvula de bloqueio atuada manualmente € utilizada em diversos pontos das linhas
de refrigerante de instalagdes industriais. Ela opera somente nas condi¢oes aberta,
quando deve introduzir uma perda de carga minima, ou fechada, quando bloqueia o
escoamento. Sua fungdo € a de isolar um determinado componente ou regido da insta-
facao frigorifica. Os principais tipos, mostrados na Fig. 10.1, sdo: de globo, em angulo,
de esfera, de gaveta e de borboleta. As trés caracteristicas principais associadas a uma
valvula de bloqueio devem ser:

e vedagao absoluta quando fechadas;
e perda de carga reduzida quando abertas;
e vedacgdo absoluta para a atmosfera.
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Figura 10.1 — F
Valvulas manuais de

bloqueio:

a) de borboleta,

b) de globo,

c) em angulo,

d) de esfera;
e) de gaveta.
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Gaveta

As valvulas de gaveta e de borboleta se caracterizam por reduzida perda de carga,
mas ndo vedam adequadamente quando fechadas, razio pela qual sdo raramente
utilizadas na indtstria de refrigeragdo com as funcées de bloqueio.

Todas as valvulas introduzem alguma perda de carga no escoamento. As perdas nas
vélvulas sdo consideradas como "locais" (ou singulares), podendo ser determinadas de
acordo com a seguinte expressio:

2
Ap:c% (10-1)

onde Ap = perda de carga, Pa
V = velocidade, m/s
p = densidade, kg/m>

Valores da constante de proporcionalidade, C, podem ser obtidos na Tabela 10.1
para distintas singularidades em fungéo do diametros do tubo.

O tipo de valvula e a conveniéncia de sua instalagdo devem ser cuidadosamente
examinados pelo projetista da tubulacéo. Se, por um lado, vélvulas que raramente sio
fechadas podem ser tteis no isolamento de certos componentes ou mesmo de outras

Tabela 10.1— Coeficientes da perda de carga localizada em valvulas e conexdes'.

Didmetro Cotovelo Ramificagio Valvula  Valvul Vélvula  Vélvula

dotubo  90° Te de globo de gaveta em de

mm angulo retencao
25 1.5 1,8 9 0,24 4,6 3,0
50 1,0 1.4 7 0,17 2,1 2,3
67 0,85 1,3 6,5 0,16 1,6 2,2

100 0,7 1.1 5,7 0,12 1,0 2,0
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valvulas, por outro, o actimulo de valvulas em uma linha de vapor pode implicar na
necessidade de maior poténcia de compressdo para a operacgao do sistema. De acordo
com estimativas de Stamm?, uma valvula de globo aberta na linha de retorno em sistemas
com recirculacdo de liquido promove uma perda de carga de 7,5 kPa, que demanda um
custo adicional de operacdo de USS 9.400,00 por ano, para uma instalagao de 2.100
KW. Uma valvula de esfera aberta, por outro lado, demandaria um custo adicional de
somente USS 43,00 por ano.

De acordo com a Tabela 10.1, a perda de carga em uma valvula em angulo € 1/2 a
1/6 da que se verifica em uma valvula de globo, dependendo do tamanho da valvula e
da tubulagdo. Nessas condigGes, a valvula em angulo deveria ter preferéncia, caso o
arranjo da tubulacao assim o permitisse.

10.3 — Valvulas de expansdo manuais ou valvulas de
balanceamento

Ao contrario das valvulas de bloqueio, as de controle sdo projetadas para regular a
vazao ao longo do curso da haste. As valvulas de expansdo manuais encontram duas
aplicages basicas em instalagées frigorificas industriais: controle de vazao nos evapo-
radores de sistemas com recirculagao de liquido, Fig. 10.2a, e em associagdo com valvulas
de bloqueio de controle de nivel, como ilustrado na Fig. 10.2b. No sistema com

:3 —ie:rda de carga, Figura 10.2 — (a)
i 330 raramente Valvulas de controle Valvula de
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recirculacao de liquido da Fig. 10.2a, a valvula em questdo realiza a funcdo de balancea-
mento do sistema, no sentido em que € acionada para impor uma maior perda de carga
em evaporadores com menores restri¢ées ao escoamento. Caso contrario, estes
apresentariam uma vazdo superior, enquanto os demais ficariam subalimentados. Deve-
se observar que em sistemas com recirculagdo de liquido, a perda de carga através das
valvulas de controle de vazdo, como as da Fig. 10.2a, é muito inferior as suas congéneres
de expansdo, que operam entre as pressdes de condensacio e de evaporagao.

As valvulas que regulam a vazao de refrigerante para um reservatorio com nivel de
liquido controlado séo geralmente de bloqueio ("on-off"), acionadas eletricamente. Tais
valvulas devem ser instaladas em associacdo com outra de controle manual, como
ilustrado na Fig. 10.2b, a fim de evitar flutuacdes da pressao no reservatorio quando a
valvula de bloqueio € acionada (para abrir ou fechar). Ambas introduzem perda de carga,
sendo a manual, responsavel por, aproximadamente, 2/3 do total.

10.4 — Valvulas de retencédo

As valvulas de retengdo permitem o escoamento de refrigerante em um tnico sentido,
bloqueando o escoamento no sentido contréario. Os principios de funcionamento sio
ilustrados na Fig. 10.3. O primeiro, Fig. 10.3a, tem por base a agio da gravidade. Quando
a pressdo a montante excede de um certo valor a de jusante, o efeito do peso do elemento
de vedagao & superado e a valvula se abre. Caso contrario, a diferenga de pressao atua
no mesmo sentido do peso do elemento, colaborando, assim, para a vedacao da valvula.
No caso da Fig. 10.3b, o peso € substituido pela a¢do da mola.

Figura 10.3 —
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construtivas da valvula pivotada

de retengao.
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10.5 — Valvulas de solendide

Sio valvulas de bloqueio acionadas eletricamente, podendo ser classificadas, quanto a
sua operagdo, em: normalmente fechada, NE a mais comum, e normalmente aberta,
NA’. Em ambos 0s casos, a pressdo do sistema opera positivamente no sentido de manter
avalvula fechada. Nessas condigdes, as valvulas de solendide podem suportar pressoes
relativamente elevadas a montante, mas ndo vedam adequadamente quando as pressoes
positivas se ddo a jusante. As valvulas de solenéide podem, ainda, ser classificadas como:

e de agdo direta
e pilotadas (discutidas na préxima se¢ao)

Nas valvulas de solendide de acéo direta, como a da Fig. 10.4, a abertura resulta da
acdo da haste, promovida pela energizagdo do enrolamento (armadura, solendide), sobre
o elemento de vedacdo. Alguns projetos permitem que, inicialmente, a haste se movi-
mente sem acionar o elemento de vedagio, que permanece sobre 0 assento. Sua remogao
é facilitada pelo movimento prévio da haste. Quando do fechamento da valvula,
resultante da interrupgdo da corrente elétrica, o elemento de vedacgao se desloca por
gravidade, se apoiando sobre o assento, com ou sem a assisténcia de uma mola.

Figura 10.4 —
Valvulas de solendide Bobina elétrica
de acao direta. = '§\H (solendide)

Saida para
“conduit”
elétrico

Haste

Pino (vedagao) r

Entrada : Saida

Assento

Do exposto percebe-se que o diferencial de presséo através da valvula € de suma
importancia, de modo que a selecdo deve ser feita em termos do denominado Diferencial
Maximo de Pressdo de Operagdo, que o fabricante deve fornecer no catalogo. O tamanho
das valvulas de agdo direta ¢ limitado a linhas variando de 6 a 25 mm (1/4 a 1 polegada),
uma vez que devem produzir uma forga suficiente para compensar o efeito da pressao
do sistema.
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10.6 — Valvulas de solendide pilotadas e acionadas por pressédo de
gas

Na secdo precedente foi sugerido que a pressdo na tubulacdo afetava a for¢a que deveria
ser desenvolvida pela haste, como resultado da acdo da solendide, cujo tamanho é
proporcional aquela forga. Para manter as dimensdes da solendide dentro de limites
praticos, a agdo direta sobre o elemento de vedacdo deve ser evitada em valvulas de
tamanho moderado para as quais outros dispositivos devem ser utilizados. O objetivo
da presente secdo ¢ a discussdo de dois deles: o associado as denominadas valvulas
pilotadas e o das valvulas acionadas por pressao de gas. Nas vdlvulas pilotadas, uma
pequena valvula de solendide comunica a linha a montante da vdlvula com a camara
limitada pelo émbolo de acionamento do elemento de vedacdo da vélvula. Como o
émbolo apresenta uma area superficial superior aquela do elemento de vedacao, a forga
resultante se dé no sentido da abertura da valvula*. Um dos projetos de vélvula pilotada
é ilustrado na Fig. 10.5% no qual uma valvula de solenéide piloto comunica a regido a
montante, M, com o émbolo de acionamento, através do canal N. Este tipo de valvula
exige um minimo de perda de carga para seu acionamento, o que pode se constituir
num fator importante de limitagdo do seu uso em certos casos, como nas linhas de
vapor e nas linhas de liquido ou de retorno de evaporadores inundados, onde perdas de
carga reduzidas sdo desejaveis. Para essas aplica¢des, a valvula acionada por pressao de
gas da Fig. 10.6* pode ser a solugdo. Suas caracteristicas construtivas sdo semelhantes
as da valvula pilotada, diferenciando-se no sentido em que o émbolo de acionamento ¢
atuado por gés a alta pressdo de uma fonte externa ou do préprio sistema. Um valor
tipico do excesso de pressdo, em relagdo a pressdo a montante da valvula, necessario
para o acionamento do émbolo € 69 kPa. O procedimento de abertura consiste no
acionamento da valvula de solenéide piloto que comunica a linha de gas a alta pressao
com a camara A. Quando do fechamento, a valvula de solendide piloto é desativada e a

Figura 10.5 — Uma

valvula de solendide Elemento de

pilotada. (Cortesia da vedagao do piloto
Refrigeration Assento ~ (acao da gravidade)
Specialties, Divisdo da de teflon ]

Parker-Hannifin Corp.). do piloto

— <=M
Haste para a \v
abertura W N\
manual
Pistao de
acionamento
Elemento
de vedacao

Assento
removivel

Mola de
fechamento

* Deve se observar que a pressdo a montante age sobre ambos, o émbolo e o elemento de vedagdo. Neste, a agdo
ocorre no sentido de fechamento da valvula, ao contrdrio da agao sobre o émbolo.
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Figura 10.6 — Valvula |valvula de
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de alivio aberta, o que permite que a camara A seja despressurizada pela abertura da
comunicacdo com a regido de baixa pressdo. A valvula é, entdo, fechada pela agao da
mola.

10.7 — Valvulas reguladoras de presséo: de acao direta, pilotadas e
de compensacao externa

O projetista de instalacées frigorificas freqiientemente se depara com situacoes em que
a pressdo em um determinado equipamento ou tubulagdo deve ser controlada. Na Fig.
10.7 sdo ilustradas algumas aplica¢des de controle da pressao. No caso da Fig. 10.7a, a
pressdo no evaporador deve ser inferiormente limitada. Esse tipo de controle pode ser
necessario quando se deseja impedir que a temperatura de evaporagao atinja valores
tio reduzidos que poderiam causar danos ao produto armazenado, ou no degelo por
gas quente, como sugerido na Se¢do 6-16. A temperatura no evaporador também pode
ser inferiormente limitada pelo procedimento sugerido na Fig. 10.7b, denominado de
"desvio de gas quente", consistindo na admissao de vapor superaquecido da descarga
do compressor quando a pressdo no evaporador tende a assumir valores inferiores a
um minimo pré-fixado. Neste caso, a valvula controla a pressdo na regido a jusante.
Funcdo semelhante tem a vélvula da Fig. 10.7¢ para impedir que a pressdo na linha de
aspiragdo do compressor se eleve a valores superiores a um maximo pré-fixado, evitando,
com isso, sobrecargas no motor de acionamento.

O corte de uma pequena valvula de controle da pressdo a montante, do tipo a¢ao
direta, é mostrado na Fig. 10.8a. A pressdo da mola mantém a valvula fechada até que a
pressao de ajuste seja atingida na regido a montante, instante em que o diafragma comega
a se elevar, abrindo-a. O processo de abertura continuard na medida em que a pressao
a montante supere levemente a pressdo de ajuste. Esta pode ser regulada variando a
pressdo da mola por intermédio do parafuso.
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Figura 10.7 — a) Controleda | (a)
pressdo a montante; a pressao |

no evaporador deve ser —>| Evaporador %
superior a um valor minimo;

b) controle da pressédo a jusante;
a pressdo no evaporador deve (b)

ser superior a um valor minimo;
c) controle da pressdo a jusante;

l Gés de alta pressao

a pressao na aspiragao do
compressor deve ser mantida
inferior a um valor maximo.

Evaporador —>»

Vélvula de
expansao

(c) Compressor

—>{ Evaporador %@
" o RE—— .

As valvulas pilotadas usadas em tubulagdes de maiores dimensdes operam de

maneira semelhante as suas congéneres de solenéide®, em que a pressdo a montante
controla o escoamento do fluido piloto para a camara do émbolo de acionamento, como
ilustrado na Fig. 10.8b.

Figura 10.8 — Vélvulas para
controle da presséo a
montante: a) de agdo direta;
b) pilotada.
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As valvulas mostradas na Fig. 10.8 sdo ajustadas manualmente, embora versoes
com ajuste automatico possam ser encontradas no mercado. O ajuste pode ser efetuado
por intermédio de um sinal pneumatico, por um sinal baseado na temperatura, ou por
um sinal elétrico®. Algumas formas construtivas permitem o controle alternado de duas
pressdes, dependendo da vélvula piloto que € energizada.

10.8 — Controles de nivel

Em instalagdes de refrigeracdo industrial é comum se utilizar um ou mais reservatorios
em que se procura manter constante o nivel de liquido. Dentre tais reservatorios podem
ser citados o tanque de "flash"/resfriador intermediario de um sistema de duplo estagio
de compressao, o reservatério de baixa pressao (ou, como também denominado neste
texto, separador de liquido) em sistemas com recirculacéo e, finalmente, o separador
de liquido em evaporadores inundados. Os controles de nivel podem ser efetuados de
dois modos distintos, indicados na Fig. 10.9: controle a montante e a jusante da valvula.
No controle a montante da Fig. 10.9a, somente liquido passa através da valvula. Este
tipo de controle é utilizado na saida do condensador para assegurar uma drenagem
exclusiva de liquido. Ele também é aplicado em evaporadores com degelo por gas quente,
instalado na linha de saida para garantir a drenagem do liquido condensado, sem,
contudo, permitir a fuga do vapor para a linha de aspiragao. O controle a jusante da
Fig. 10.9b opera no sentido de manter o nivel no reservatorio a jusante da valvula,
sendo utilizado nos reservatérios mencionados acima.

Diversos dispositivos controladores de nivel sdo adotados na refrigeragao indus-
trial®7#, alguns dos quais sdo ilustrados na Fig. 10.10. O dispositivo da Fig. 10.10a &
sobejamente conhecido, consistindo no acionamento mecanico da valvula pelo
movimento da boia, o que propicia uma modulagdo da vazdo em fungdo do nivel do
reservatorio. Um dispositivo muito aplicado é o da Fig. 10.10b, em que o nivel € indicado
por um sensor magnético acionado pela béia, que comanda uma valvula de solenoide
na linha de alimentacéo do reservatério. O dispositivo da Fig. 10.10c corresponde a um
transdutor capacitivo, que consiste de uma sonda de capacidade elétrica variavel com
o nivel, mergulhada no liquido. O transdutor atua sobre um circuito elétrico, acionando
uma chave liga-desliga, que, em ultima andlise, comandard a vdlvula de controle de
liquido. Tal circuito pode, também, ativar alarmes de nivel maximo e minimo.

Para evitar o efeito da agitagdo do liquido no reservatorio, é preferivel instalar o
sensor de nivel em uma camara separada, denominada genericamente de camara de

Figura 10.9 —Tipos de ’E) (b)
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Figura 10.10 —
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Figura 10.11 — Camaras de bdia: a) com uma perna em comunicagdo
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boia. Esta deve apresentar duas conexdes com o reservatorio, uma acima e a outra
abaixo do nivel que se deseja controlar, como indicado na Fig. 10.11b. As cimaras de
boéia devem ser instaladas na lateral do reservatério, evitando-se o fundo do mesmo,
como na Fig. 10.11a, uma vez que o 6leo poderia se acumular na linha de conexio do
fundo do tanque, principalmente em sistemas de aménia. Outro aspecto que deve ser
considerado € a diferenca de nivel que pode resultar da presencga de bolhas no liquido
do reservatorio, como, por exemplo, no resfriador intermedidrio de sistemas de duplo
estagio de compressdo, em que o vapor do corapressor do estdgio de baixa pressio &
borbulhado no liquido do reservatério. A diferenga de nivel ocorre em virtude da menor
densidade da mistura no reservatdrio. Um altimo aspecto estd relacionado a possibilidade
da camara de béia localizar-se em um ambiente quente com a mistura liquido-vapor a
baixa temperatura. Se a cdmara néo for isolada termicamente, a ebuli¢do do liquido
podera promover uma elevacdo de pressao, com conseqiiente abaixamento do nivel,
€aso a conexao na regiao de vapor nao seja adequadamente dimensionada. Recomenda-
se para essa linha um diametro relativamente grande, a fim de promover um livre
escoamento do vapor, além de isolar termicamente as linhas de comunica¢io com o
reservatério e a propria cdmara de boia.

10.9 — Valvulas de expanséo controladas por superaquecimento

A vélvula de expansao mais utilizada em instalagGes frigorificas €, sem dtvida alguma,
a controlada pelo superaguecimento. Na pratica ela é conhecida como valvula de
expansao termostatica, designagdo inadequada, uma vez que sugere a manutencao da
temperatura de evaporagdo constante, o que ndo corresponde a realidade. Um nome
mais apropriado seria o de termo-vélvula, por razdes que serdo esclarecidas mais adiante.
O objetivo desta se¢do é o de discutir as caracteristicas dessa valvula.

Na Fig. 10.12 apresenta-se o diagrama esquematico de uma valvula de expansao
termostatica na sua configuracdo bdsica. Sua fungéo é a de regular a vazao de refrigerarite
liquido para o evaporador de modo a compensar a taxa com que 0 mesmo se evapora .

' Capilar — Diafragma
Figura 10.12 — Diagrama
esquematico de uma vélvula de
expanséo termostatica. Gentileza
Danfoss do Brasil.
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Tal fungao é realizada através do controle do superaquecimento do refrigerante na saida
do evaporador. A haste da valvula é deslocada como resultado de diferencas de pressdo
em ambos os lados do diafragma. Na superficie inferior do mesmo atua a pressao
reinante no evaporador, ao passo que na superior, a pressao € a do denominado fluido
de acionamento, que constitui a carga do bulbo. Esta € composta de uma mistura liquido/
vapor do refrigerante da instalagao. A forca da mola atua sobre o diafragma no sentido
de fechar a valvula, de modo que, para abri-la, a pressao devida a carga deve ser tal que
se equivalha as forgas combinadas resultantes da a¢do da mola e da pressdo no
evaporador. A valvula sé permanecera aberta se a pressao na cdmara acima do diafragma
for superior a pressdo de evaporagéo, o que eqiiivale a uma temperatura do refrigerante
no bulbo superior & de saturagdo no evaporador. Em virtude do equilibrio térmico entre
o refrigerante do bulbo e aquele na saida do evaporador, conclui-se que este deve ser
superaquecido, justificando o nome dado a vélvula no titulo desta secao.

O controle da valvula de expansao termostatica € do tipo proporcional, no sentido
em que o deslocamento da haste é proporcional & diferenga entre o valor do parametro
de controle (a temperatura do fluido na saida do evaporador) e o valor de ajuste da
valvula. Assim, a posicdo da haste da valvula guarda uma relagdo com o superaque-
cimento, como ilustrado na Fig. 10.13, onde se apresenta a denominada "curva
caracteristica" da vdlvula. Em principio, a valvula poderia ser ajustada para um supera-
quecimento nulo no inicio de abertura, de modo que, quando totalmente aberta, o
superaquecimento fosse da ordem de 3°C, por exemplo. Essa atitude de controle,
entretanto, ndo propiciaria protecdo contra admissdes excessivas de refrigerante liquido,
o qual poderia passar a linha de aspira¢do do compressor antes que a valvula pudesse
responder, reduzindo a vazdo. Como prevencao, adota-se uma pré-compressao da mola,

Figura 10.13 — Curva caracteristica da valvula.
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Figura 10.14 — Valvula de ﬂ F
expansao termostéatica com

equalizador externo de pressao.

Genitleza Danfoss do Brasil. /\
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3 - Corpo da valvula

4 - Parafuso de regulagem
da pressao da mola

5 - Conexao para a linha
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de modo a impor um superaquecimento razoavel, mesmo com a valvula a ponto de
fechar-se. A curva caracteristica da Fig. 10.13 reflete essa condicdo, indicando um
superaquecimento de 4°C quando a valvula se encontra praticamente fechada. Esse
superaquecimento € denominado por alguns fabricantes de "superaquecimento
estatico".

Nos evaporadores ocorrem quedas de pressdo do refrigerante que variam com o
caso, podendo atingir valores entre 15 e 40 kPa, dependendo da carga de refrigeracao.
Nessas condi¢es, se 0 objetivo da valvula € controlar o superaquecimento do refrigerante
na saida do evaporador, a pressdo 1a reinante € a que deveria atuar na superficie infe-
rior do diafragma, ao invés da pressao na entrada do evaporador, como na Fig. 10.12,
sob pena de introduzir uma distor¢do no desempenho. Esse problema pode ser
contornado através de um equalizador externo de pressdo, como indicado na Fig. 10.14,
consistindo de um tubo de pequeno didmetro (capilar) ligando a regido de saida do
evaporador a uma camara isolada, logo abaixo do diafragma.

Na introdu¢do comentou-se o fato do nome "valvula de expansdo termostatica"
ndo ser adequado, em virtude de suas caracteristicas operacionais. Com efeito, o nome
"termostatica"” indicaria que a valvula tenderia a controlar a temperatura €, portanto, a
pressao de evaporagao, o que efetivamente ndo ocorre. Na realidade, se for considerada
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Figura 10.15 — Variagbes da pressao e da temperatura com a carga térmica
em uma instalagdo com valvula de expansao termostatica.
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uma instalacdo dotada de um compressor de taxa de deslocamento constante, nao €
dificil demonstrar que a pressdo ou a temperatura de evaporagdo devem oscilar quando
o controle da vazio é realizado por uma vdlvula de expansdo termostatica. As curvas da
Fig. 10.15 sdo uteis na interpretagdo da operagdo sob distintas cargas. A curva superior
representa a variagcdo da vazdo de refrigerante com a pressdo de evaporagao para a
valvula totalmente aberta. A curva inferior corresponde a 50% de abertura da valvula.
Em ambos 0s casos, a pressdo de condensagdo € mantida constante, o mesmo ocorrendo
com a curva da vazdo deslocada pelo compressor, que foi superposta as outras duas. Os
pontos de operagao para as condi¢des de carga parcial (50% abertura) e de plena carga
(100% abertura) sdo indicados na figura, correspondendo a intersec¢do das curvas da
valvula com a do compressor. A conclusdo é que a pressdo de evaporagao se eleva com
a carga, justificando a afirmagéo feita anteriormente a respeito das oscilagGes de pressao.

A andlise precedente, envolvendo as caracteristicas da vélvula de expansado
‘termostatica, permite o estabelecimento das condi¢des para sua aplicagdo em sistemas
de refrigeracao industrial. A conveniéncia de sua aplicagdo em sistemas de condiciona-
mento de ar ou de refrigeragdo comercial € inquestionavel. Entretanto, em sistemas de
baixa temperatura de evaporacgéo, a valvula de expansao termostatica se caracteriza
por apresentar alguns aspectos negativos, que serdo discutidos a seguir. O primeiro
deles esta associado a sistemas cuja temperatura de evaporagdo € reduzida com certa
freqiiéncia. Para efeito de ilustragdo, considere-se a Fig. 10.16 relativa a uma valvula de
expansao termostatica, operando em um sistema de R-22. Na Fig. 10.16a, a carga do
bulbo é constituida do proprio R-22. A valvula foi ajustada para um superaquecimento
de 5°C a temperatura de evaporagdo de 5°C, o que corresponde a uma diferenga de
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pressdo através do diafragma de 100 kPa*. Para propiciar a mesma abertura da valvula
quando a temperatura de evaporagdo ¢ de -30° C, o superaquecimento necessario para
a mesma diferenca de pressdes (que corresponde ao efeito da mola) devera ser de 12°C,
como ilustrado na figura. Esse superaquecimento excessivo na saida do evaporador

Figura 10.16
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* A pressdo de saturagdo correspondente a 5° C é igual a 583,78 RPa, ao passo que a pressdo no bulbo, correspon-
dendo a uma temperaturade 5 + 5 = 10°C, deve ser igual a: 680,70 kPa. A diferenca entre as duas, que corres-
ponde a pressdo resultante da mola, é de aproximadamente 100 RPa, como sugerido no texto.
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penaliza o seu desempenho e deve ser evitado. Felizmente, esse problema pode ser
contornado de uma maneira relativamente simples. A solucdo consiste em selecionar
uma valvula cuja carga do bulbo seja do tipo denominado de "cruzada", composta de
uma mistura cuja curva de saturagdo (pressdo vs. temperatura) ¢ adequadamente
deslocada em relagdo aquela do refrigerante do sistema, como ilustrado na Fig. 10.16b.
Consegue-se, assim, uma relagdo aproximadamente constante entre Ap e o supera-
guecimento em uma faixa de temperaturas de evaporag¢do relativamente larga, como se
observa na Fig. 10.16b.

Outro aspecto negativo da valvula de expansdo termostatica em sistemas de baixa
temperatura de evaporagado esta intimamente relacionado ao superaquecimento na saida
do evaporador. Este se torna cada vez mais critico a baixas temperaturas de evaporagéo,
uma vez que penaliza a capacidade e o coeficiente de eficacia do ciclo. Uma das razdes
que justificam a adogdo de um sistema com recirculagdo de liguido € a significativa
melhora que tais sistemas proporcionam a capacidade do evaporador, como se pode
concluir da observacédo das Figs. 7.5 e 7.6. A medida que se reduz a temperatura de
evaporagdo, cada grau de diferenca de temperatura afeta mais significativamente a
capacidade de refrigeracdo e a poténcia de compressao, razdo pela qual, a baixas
temperaturas, a diferenca entre as temperaturas do ar (ou do liquido) sendo resfriado e
de evaporagdo ¢ mantida suficientemente pequena, em relagdo a sistemas de tempe-
ratura mais elevada. Assim, um superaquecimento de 4 a 7°C, como o exigido pela
valvula da Fig. 10.13, pode ser muito elevado em sistemas de baixa temperatura,
comprometendo a escolha de tal tipo de valvula.

Em sistemas de aménia, outros problemas podem complicar a operagao da véalvula
de expansio termostatica®. A baixa vazdo de refrigerante, relativa aos sistemas que
operam com refrigerantes halogenados pode dificultar a regulagem da valvula de
expansdo termostatica. Outro problema diz respeito & tubulagdo de aco utilizada em
sistemas de amonia. Como a condutividade térmica do ag¢o € relativamente baixa (muito
menor que a do cobre utilizado na tubulacdo de refrigerantes halogenados), a valvula
apresentaria dificuldades para propiciar resposta adequada a variagées de temperatura
do refrigerante, uma vez que o bulbo sensor ¢ fixado na superficie exterior do tubo.

10.10 — Consideracies finais

As vélvulas e controles constituem uma pequena parcela do custo total da instalagéo,
mas sdo imprescindiveis a sua operagdo. A instalagdo de valvulas de bloqueio deve ser
objeto de uma andlise cuidadosa, uma vez que uma op¢do adequada a respeito da sua
conveniéncia e localizacdo pode trazer vantagens consideraveis no isolamento de um
componente para manutengdo. Por outro lado, uma valvula supérflua aumenta a perda
de carga na linha, com a conseqtiente elevacdo do custo operacional, ao qual deve ser
acrescido o custo da propria valvula. Além de uma instalagdo adequada, as valvulas de
solendide, as reguladoras de pressdo e as de controle de nivel devem ser submetidas a
um procedimento de manutencgéo periédico a fim de garantir uma opera¢ao prolongada,
isenta de problemas.
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11.1 — Reservatorios em instalacies frigorificas industriais

As funcdes bésicas dos reservatérios* em sistema frigorificos industriais sdo as de
armazenamento e de separacdo do refrigerante liquido. O armazenamento de liquido
tem por objetivo compensar varia¢cdes na producdo e demanda de refrigerante liquido
em condensadores e evaporadores. A separagdo, por outro lado, é fundamental para
evitar a migragdo de liquido para o compressor. Na Fig. 11.1 sdo ilustrados os reser-
vatorios mais comuns em instalagoes industriais e suas fungées. O tanque de liquido da
Fig. 11.1a foi apresentado na Secao 8.14, tendo como unico objetivo armazenar o liquido
proveniente do condensador. O tanque de "flash"/resfriador intermedidrio da Fig. 11.1b
tem por objetivo borbulhar vapor superaguecido com refrigerante liquido, além de
funcionar como separador de liquido. No caso da Fig. 11.1c, o reservatério é denominado
de baixa pressdo, sendo sua fungdo separar o liquido. Ele também opera como
reservatorio de liguido, compensando as necessidades de refrigerante liquido resultantes
de variagdes de carga. O reservatdrio da Fig. 11.1d, denominado genericamente de
"separador de liquido", tem as mesmas fungdes daquele da Fig. 11.1¢c em evaporadores
inundados. O acumulador da linha de aspiragdo da Fig. 11.1e protege o compressor
quanto a incidéncia de liquido.

11.2 — Reservatdrios de liquido - consideracoes gerais

Todos os reservatorios mostrados na Fig. 11.1 tem por objetivo armazenar liguido, com
excecdo do tanque de "flash"/resfriador intermedidrio da Fig. 11.1b. Normalmente, o
nivel de liquido no interior desses reservatérios deve ser limitado superior e inferior-
mente, como ilustrado na Fig. 11.2. O limite inferior € estabelecido para garantir que
somente liquido deixe o reservatorio. Por outro lado, para evitar a possibilidade de que
liquido seja extraido junto com o vapor, impde-se o limite superior.

* Neste texto, 0.termo "reservatorio” tem sido usado indistintamente com "tanque". Este, para seguir o jargdo
prdtico, tem sido usado associado ao reservatorio de liquido de alta pressdo. O termo "vaso" também é usado.
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Figura 11.1 — Reservatdrios de uso comum
em instalagOes frigorificas industriais:

a) tanque de liquido de alta pressao;

b) tanque de "flash"/resfriador intermediario
em sistemas de duplo estagio de
compressao; c) reservatorio de baixa pressao
em sistemas com recirculagao de liquido;

d) separador de liquido para um evaporador
inundado; e) acumulador da linha de
aspiragao.
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O reservatério de baixa pressao da Fig. 11.1c deve ter capacidade de armazenamento
para acomodar o liquido presente nos evaporadores quando do inicio do degelo. Ja o
separador de liquido da Fig. 11.1d deve apresentar a capacidade de armazenar um subito
acréscimo na vazao de liquido resultante de uma elevagao correspondente da carga

térmica.

O tanque de "flash"/resfriador intermediario da Fig. 11.1b foge & regra dos
reservatorios, no sentido em que sua operagdo nao ¢ afetada pelo nivel de liquido. Uma
elevagao significativa do nivel pode ocorrer quando, por exemplo, a capacidade do com-
pressor do estagio de alta pressdo ¢ reduzida, em relagdo aquela do compressor do
estagio de baixa pressdo. Nessas condigdes, o nivel de liquido no tanque de "flash"
pode se elevar temporariamente, até que a elevagido da pressio intermediaria e,
consequentemente, da temperatura de saturagdo associada, estabelecam as novas
condigdes de operagao, com a vazdo de refrigerante alterada.

O projeto de um reservatorio horizontal passa necessariamente pelo célculo do
volume de vapor do setor cilindrico ABC, como mostrado na Fig. 11.3, através do qual a
capacidade de armazenamento de liquido pode ser determinada. A férmula para o

referido volume € a seguinte:
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Figura 11.2
Volume para
armazena-
mento:

a) reservato-
rio vertical;

b) reservato-
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(b}
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2
(volume de vapor) :%(0—sen9)L (11-1)

onde o dngulo 6 deve ser dado em radianos.

Figura 11.3
Procedimento
para avalia-
¢ao do volu-
me do setor
cilindrico
ABC.

A segdo transversal de um reservatério cilindrico horizontal tem um
diametro de 1,2 m. Se o comprimento do reservatorio € de 3,5 m, paraa
altura de liquido correspondente a 2/3 do didmetro,

a) qual deve ser o volume de vapor?

b) qual deve ser a drea superficial do liquido?
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fill

i
]

Como a altura de liquido € 2/3 do didmetro:
h=§(2r)=0,4 m

Logo,
y=06-04=02m

Em relagédo ao tridngulo da Fig. 11.3b,

z=\/r2 ~y? =+0,62 -0,2% =0,566 m

Assim, sen (6/2)= % =0,943
PE—— ,

70,6
Logo, 6 =1411°= 706 = 2,462 radianos
57,3

»

(11-1)

a) O volume de vapor sera igual a:

0,62

X (2,462 -0,623)%X(3,5)=1159 m°>

Como o volume total € igual a:

nrll = 3,14 % 0,62 X 3,5 = 3,956 m5,
o volume do liquido resulta:

3,956 - 1,159 = 2,797 m’

b) A area superficial do liquido € importante no projeto de reservatorios
separadores de liquido, razao pela qual foi tratada neste exempio.
Assim,

(Area superficial) = 2zL = 2 X (0,566) x (3,5) = 3,96 m?

A estimativa do volume dos reservatdérios de alta e de baixa pressdo pode ser feita
considerando que os mesmos devem ser capazes de receber todo o liquido presente em
condensadores, evaporadores ou nas linhas. A previsao de armazenamento desse liquido
deve ser feita levando em consideracgdo a possibilidade de uma mudanca nas condicoes
operacionais do sistema, como por exemplo, a parada de um dos equipamentos, ocasido
em que todo o refrigerante liquido que neles permanece deve ser removido e armaze-
-r:zontal tem um nado. Uma avaliagio precisa da quantidade de liquido no sistema é dificil, mas os
+die35m, paraa projetistas seguem algumas regras praticas, liteis no projeto dos reservatérios. Sao elas:

e Evaporadores com recirculagao de liquido:
alimentacgdo por baixo: liquido ocupa 80% do volume interno.
alimentagdo por cima: liquido ocupa 30% do volume interno.
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Condensadores:

admite-se que o titulo varie linearmente com a distancia, de modo que o
condensador deve conter 50% da capacidade total de liquido na base massa.
Como o titulo da mistura varia linearmente com a distancia, o titulo médio no
condensador € igual a 0,5, de modo que:

m; = my = PV = pV,

onde V| e V, sao os volumes de liquido e de vapor respectivamente, € p, € Py
suas densidades. Como V; + V, é o volume interno, V, resulta:

v, ﬂ,{L}
pl +pv

Linhas de mistura bifasica no retorno do evaporador em sistemas com recircu-
lag¢do de liquido:

(volume de liquido) = (volume de tubo) x (n_—l)pv\
(n—Dp, +p,

onde n é arazdo entre a taxa de alimentacao de liquido na entrada do evaporador
€ a taxa de evaporagdo, ou taxa de recirculagio, como definida no Capitulo 7.

11.3 — Separadores de iiquido - consideracies gerais

A gravidade exerce um papel fundamental no mecanismo de separagdo de liquido. Os
separadores de liquido podem ser divididos em dois tipos, de acordo com a direcio de
escoamento do vapor, horizontal e vertical, como ilustrado na Fig. 11.4a e b, com
principios de projeto bastante diferenciados, como se vera a seguir.

Figura 11.4 — Separacao dc liquido por

efeito gravitacional, para escoamento do
vapor nas diregoes: a) vertical;
Vapor b) horizontal.
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Quando o vapor escoa no sentido vertical ascendente, como na Fig. 11.4a, sua
velocidade deve ser suficientemente baixa para permitir a deposicdo, por gravidade, da
maioria das gotas de liquido presente, ocorrendo o arrasto somente daquelas de menor
diametro. Neste contexto, € interessante observar que um incremento da velocidade
implica numa elevagao do didmetro da maior gota arrastada. Pode se concluir que, para
a faixa de velocidades de interesse pratico, uma perfeita separacdo € impossivel.
Entretanto, se as gotas carregadas pelo vapor forem suficientemente pequenas, a massa
total de liquido arrastado sera limitada. Além disso, em virtude do pequeno tamanho
das gotas, sua evaporagdo ocorrera mais facilmente. O problema, entéao, fica reduzido a
determinar qual deve ser a velocidade de vapor maxima permissivel a qual, naturalmente,
deve estar associado um diametro de gota maximo. A resposta ndo pode ser encontrada
com base em argumentos estritamente analiticos, uma vez que o projetista nao dispoe
de um espectro de didmetros de gota. Além disso, € muito dificil adiantar qual o maior
diametro de gota para arraste pelo vapor. Evidentemente, a experiéncia pratica fornecera
alguma luz a respeito das velocidades de separagdo. Entretanto, a analise ndo podera
ser dispensada quando efeitos como o da temperatura e do refrigerante forem neces-
sarios. Nesse sentido, a andlise a seguir € muito importante.

A velocidade que uma gota assume ao deslocar-se em queda livre, em um meio
gasoso infinito, em repouso, é denominada de velocidade terminal. Se a velocidade
ascendente do vapor em um separador de liquido for igual a velocidade terminal, as
gotas de diametro critico permanecerdo em repouso, ao passo que as de diametro infe-
rior serdo arrastadas. As de diametro superior se destacardo, depositando-se no fundo
do reservatdrio. Para determinar a velocidade terminal de uma gota de liquido deslo-
cando-se em um meio gasoso de caracteristicas conhecidas, a condi¢éo de equilibrio
entre as forcas de gravidade e de arrasto deve ser imposta, de modo que, se

nd’®
Fyray =(volume)(p, — p,)g = ‘6_(/)1 -pg (11-2)

2 2 2
F,.. = Cp(area frontal da gota)(p\, VZJ =Cp % Pu V? (11-3)

onde Fg,, = forca de empuxo (efeito gravitacional), em N
p, = densidade do liquido da gota, kgim®

p, = densidade do meio gasoso, vapor, kg/m’

d = diametro da gota, m

g = aceleragio da gravidade = 9,81 m/s?

F,r = forca de arrasto sobre a gota, N

Cp = coeficiente de arrasto, adimensional

V = velocidade da gota relativa a do vapor, m/s

da igualdade das Egs. (11.2) e (11.3), resulta a velocidade terminal da gota, designada
por V,

—
Vl=\’4gd(pl pv) (11_4)
3vaD

O coeficiente de arrasto, Cp, é funcdo do numero de Reynolds do escoamento ao
redor da gota, avaliado como
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Re = AV
“\.‘
No caso de gotas esféricas, um modelo que correlaciona resultados experimentais
com razoével precisdo é o seguinte’:
24 6 N
Ch=—+——+04
Re 1++/Re
valido para 0 < Re <2 x 10°

A denominada "velocidade de separagdo" estd, assim, associada & méxima
velocidade do vapor para a qual uma gota de determinado didmetro permanece em
repouso. Nessas condigdes, a velocidade terminal da gota corresponderia, em valor
absoluto, a do vapor e, portanto, & velocidade de separacdo. Velocidades de vapor
superiores promovem o arrasto de gotas de didmetro inferior ao que determina a
velocidade de separagdo. Velocidades de separagdo para distintos refrigerantes podem
ser obtidas no grafico da Fig. 11.5, levantado a partir da Eq. (11-4) para os seguintes
diametros de gota (criticos): 0,4 mm para a amoénia e 0,25 mm para os refrigerantes
halogenados. Tais diametros foram obtidos a partir de velocidades de separagdo
recomendadas pelo ASHRAE Handbook?, reproduzidas na Tabela 11.1 para alguns
refrigerantes halogenados e a amoénia. De acordo com a Fig. 11.5, a velocidade de
separacdo diminui com a temperatura de saturagao, efeito resultante da elevagao da
densidade do vapor, como pode ser comprovado pela Eq. (11-4). Miller® recomendou as
velocidades da Fig. 11.5 para uma distdncia percorrida pela gota, denominada de
distancia de separagédo, de 0,610 m. Para distancias menores, as velocidades recomen-
dadas sdo significativamente inferiores aquelas da figura, ac passo que as velocidades
sdo levemente alteradas para distdncias de separagdo superiores, como pode ser
comprovado na Tabela 11.1.
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'fabela m.1— Velbtv:ia;desh&é' separagéomédﬁyéondiéée;s de régime pérman'e'n;t'«e‘é

T [°C} Dist. \}énfcal M Velocidade [m/s]
Separagao
[mm]

+10 250 0,15 0,07 0,08 0,06
610 0,64 0,31 0,36 0,25
910 0,71 0,39 0,43 0,32

-7 250 0,21 0,10 0,1 0,08
610 0,87 0,44 0,49 0,35
910 0,99 0,52 0,58 0,42

-23 250 0,31 0,14 0,16 0,11
610 1,29 0,61 0,69 0,49
910 1,43 0,72 0,81 0,59

-40 250 0,48 0,21 0,24 0,17
610 1,99 0,88 1,01 0,71
910 2,17 1,04 1,17 0,84

-b7 250 0,80 0,33 0,37 0,25
610 3,30 1,36 1,54 1,08
310 3,54 1,57 1,78 1,25

No caso de reservatérios com escoamento horizontal do vapor, os critérios de projeto
devem ser alterados. Como se mostra nas Figs. 11.4b e 11.6, o vapor, que se desloca
horizontalmente, arrasta as gotas de liguido no mesmo sentido. Como elas estio sujeitas
a forga da gravidade, o seu movimento resulta de uma composigao dos dois efeitos. Se,
ao longo de sua trajetéria, as gotas atingem a superficie do liquido, elas sao capturadas.
Se o tempo de deposicao (resultante do movimento vertical) for superior ao de
deslocamento horizontal, ocorrera a separagao, caso contrdrio, a gota sera capturada
pelo liquido. Essa linha de raciocinio leva ao denominado projeto pelo tempo minimo
de residéncia, de acordo com o qual o reservatério deve ser projetado de tal modo que

Figura 11.6 — Separacao em um reservatério horizontal com
escoamento horizontal de vapor.
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as gotas de didmetro superior ao critico cubram a distancia vertical y da Fig. 11.6, antes
que o vapor, a velocidade V, se desloque de uma distancia horizontal L.

A distancia vertical de deslocamento das gotas pode ser obtida a partir de consi-
deragdes analiticas envolvendo o calculo da aceleragao a partir das forgas gravitacional
e de arrasto. Os resultados sao ilustrados através dos graficos da Fig. 11.7. O tempo de
residéncia resultante da aplicagdo do procedimento aqui indicado € compardvel aquele
sugerido por Richards?, de 0,7s a -1°C ¢ 0,5s a -18°C.

Em suma, reservatorios com fung¢des de armazenamento e separagao de-Hquido
devem ser dimensionados pelo critério que exigir o maior volume. Para a maioria das
aplicagdes, o reservatorio que proporciona um volume adequado de armazenamento,
certamente apresentard tamanho adequado para satisfazer quaisquer dos critérios de
dimensionamento de separadores de liquido discutidos nos paragrafos precedentes.

11.4 — Reservatarios de alta pressao

Em pequenas instalagdes, o reservatério de alta pressao € dimensionado para conter a
carga de refrigerante total do sistema. Durante a operagao de recolhimento do refri-
gerante, a valvula de bloqueio na linha de liguido, mostrada na Fig. 11.8, permanece
fechada enquanto o compressor continua em operagéo. Nessas condigées, o refrigerante
que permanece no restante da linha de liquido, nos evaporadores e nas linhas de
aspiracdo, é progressivamente comprimido, condensado e armazenado no tanque de
liquido. Uma vez concluido o recolhimento do refrigerante, a valvula de bloqueio, ndo
mostrada na Fig. 11.8, entre o(s) condensador(es) e o reservatorio € fechada, confinando
a carga de refrigerante do sistema no tanque de liquido, entre os niveis superior e infe-
rior, como € ilustrado na Fig. 11.8. Como regra geral, um espaco de vapor deve ser
deixado acima do nivel superior do liquido, bem como uma reserva de liquido deve ser
prevista, mesmo quando o sistema opera com carga adequada de refrigerante.

Nas grandes instalagées, o tanque de liquido ndo é projetado para conter a carga de
refrigerante do sistema. Neste caso, os reservatorios de alta pressdo sao projetados com
base em alguns preceitos, dos quais os dois mais importantes sdo:

¢ ovolume armazenado deve ser suficiente para servir o evaporador ou conjunto
de evaporadores instalados no maior recinto refrigerado da instalagdo.

Figura 11.8 — Vélvula de blogueio T
Volume de

armazenamento
de liquido em um
reservatorio de

alta pressao. l
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¢ o volume armazenado deve ser suficiente para conter o liquido correspondente
a maior vazao de refrigerante durante um certo periodo de tempo, 30 minutos,
por exemplo.

O primeiro critério esta relacionado a necessidade de recolher o gds durante
periodos de manutengdo, mesmo das regiées de maior volume servidas pela instalagdo.
O segundo estd associado a necessidade de armazenar o refrigerante contido na
instalagdo durante periodos de bloqueio, em que o compressor continua a operar.

11.5 — Separadores de liquido para evaporadores inundados

Os evaporadores inundados, descritos na Segdo 6-13, sdo alimentados através de
separadores de liquido*, situados acima do nivel dos evaporadores, como se ilustra na
Fig. 11.9. Dependendo do espago fisico disponivel, eles podem ser do tipo horizontal
ou vertical. As fung¢des do separador de liquido sdo as de armazenar e separar refrigerante
liquido.

As caracteristicas de armazenamento estado associadas a duas condic¢des distintas
de operacdo: durante o degelo por gas quente e quando ocorre uma subita elevacao da
carga térmica. No primeiro caso, quando o gas quente ¢ introduzido pela parte superior
do evaporador, o liquido presente no mesmo ¢ desalojado, devendo ser armazenado no
separador de liquido para evitar que se desloque até o compressor. Outra possibilidade
seria a instalagdo de um acumulador de aspiragdo, permitindo a ado¢do de um separador
de dimensodes inferiores, uma vez que este ndo mais armazenaria liquido. No segundo
caso, o separador opera como reservatorio de armazenamento em uma condi¢ao
operacional em que o evaporador experimenta uma subita elevacao de carga térmica.
Inicialmente, em virtude da reduzida carga, o evaporador é predominantemente
preenchido pelo refrigerante liquido. Com a elevacao repentina da carga, o liquido muda
bruscamente de fase, ocorrendo, como resultado, a expulsdo de boa parte do liquido
presente no inicio, o qual é recolhido no separador.

Figura 11.9 — Separadores de liquido para evaporadores inundados,
orientados nas diregdes: a) horizontal; b) vertical.

Nive! superior

Nivel inferior

* Na literatura inglesa denominado de “surge tank”, distinguindo-o do reservatério de baixa pressdo para
sistemas com recirculagdo de liguido.
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A outra funcdo do separador de liquido, como o préprio nome sugere, € a de separar
o liquido do vapor, sendo validas, portanto, as consideragdes da Segdo 11-3, a respeito
dos mecanismos de separagdo. Em comparagdo aos reservatérios de baixa pressdo
associados aos sistemas com recirculagdo, os separadores de liquido acoplados a
evaporadores inundados sao relativamente pequenos. Isso se deve ao fato dos
separadores de liquido servirem a um Gnico evaporadot, a0 passo que 0s reservatorios
de baixa pressdo alimentam uma série de evaporadores. Como os separadores sao
relativamente pequenos, os orientados na dire¢do horizontal devem apresentar um
tamanho comparativamente grande para propiciar um tempo de residéncia adequado.
Um fabricante® recomenda que separadores horizontais sejam dimensionados com o
dobro do tamanho que os correspondentes verticais, para a mesma carga de refrigeragao.
Outra recomendacéo relativa ao tamanho dos separadores de liquido® para evaporadores
do tipo serpentinas aletadas € a de que aqueles orientados horizontalmente apresentem
um volume de espago livre equivalente ao volume interior da serpentina. O espago
livre no separador é considerado como aquele entre o nivel controlado e o nivel a partir
do qual o liquido seria arrastado. Considera¢des adicionais sobre as caracteristicas dos
separadores de liquido serdo feitas na préxima secao.

11.6 — Reservatorios de baixa pressao*

Como no caso da se¢do anterior, o reservatorio de baixa pressdo exerce as fungdes de
armazenamento e separacao de refrigerante liquido. O nivel controlado, como se mostra
na Fig. 11.10, situa-se normalmente na regido proxima ao fundo, servindo como
referéncia para o controlador de admissdo de liguido. Um volume adicional deve ser
deixado entre o nivel controlado e o nivel superior, para permitir o armazenamento do
liquido adicional proveniente dos evaporadores em processo de degelo ou da linha
bifasica de retorno, quando inclinada, de tal modo que o liquido escoe por gravidade
para o reservatdrio. Neste ultimo caso, a capacidade de armazenamento do reservatorio
¢é necessaria a fim de permitir o recolhimento do liquido presente na linha de retorno
quando da parada da bomba de recirculagao, no caso, por exemplo, de um corte de
energia elétrica, resultando na interrup¢do da extragdo de liquido. Com relagdo a
separacéo de liguido, o nivel a ser considerado é o superior, como seria de esperar em
face das considerag6es da Secao 11-3. Por outro lado, o nivel controlado ndo deve ser o
inferior do reservatério, uma vez que, durante as partidas da instalagéo ou entrada em
operagdo de um ou mais evaporadores, a bomba de recirculagdo pode extrair refrigerante
liguido a uma taxa superior aquela com que as linhas de retorno e de liquido suprem o
reservatorio. Nessas condigdes, se ndo houvesse um volume de reserva, poderia ocorrer
o esgotamento de liquido do reservatério, com consequiente extragdo de vapor.

De acordo com Richards?, a recomendacéo de Lorentzen'! de se projetar a linha de
alimentacdo de liquido com base em uma velocidade de 1 m/s, como mostrado na Fig.
11.10, é razoavel. Além disso, ele sugere que se dimensione o reservatorio de baixa
pressdo com um volume igual ao combinado dos evaporadores e das linhas de retorno.
Ele sugere, ainda, que, desse volume, 25% seja destinado & reserva (entre os niveis
controlado e o inferior) e 30% para armazenamento (entre os niveis controlado e o
superior). Nessas condigdes, para efeitos praticos, o volume de reservatorio até o nivel
superior corresponderia a aproximadamente 55% do volume total

* Também denominado, genericamente, de separador de liguido.
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Figura 11.10 —
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11.7 — Tangque de "flash’/resfriador intermediario

Na Segdo 11-2 sugeriu-se que a funcdo exclusiva do tanque de "flash"/resfriador
intermediario ¢ a de separagao do liquido. Quando o referido reservatério opera como
unico componente a pressao intermedidria, tal afirmagado € correta. Ha situagoes,
entretanto, em que evaporadores podem operar aquela pressdo, fazendo com que o
tanque de "flash"/resfriador intermedidrio, além de sua fungao especifica, também op-
ere como reservatorio de liquido, a exemplo dos separadores de liquido ou dos
reservatorios de baixa pressdo das secoes precedentes.

Uma das fun¢des mais importantes do tanque de "flash"/resfriador intermediario é
a de reduzir o superaquecimento do vapor de descarga do compressor do estagio de
baixa pressao ("booster"). O procedimento utilizado consiste em borbulhar esse vapor
no liquido do tanque de "flash", como ilustrado na Fig. 11.11a. Se, por um lado, o efeito
de borbulhamento e agitagdo intensa € interessante, pois melhora a transferéncia de
calor, por outro, pode induzir um arrasto maior de liquido, comprometendo a funcéo
de separador do tanque de "flash". Uma solucao alternativa seria a indicada na Fig.
11.11b, em que liquido € injetado na corrente de vapor superaquecido que se dirige ao
tanque de "flash" através de uma valvula controlada pelo superaquecimento do vapor
que deixa o reservatério, do tipo termostatico, por exemplo.
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Figura 11.11 — Redugao do superaquecimento do vapor de descarga do
compressor do estagio de baixa pressao no tanque de "flash"/resfriador
intermediario por: a) borbuthamento no liquido; b) injegao de liquido no
vapor, a montante do tanque.
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11.8 — Acumulador de aspiracao

O acumulador de aspiragdo (sucgdo), ilustrado na Fig. 11.1e, € um componente
desnecessario na maioria das instalagdes, uma vez que os reservatorios de baixa presséo
devem ser dimensionados de modo a ndo permitir o transporte de liquido para a linha
de aspira¢do, da mesma forma que os tanques de "flash" em sistemas de duplo estagio
de compressdo. Um acumulador da linha de aspiracdo pode ser necessario em um
sistema constituido de multiplos evaporadores inundados com um separador de liguido
subdimensionado, caso em que pode ocorrer o transbordamento de liquido para a linha
de aspiracdo. A fim de acelerar a evaporacdo do liquido recolhido pelo acumulador,
freqientemente sdo instaladas serpentinas de 4gua quente, como sugerido na Fig. 11.1e.
Outra possibilidade seria bombear periodicamente o liquido acumulado até o tanque
de liquido (alta pressdo).

11.9 — Técnicas para melhorar o desempenho dos reservatorios

Algumas técnicas simples e de facil implementacgéo, relacionadas as entradas e saidas
dos reservatorios, podem, em certos casos, melhorar a separac¢ao do liquido. Uma delas’,
ilustrada na Fig. 11.12a, consiste na admissdo tangencial da mistura bifasica, de modo
a forcar as gotas de liquido a se separarem por acao da forga centrifuga e aderirem a
superficie interior do reservatério. O vapor € extraido pela regido central da tampa
superior do reservatorio. Outra técnica € a de induzir a coalescéncia de gotas pequenas,
fazendo com que a mistura liquido-vapor passe por caminhos sinuosos, pela instalacao
de chicanas ou malhas antes da saida, como mostrado nas Figs. 11.12b, c. Esses
dispositivos sao freqilentemente adotados em reservatérios para a industria quimica®®
permitindo a redugdo do seu volume. Eles apresentam a desvantagem de introduzirem
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Figura 11.12 — Técnicas para melhorar a separagdo de liquido:
a) admissio tangencial; b) separador de gotas; ¢) malha.

(a} {b) (c)
i
I I‘
\-/ Vapor < .
Separador +—— Malha e —
de
gotas

(T | = —

Liquido
+

S~ Japor il i

uma perda de carga adicional, que pode ser critica sob o ponto de vista operacional da
instalagdo, razdo pela qual muitos projetistas preferem adotar reservatorios maiores,
com menor perda de carga.

As saidas do reservatorio também podem ser melhoradas pela aplicagdo de técnicas
simples, como as da Fig. 11.13. No caso da Fig. 11.13a, o transporte para a linha de
aspiracgao, pelo arrasto de liquido aderido & superficie interior é eliminado por uma
leve extensio da linha de saida para o interior do reservatério’®. Em sistemas com
recirculacdo de liquido, vapor deve ser impedido de adentrar a bomba, onde pode
provocar incidéncia de cavitagdo e mesmo bloqueio do escoamento. No reservatorio de
baixa pressao, a saida para a linha de alimentagao de liquido pode promover a formagao
de um vértice (como no esgotamento de uma pia), com uma depressao no seu Centro.

(a)

Extensao

Figura 11.13 — a) Dispositivo para evitar que liquido
acumulado na superficie interior do reservatério seja arrastado
para a linha de aspiragao; b) dispositivo para romper o vortice
e o conseqliente nivel inferior de liquido no seu centro, na
saida para a linha de liquido, em sistemas com recirculagao.
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Nessas condi¢des, bolhas podem introduzir-se na linha, sendo transportadas para a
bomba, o que pode ser evitado pela instalagdo de uma placa em forma de estrela na
saida do reservatorio, como ilustrado na Fig. 11.13b.

11.10 — Consideracées finais sobre o dimensionamento de linhas e
reservatarios

O objetivo do presente capitulo foi o de apresentar de forma sucinta os critérios e
procedimentos de dimensionamento de reservatérios. As dimensoes obtidas podem ser
consideradas as minimas que satisfazem os critérios estabelecidos. Valores superiores
a esses minimos tendem a melhorar a operagdo do sistema. O aumento das dimensoes,
por outro lado, eleva os custos inicial e de instalagdo. Alem disso, majores dimensées
implicam num incremento do espago fisico ocupado, exigindo uma carga superior de
refrigerante. As vantagens que resultam de dimensdes superiores as minimas sao: melhor
separacgdo de liquido, o que evita possiveis danos ao cOmpressor € maior flexibilidade
para responder a diferentes demandas de liquido em distintos equipamentos. Um aspecto
interessante associado a adogao de dimensées superiores as minimas é o da possibilidade
de expansao da instalagdo apés algum tempo de operagao, se houver necessidade e
oportunidade para tanto.
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12.1 — Introducéo

A histéria da refrigeragdo registra alguns momentos importantes, entre os quais podem
ser citados: (1) a introducédo do ciclo de compressao a vapor e 0 uso de compressores
acionados por motores elétricos, a partir de meados do século XIX, eventos que
impulsionaram as aplica¢ées frigorificas; (2) o desenvolvimento de refrigerantes da
familia de compostos halogenados e sua introdug¢ao no mercado em fins da década dos
20, o que viabilizou a refrigeracdo doméstica e (3) a substituicdo dos refrigerantes
conhecidos como CFCs (hidrocarbonetos 4 base de fluor e cloro), determinada pelo
Protocolo de Montreal de 1986, em virtude de seu efeito sobre a camada de ozénio
estratosférico. Embora esses eventos estejam associados a periodos de significativas
transformacées, o tltimo, cujos efeitos ainda se fazem sentir, determinou uma verdadeira
revolugdo na industria frigorifica. Com efeito, a substitui¢do dos compostos utilizados
como refrigerantes se compoés com o desafio de produzir equipamentos eficientes para
satisfazer demandas da sociedade num mercado cada vez mais competitivo. O resultado
tem sido uma significativa dindmica de aparecimento de novos componentes e equipa-
mentos e a introdugdo, de forma intensiva, de novas tecnologias, especialmente aquelas
relacionadas a eletronica e a informatica.

No que diz respeito aos refrigerantes, os Gltimos dez anos tém se caracterizado
pelo aparecimento de indmeros substitutos dos CFCs, a maioria no dmbito da familia
dos hidrocarbonetos halogenados, quer como substancias puras ou como misturas
bindrias ou ternarias. Por outro lado, nos ultimos anos, com o aumento dos alertas
relativos ao efeito estufa, especialmente apés a Conferéncia do Rio de Janeiro,
refrigerantes naturais, como o CO, e outros, t&ém sido seriamente cogitados pela
comunidade cientifico/industrial. Nessa conjuntura, a amoénia tem sido adotada na
maioria das instala¢des industriais de constru¢do recente, dominando o setor. Os
produtores de compostos halogenados para aplicagdes como refrigerantes tém colocado
no mercado uma extensa gama de produtos alternativos, o que torna dificil ao projetista
menos avisado decidir quanto ao refrigerante que melhor se ajusta a particular
instalagdo. Certos setores da indastria optaram decididamente por um particular
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substituto, como no caso do condicionamento de cabinas para aplica¢des automotivas,
em que o HFC-134a foi escolhido como substituto do CFC-12. Em suma, a situagédo € de
um significativo dinamismo no que diz respeito aos refrigerantes, sendo dificil prever
quais deverdo ser as tendéncias num futuro a médio prazo.

O presente capitulo tem como objetivo introduzir o leitor, de forma sumaria, aos
refrigerantes, apresentando sua nomenclatura, caracteristicas fisicas e desempenho no
ciclo de compressado a vapor. Finalmente, no sentido de orientar o projetista, sera feita
uma andlise comparativa do desempenho dos refrigerantes potencialmente interessantes
para aplicacbes industriais.

12.2 — Considerac6es preliminares

A questao do ataque a camada de ozonio estratosférico por parte de compostos
artificiais, entre eles os CFCs utilizados em aplicagdes frigorificas, tem sido objeto de
inumeras publicagoes e debates na Gltima década. Assim sendo, este ndo seria o contexto
para uma andlise mais detalhada do problema. O objetivo neste capitulo € a analise do
desempenho, como refrigerantes, de certas substancias com potencial para afetar a
camada de ozdnio. Entre essas substancias estdo os CFCs (o significado do termo sera
abordado mais adiante), compostos halogenados derivados de hidrocarbonetos. Estes
compostos se caracterizam por apresentarem cloro na molécula, entre outros halogéneos
possiveis. O afinamento da camada de ozdnio estratosférico, de acordo com modelos
das reagdes fotoquimicas envolvendo a irradiacdo solar ultravioleta, € resultado de um
efeito em cadeia promovido por dtomos de cloro (e bromo), entre outros. Os atomos de
cloro atingiriam a estratosfera transportados por compostos clorados emitidos na
biosfera. Para que as moléculas desses compostos mantenham sua integridade durante
o periodo em que permanecem na atmosfera, antes de atingirem a estratosfera, €
necessdrio que apresentem uma significativa estabilidade quimica. Curiosamente, foi
essa estabilidade uma das caracteristicas que credenciou os CFCs como refrigerantes.
Assim, por exemplo, uma molécula de refrigerante R-12, um CFC, apresenta uma vida
atil na atmosfera da ordem de 100 anos, tempo suficiente para que, eventualmente,
atinja a estratosfera transportada por correntes atmosféricas.

A acdo dos CFCs sobre a camada de ozoénio estratosférico precipitou a assinatura
do Protocolo de Montreal, o que, por sua vez, deu origem as atividades de desenvol-
vimento de substitutos. Entretanto, em anos recentes, o problema do afinamento da
camada de ozonio estratosférico tem se composto com o do efeito estufa. Este consiste
na retencgdo de parte da energia solar incidente, pelo fato de certos gases presentes na
atmosfera atuarem de forma semelhante a de um vidro. Nesse sentido, sdo transparentes
a irradiacdo solar na faixa de comprimentos de onda que sensibilizam a retina
("irradiacao visivel"), que, a grosso modo, varia entre 0,4 ¢ 0,7 mm, mas opacos a radiacéo
infra vermelha, caracterizada por comprimentos de onda superiores a 0,7 mm. Acontece
que boa parte da energia solar se compée de fotons na faixa visivel de comprimentos
de onda, ao passo que a superficie terrestre emite energia radiante na faixa de
comprimentos de onda que corresponde & radiacdo infra vermelha. Assim, pela agéo
desses gases, parte da irradia¢ao solar incidente iria sendo progressivamente armaze-
nada, contribuindo para a elevagdo da temperatura da superficie terrestre. Tal efeito &
conhecido como "efeito estufa”, por assemelhar-se ao processo que ocorre numa estufa.
A maioria dos compostos halogenados utilizados em instalagdes frigorificas, inclusive
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os substitutos dos CFCs, apresentam, em maior ou menor grau, carater seletivo quanto
a irradiacdo incidente. Entretanto, dado que suas emissdes sdo muito inferiores as do
CO,, o principal responsavel pelo "efeito estufa”, sua a¢do néo € tao significativa.

Para caracterizar o nivel da agdo sobre a camada de ozdnio estratosférico ou o
efeito estufa dos compostos quimicos, foram introduzidos dois indices. O primeiro,
relativo a camada de ozoénio, quantifica o potencial de destrui¢do dessa camada que o
particular composto apresenta com relagdo ao refrigerante R-11, ao qual se atribui um
valor 1. Esse indice é denominado de "Potencial de Destruicdo da Camada de Oz6nio",
sendo designado pelas iniciais do nome em inglés, ODP ("Ozone Depleting Potential").
A Tabela 12.1 apresenta uma relagao de refrigerantes com seu ODP. O segundo indice é
relativo ao efeito estufa. Este € resultado de dois efeitos: um direto, causado pela presenca
fisica do composto na atmosfera, € outro indireto, resultante da emissio de CO, pela
queima de um combustivel fossil para produzir a energia elétrica necessaria para acionar
a instalagéo frigorifica que opera com o particular refrigerante. Na Tabela 12.1 foram
incluidos os valores do indice GWP ("Global Warming Potential") para distintos
refrigerantes, relativo ao efeito estufa direto do refrigerante R-11, ao qual se atribui
arbitrariamente o valor 1. E interessante notar que esse refrigerante apresenta um
potencial para o efeito estufa de 5.000, relativamente aquele do CO,, para um horizonte
de 100 anos.

Concluindo, seria interessante especular sobre que propriedades deveria ter um
composto quimico para se credenciar como refrigerante. Idealmente, um refrigerante
deveria apresentar todas as caracteristicas enumeradas a seguir:

* Apresentar caracteristicas termodinamicas favordveis
Este aspecto € um dos que serdo exaustivamente discutidos neste capitulo.
* Apresentar estabilidade quimica

A estabilidade quimica é importante para que o refrigerante nao seja susceptivel & acdo
das pressées e temperaturas e compostos quimicos a que deve ser exposto ao longo do
circuito frigorifico.

¢ Nao ser toxico

Apesar dos circuitos frigorificos se constituirem de sistemas fechados, a possibilidade
de fugas impbe que os compostos utilizados como refrigerantes apresentem um nivel
reduzido de toxicidade, 0 que a maioria dos CFCs satisfaz. Mais adiante este aspecto
sera detalhado.

e Nao ser inflamdvel

A possibilidade de fugas também impde que, na medida do possivel, os refrigerantes
néo sejam inflamaveis. Esta caracteristica tem sido objeto de disputas na comunidade
técnica, com a possibilidade de substituir o R-12 por hidrocarbonetos, especialmente
misturas de propano e isobutano para refrigeracdo doméstica.

* Ser compativel com o dleo de lubrificacao do compressor

A compatibilidade com o 6leo de lubrificagdo ¢ uma caracteristica desejavel em
instalagées automaticas, onde deve se prever um adequado retorno do o6leo de
lubrificacdo ao compressor. Os refrigerantes halogenados sem cloro na molécula (HFCs)
sao incompativeis com os 6leos tradicionalmente usados em instalagoes frigorificas, o
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que exigiu a introducdo de dleos sintéticos, especialmente aqueles a base de glicois
polialcalinos (PAG) e ésteres polidlicos (POE).

¢ Apresentar um certo grau de compatibilidade com materiais

Na medida do possivel, os refrigerantes devem ser compativeis com 0s materiais usados
em circuitos de refrigeracdo. Como se sabe, os refrigerantes halogenados sdo, de maneira
geral, solventes e o uso de materiais para contato com os mesmos deve ser objeto de
analise prévia.

¢ Ser de fdcil detecgdo

A deteccao é importante em instalacdes de grande porte, caracterizadas por significativos
inventarios de refrigerante. A rdpida detec¢do pode evitar a perda completa da carga de
refrigerante da instalagao.

¢ Nao ser pernicioso ao meio ambiente

A consciéncia com a preservacdo do meio ambiente tem crescido significativamente na
ultima década, o que impde aos projetistas cuidados redobrados na seleg¢do do tipo de
refrigerante e no uso e aplicagdo de procedimentos de instalagdo € manutengdo que
limitem ao maximo as emissdes. A questdo da camada de ozonio se compde com aquela
do efeito estufa no sentido de impor a industria frigorifica o desafio de desenvolver
instalagdes mais estanques, operando com refrigerantes mais compativeis com o meio
ambiente.

¢ Estar disponivel comercialmente a um custo razodvel

A disponibilidade comercial do refrigerante estd intimamente associada a seu prego.
Um refrigerante ideal que apresente um custo elevado seria impraticavel. O refrigerante
R-502 é constituido de uma mistura azeotropica (ver mais adiante) dos refrigerantes R-
115 (CFC) e R-22 (HCFC), sendo tradicionalmente usado em aplicagbes comerciais de
baixa temperatura. Nos ultimos anos, em virtude de sua futura retirada do mercado
nacional, sua disponibilidade foi significativamente reduzida, ocorrendo uma conse-
gilente elevagdo do preco no varejo, tendo este atingido cifras superiores a RS 40,00
por quilo. A inddstria reagiu convertendo as instalagdes para o refrigerante R-22, que,
apesar de apresentar certos inconvenientes, pode ser utilizado com segurancga em baixas
temperaturas de evaporagao.

As propriedades de um refrigerante acima enumeradas sdo mais ou menos 6bvias.
A maioria dos CFCs as satisfaz em quase sua totalidade, sendo essa a razdo pela qual se
popularizaram como refrigerantes.

Numa pesquisa feita pelo NIST! ("National Institute of Standards") dos Estados
Unidos da América, mais de 800 fluidos industriais foram examinados quanto ao seu
potencial para uso como refrigerantes, devendo satisfazer as seguintes condi¢bes
termodindmicas:

(1) Temperatura de fusdo inferior a -40°C

(2) Temperatura critica superior a 80°C

(3) Pressao de saturagao a 80°C inferior a 50 MPa
(4) hylv, superior a 1,0 KJ/litro

As duas primeiras condi¢des visam eliminar fluidos com ponto de fusdo e
temperatura critica proximas da faixa de operacéo tipica das aplicagdes frigorificas. A
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terceira condicdo elimina fluidos excessivamente volateis, associados a pressoes de
condensacio elevadas, ao passo que a quarta esta relacionada ao tamanho do compres-
sor. Fluidos com valores reduzidos do grupo hy/v, exigem compressores de volume
avantajado. A pesquisa revelou que 51 compostos satisfaziam as condigdes impostas,
apresentando o seguinte perfil:

15 hidrocarbonetos

5 compostos oxigenados (éteres e aldeidos, etc.)

5 compostos nitrogenados (NHs, metilamina, etc.)

3 compostos de enxofre (SO,, etc.)

4 miscelaneos

19 hidrocarbonetos halogenados (R-12, R-22, R-11, etc)

E interessante observar que alguns dos compostos com perfil termodinamico
satisfatério podem apresentar outras caracteristicas desfavoraveis como certo grau de
toxicidade ou inflamabilidade, o que os tornaria inadequados. Os fluidos da pesquisa
néo envolveram misturas, que tém se popularizado nos dltimos anos com a necessidade
de refrigerantes alternativos aos CECs para satisfazer determinadas condigoes operacio-
nais. A combinacio de duas ou mais espécies quimicas em proporgdes adequadas pode
resultar num composto com as caracteristicas desejadas. De uma forma geral, € possivel
classificar os refrigerantes nas seguintes categorias:

Hidrocarbonetos halogenados

Misturas ndo azeotropicas de hidrocarbonetos halogenados
Misturas azeotrépicas de hidrocarbonetos halogenados
Compostos organicos

Compostos inorganicos

e o o o o

12.3 — Nomenclatura

Os refrigerantes sdo designados por numeros, de acordo com a norma ASHRAE 34-
19922, O uso de nimeros é interessante em virtude da complexidade do nome cientifico
de alguns refrigerantes, especialmente os derivados halogenados dos hidrocarbonetos.
Os numeros sdo constituidos de, no maximo, 4 algarismos, de acordo com a seguinte
regra:

Primeiro algarismo da direita: numero de dtomos de fltior na molécula
Segundo algarismo: numero de dtomos de hidrogénio mais 1

Terceiro algarismo: numero de atomos de carbono menos 1

O quarto algarismo a partir da direita é utilizado para designar compostos
derivados de hidrocarbonetos ndo saturados, ndo considerados neste contexto,
incluindo compostos como os "halons", utilizados no passado no controle de
incéndios.

Uma forma sumadria da regra de numeragao dos refrigerantes € a seguinte:
(C-DH + 1(E)

As valéncias nao preenchidas correspondem aos atomos de cloro na molécula. Por
convencio, o primeiro algarismo nulo a partir da esquerda nao se escreve. Tal € o caso
da série do metano, em que (C-1) é nulo, correspondendo a refrigerantes designados
por nimeros de dois algarismos. De acordo com a regra, o refrigerante 12 é um derivado
do metano, com dois atomos de fltor e dois de cloro, uma vez que-ndo apresenta atomos
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de hidrogénio (H-1 é igual a zero) e as valéncias restantes sdo preenchidas por atomos
de cloro. Os isdmeros sdo designados por sufixos "a", "b", "c", etc., em ordem crescente
de assimetria espacial. Assim, o refrigerante 134a, corresponde a um composto da série
do etano (2 atomos de carbono), composto por 4 dtomos de flaor e dois de hidrogénio.,
constituindo-se num dos isdbmeros espaciais do composto 134. A série 400 € reservada
para as misturas ndo azeotropicas, designadas em ordem crescente por cronologia de
aparecimento. A série 500 designa as misturas azeotropicas, a 600 0s compostos
organicos e a 700 os inorganicos, em ordem crescente, de acordo com a massa molecu-
lar. Assint, o refrigerante 717 designa a amonia, NH5 (massa molecular 17), e 0 718 a
agua, H,O (massa molecular 18).

E interessante notar que as misturas sao designadas pelos termos "azeotropicas" e
"nao azeotropicas", de acordo com seu comportamento durante a mudanga de fase. As
primeiras se comportam como uma substancia pura, isto é, durante a mudanca de fase
a pressdo constante a temperatura permanece constante. No €aso das misturas nao
azeotrdpicas, o comportamento durante a mudanga de fase € o tipico das misturas,
com variagoes da temperatura para pressao constante, além de mudanca de composigao
das fases liquido e vapor. A Fig. 12.1 ilustra o comportamento das misturas durante a
mudanca de fase. No caso da Fig. 12.1 (a), pode-se notar que, mantendo a pressao
constante, aquecimentos sucessivos do liquido levam ao estado denominado de "ponto
de ebulicdo", condicdo em que a primeira bolha de vapor se forma. Pela denominada
"regra da alavanca", a composi¢do dessa bolha pode ser encontrada tragando um
segmento horizontal até encontrar a linha de vapor saturado. Continuando o aqueci-
mento, a mistura bifasica passaria por estados ao longo da linha vertical, como A da
Fig. 12.1 (a). A composicao das fases liquido e vapor nesse estado corresponde aquelas
dos pontos B e C, respectivamente. Aquecimentos posteriores levam ao "ponto de
orvalho”, em que a tltima gota de liquido se evapora. A composi¢do dessa gota pode
ser encontrada tracando um segmento horizontal até a linha de liquido saturado, como
indicado na figura.

Figura 12.1 — Diagramas de equilibrio de misturas binarias (a) néo
azeotropica; (b) azeotrépica para uma dada composigéo da mistura.
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AS misturas nao azeotropicas (série 400) apresentam excursoes relativamente
pequenas de temperatura durante a mudanca de fase ("temperature glide"), em geral,
inferiores a 6°C. As misturas azeotrdpicas ocorrem para concentragdes definidas de
uma mistura, como indicado na Fig. 12.1 (b). Para concentragdes distintas da azeotropica,
a mistura se comporta como nao azeotrépica.

A Tabela 12.1 apresenta alguns refrigerantes, sua designacao, nome cientifico e
composicao, além dos indices ODP e GWP. Os refrigerantes da familia dos hidrocarbo-
netos halogenados se caracterizam por moléculas com atomos dos halogéneos fluor e
cloro (e, eventualmente, bromo), além de carbono e hidrogénio. Nesse sentido, podem
ser classificados em trés grupos: os hidrocarbonetos puros, CH, os derivados de
hidrocarbonetos completamente halogenados, que ndo apresentam nenhum atomo de
hidrogénio, como os CFCs (com atomos de cloro e fluor na molécula), e os hidro-
carbonetos parcialmente halogenados, incluindo os HCFCs (com atomos de hidrogénio,
cloro e fluor na molécula) e os HFCs (atomos de hidrogénio e fldor na molécula). Os
triangulos da Fig. 12.2 ilustram as séries de hidrocarbonetos halogenados derivados do
metano e etano. O vértice superior corresponde ao hidrocarboneto puro (metano, etano)
€ os vértices inferiores & esquerda e & direita correspondem aos compostos em que 0s
atomos de hidrogénio do hidrocarboneto foram substituidos, respectivamente, por dto-
mos de cloro e fltor. E interessante notar que os CFCs se localizam nos lados inferiores,
0s HFCs nos lados a direita e os HCFCs na regido central dos triangulos. Curiosamente,
as distintas regides nos triangulos estdo associadas a determinadas caracteristicas fisicas
dos compostos que as ocupam. Assim, deslocando-se no sentido do vértice superior, o
numero de dtomos de hidrogénio na molécula aumenta e os compostos se tornam mais
inflamaveis. Por outro lado, deslocando-se da esquerda para a direita, a temperatura
normal de ebuli¢do (4 pressdo normal, 101,325 kPa) diminui e da direita para a esquerda
aumenta a toxicidade. Finalmente, deslocando-se da esquerda para a direita, o namero
de atomos de cloro na molécula diminui em favor de atomos de fldor, o que implica
numa redu¢do no valor do indice ODP. Os compostos do lado direito, HFCs, nao
apresentam cloro na molécula e, portanto, seu ODP é nulo. Os HFCs ou suas misturas
seriam, assim, os substitutos ideais para os CFCs.

Figura 12.2 — Séries
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: -zlativamente Tabela 12.1— Relacéo de alguns refrigerantes, sua designacéo, nome e
.2=7). em geral, composi¢ao quimica.
.—:_5_ nef1n1d§s_ de Familia N°  Nome Composigdo
P % azeotropica, quimica 0DP  GWP
Hidrocarbonetos halogenados
— = cientifico e 11 Tricloromonofliormetano CCI5F (CFC) 1 1
- nidrocarbo- 12 Biclorobifliormetano CCl,F; (CFC) 1 3,20
i 13 Monoclorotrifiiormetano CCIF; (CFC)
neos flior e 22 Hidrobicloromonofllormetano  CHCLF (HCFC) 005 0,34
:=7ido, podem 23 Hidrotrifiiormetano CHF, (HFC) 0 N/d
: Zzrivados de 32 Bihidrobifldormetano CH,F, (HFC) 0 0,12
- amatomo de 123 Hidrobiclorobiflioretano C,HCI,F; (HCFC) 0,02 0,02
& os hidro- 125 Hidropentaflioretano C,HF (HFC) 0 0,84
s A 134a Bihidrotetraflioretano C,H,F4 (HFC) 0 0,28
: == hidrogenio, 152a Tetrahidrobiflioretano CHaF, (HFC) 0 0,03
z m.olécula). Os
- < Zerivados do Misturas n&o azeotropicas™
~/Frano, etano) 401A 22/152a/124
-i-sem que os (53%/13%/34%) 0,03 0,22
7T Enre, por ato- 402A 125/290/22
: s inferiores, (60/2/38) 0,02 0,52
- zriosamente, 403A (259/(;/52/22/02)18
+37sicas fisicas 40A 125/143a/134
-T superior, o (44/52/4) 0 0,94
:: Tornam mais 407€C 32/125/134a
: Zemperatura (20/40/40) 0 038
T:iraaesquerda 409A (zgé)zzg/]];')% 005 03
“7:2. 0 numero 410A 32/125 ' '
o que implica (50/50) 0 0,45
: 72, HFCs, nao o ik . : e )
::as misturas Misturas azeotrdpicas
. 500 12/152a
(73,8/26,2)
502 22/115
(48,8/51,2) 0,22 37
507a 125/143a
(50/50)
Hidrocarbonetos '
zZ 170 Etano CyHg
. 290 Propano CsHg
600 Butano CqHyg
600a Butano normal (isobutana) CyHyg
Compostos inorgénicos
717 Aménia NH; 0 0
718  Agua H,0 0 0
e—— 744  Bidxido de carbono (gas carbénico) CO,

* Na coluna da composig&o quimica ¢ indicada a designagéo dos componentes e, entre
paréntesis, a composicdo da mistura na base massa.
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12.4 — Propriedades fisicas

As pressoes exercidas podem ser o fator determinante na sele¢do do refrigerante para
dada instalagdo frigorifica. Com efeito, se por um lado, pressdes elevadas tendem a
exigir tubulagbes e reservatorios de espessuras superiores ds normais, por outro,
refrigerantes de baixa pressio podem ser inadequados para aplicagdes de reduzida
temperatura de evaporagdo em virtude da possibilidade de ocorréncia de pressoes
subatmosféricas em determinadas regides do circuito, deixando-as expostas a penetragao
de ar atmosférico, o que, como regra geral, deve ser evitado. Na Fig. 12.3 estao represen-
tadas as curvas da pressdo de saturagdo em fungdo da temperatura de alguns dos
refrigerantes incluidos na Tabela 12.1. Observa-se que os refrigerantes R-404A, R-502
e, especialmente, 0 R-13 se caracterizam por pressdes superiores aos demais, razdo
pela qual se utilizam em baixas temperaturas de evaporagdo. O refrigerante R-404A foi
desenvolvido para substituir o R-502 em aplicagées comerciais de baixa temperatura
de evaporagdo, como balcdes e camaras de produtos congelados. Como se observa na
Tabela 12.1, trata-se de uma mistura de trés compostos da familia dos HFCs e, portanto,
ndo nocivo a camada de ozdnio. Os refrigerantes R-12 e R-134a apresentam pressoes
menores, razdo pela qual sdo utilizados em aplicagdes de temperatura de evaporagao
mais elevada, tipicamente entre -20°C e 0°C. O refrigerante R-134a é um HFC, sendo
considerado por alguns setores da industria frigorifica como o substituto ideal do R-12.

As presses exercidas pelos refrigerantes estao associadas a temperatura normal
de ebuli¢do (ou ponto normal de ebuli¢do). Quanto maior esta, menos volatil é o refrige-
rante e, portanto, exerce menores pressées a uma dada temperatura. A Tabela 12.2
apresenta a pressao critica dos refrigerantes da Tabela 12.1, além de outros pardmetros
caracteristicos, como temperatura critica, ponto de ebuli¢do normal e ponto de fusio.

Figura 12.3 — Curvas
~ 1500
de pressao de R-13 R-404A .
saturacdo em fungao da 1000 —
temperatura para s
alguns refrigerantes da o
Tabela 12-1 : =
/'f/
“1 Aménia

€ .

= R-290 %

o) .

g 100 i

a Z

& S >

o 7 ]

/ Y d
/ A134a K
R1 1 R123
10
-60 -40 -20 0 20 40
Temperatura [°C]

‘por um vzl

PROPRIEZ -2

mica por
400, de -
de 0,577
(desvio cz
as mistur
relagdo & .z
suma, a1

Na tazz.
regra gera.
uma relacé: :

Tabela 12.2—



~zlrigerante para
z.zdas tendem a
T zIs. por outro,
1=z de reduzida
2 de pressoes
a penetracao
do represen-
alguns dos
-104A, R-502
:: iemais, razao
zr1e R-404A foi
~z temperatura
. se observa na
= Ise, portanto,

P

"z e evaporagdo
= .m HFC, sendo
-z idealdoR-12.

- - =zratura normal
©o.zril é o refrige-
c: A Tabela 12.2
-771s parametros
= z:nto de fusdo.

PROPRIEDADES FISICAS e77

E interessante observar que refrigerantes com temperaturas criticas mais elevadas
apresentam pontos de fusao e de ebuligdo normal superiores. Curiosamente, a relacdo
entre as temperaturas absolutas de ebuli¢gdo normal e critica, conhecida em termodina-
mica por temperatura de ebulicdo normal reduzida, excluidos os compostos da série
400, de misturas ndo azeotropicas, apresenta um valor médio igual a 0,630, com minimo
de 0,577 (desvio de -8,41% relativamente a média) para a dgua e maximo de 0,661
(desvio de 4,92 %) para o R-125. A média para os refrigerantes halogenados (excluidas
as misturas nao azeotropicas) € de 0,641, com minimo de 0,629 (desvio de ~1,87% com
relacdo a média) para o R-22 e maximo de 0,661 para o R-125 (desvio de 3,12%). Em
suma, a temperatura de ebulicdo normal reduzida dos refrigerantes pode ser aproximada
por um valor constante e igual a 0,630.

Na tabela também foi incluido o calor latente de vaporizagdo molar, que, como
regra geral, tende a aumentar com a temperatura critica. Na realidade, verifica-se que ha
uma relacdo aproximadamente linear entre o calor latente molar e a temperatura critica.

Tabela 12.2— Algumas propriedades fisicas dos refrigerantes daTabela 12-13.

Refrige- Massa Tempera- Pressao  Ponto hy Ponto de
rante molecular tura critica critica normal de [kJ/kmol] fuséo
[°C] [kPa] ebulicdo (pressao [°C]
[°C] normal)
R-11 137,38 198,0 4.406 23,8 24.768 -1
R-12 120,9 112,0 4.113 - 29,8 19.982 -158
R-13 104,5 28,80 3.865 - 814 156.515 -181
R-22 86,48 96,00 4.974 - 40,8 20.207 ~160
R-23 70,02 25,60 4.833 - 821 17.039 -155
R-32 52,02 78,40 5.830 - 51,7 19.834 -136
R-113 187,39 2141 3.437 47,6 27513 - 35
R-123 152,9 183,8 3.674 + 279 26.005 -107
R-125 120,0 66,30 3.631 - 48,6 19.276 -103
R-134a 102,3 101,1 4.067 - 26,2 22.160 - 96,6
R-152a 66,05 13,5 4,492 - 25,0 21.039 -17
R-401A* 94,44 108,0 4.604 - 331 21.457 -
R-402A*  101,6 75,50 4.135 - 49,2 19.721 -
R-404A* 976 72,15 3.735 - 46,55 19.555 -
R-407C* 86,2 86,79 4597 - 439 21.486 -
R-409A* 974 107,0 4.600 - 34,2 21.525 -
R-410A% 72,58 72,13 4.925 - 51,54 19.718 -
R-500 99,31 105,5 4.423 - 33,5 19.975 -159
R-502 11,6 82,20 4.075 - 455 19.258 -
R-507A 98,86 70,74 3714 - 471 19.408 -
R-170 30,07 32,20 4.891 - 88,8 14.645 -183
R-290 44,10 96,70 4.284 - 421 18.669 -188
R-600 58,13 152,0 3.794 - 0,50 22.425 -139
R-600a 58,13 135,0 3.645 -Nn,7 21174 -160
R-717 17,03 133,0 11.417 - 333 23.343 =777
R-718 18,02 374,0 22.064 100 40.664 0
R-744 44,01 311 7.372 - 88,1 17.006 -

* A temperatura de ebulicdo normal das misturas ndo azeotropicas corresponde aquela
de formagéo da primeira bolha de vapor a pressao atmosférica normai("boiling point").
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As temperaturas de fusdo a pressdo normal dos refrigerantes da Tabela 12.2 sdo
adequadamente baixas, nao sendo motivo de preocupacdo para a maioria das aplicagoes
frigorificas. Com efeito, excetuando-se a 4gua, que apresenta um ponto de fusdo elevado,
os demais refrigerantes apresentam pontos de fusdo inferiores a ~77,7°C.

Concluindo, é importante enfatizar que as temperaturas limite, evaporagao e
condensagdo, constituem os parametros que determinam o tipo de refrigerante da
instalacdo. Refrigerantes de baixa temperatura critica e, portanto, de reduzida tempera-
tura de ebulicdo normal, devem ser utilizados em aplica¢cdes de baixa temperatura de
evaporag¢do. No caso de uma temperatura critica da ordem da temperatura ambiente, a
possibilidade de condi¢bes operacionais proximas das criticas ou mesmo supercriticas
tornaria o refrigerante inadequado para ciclos normais, em virtude do reduzido COP
resultante e das elevadas pressdes de condensagdo. Entretanto, o mesmo refrigerante
poderia ser utilizado no circuito de baixa pressdo de ciclos em cascata para aplicagdes
de reduzida températura de evaporacdo (inferiores a -50°C). Por outro lado, refrigerantes
de elevada temperatura critica seriam adequados para aplicagdes de alta temperatura
de evaporacao, como em bombas de calor para aquecimento de agua, por exemplo. Os
refrigerantes poderiam ser, assim, agrupados em trés faixas de temperaturas criticas
em fungdo das aplica¢bes: baixas, médias e altas. Assim, considerando os refrigerantes
da Tabela 12.3, o R-13 e o R-23 fariam parte do primeiro grupo, o R-12 e o R-22 do
segundo e o R-11 e R-123 do terceiro.

127.5 — Laracteristicas de desempenho no ciclo de compressdo a
vapar

O desempenho do ciclo de Carnot ndo depende do particular fluido de trabalho utilizado
como refrigerante, como se observou no Capitulo 2. Entretanto, os ciclos reais, mesmo
0 basico de compressdo a vapor, se caracterizam por apresentarem um desempenho
que depende do particular refrigerante. Nessas condi¢6es. além dos critérios sugeridos
na segdo anterior, parece razoavel incorporar aos pardmetros de selegdo do refrigerante
para uma particular aplicacdo, o seu desempenho termodinadmico. Este pode ser
determinante em termos do consumo de energia da instalagdo e do tamanho do com-
pressor, entre outros aspectos. A Tabela 12.3 apresenta uma relagdo de parametros de
desempenho termodinamico de alguns dos refrigerantes mais utilizados na atualidade
em aplicagGes frigorificas em geral, inclusive as industriais. Para o levantamento da
tabela foi admitido um ciclo bédsico de compressdo a vapor operando entre as
temperaturas de evaporacdo e condensagdo respectivamente iguais a ~15°C e 30°C.
Nao houve a preocupacdo em escolher uma faixa caracteristica de temperaturas para
algum tipo especifico de aplicagdo. mas simplesmente procurou-se ilustrar o efeito do
tipo de refrigerante nos parametros de desempenho termodinamico.

Inicialmente, é interessante considerar as pressoes de evaporac¢do e condensagao,
além de sua relacdo. Os refrigerantes menos volateis, pressoes inferiores, sdo o R-12 e
seu substituto, 0 R-134a, ao passo que os mais volateis sdo o R-502 e seu substituto
potencial, o R-404A. Entretanto, estes apresentam a menor relagdo entre pressoes,
aspecto interessante sob o ponto de vista operacional, uma vez que proporciona methor
rendimento volumétrico do compressor, além de, potencialmente, reduzir o trabalho
de compressao. A amonia, por seu turno, apresenta um elevado valor da relagdo entre
pressdes, 4,96.
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O efeito frigorifico, caracterizado pela diferenca entre as entalpias do refrigerante
na saida e entrada do evaporador, determina a vazdo de refrigerante no circuito. Os
refrigerantes halogenados apresentam valores significativamente inferiores ao da
amonia, razdo pela qual se caracterizam por vazdes (massa) maiores. Esta vantagem da
amonia € compensada pelo menor volume especifico do vapor dos refrigerantes halo-
genados, resultando vazbées volumeétricas da mesma ordem de grandeza para todos os
refrigerantes. Entretanto, como se observa na Tabela 12.3, as vazdes volumétricas de
vapor na aspiragdo do compressor nos casos da aménia e dos refrigerantes halogenados
R-22, R-404A e R-502 séo significativamente inferiores aquelas dos refrigerantes R-12
e R-134a, o que proporciona o uso de compressores menos volumosos e, portanto, de
menor cilindrada no caso de compressores alternativos.

Tabela 12.3— Caracteristicas de desempenho relativo ao ciclo basico de compressao
a vapor de diversos refrigerantes. Temperaturas de evaporagdo e condensagao
respectivamente iguais a -15°C e 30°C.

R-12 R-134a R-22 R-404A R-502 R-717

Pressiode
evaporacéo [kPa] 182,5 164,1 2956  364,3 3486  236,3

Pressao de
condensacgao [kPa] 744.6 770,9 1191 1418 1319 1171

Relagao entre

pressdes 4,08 4,70 4,03 3,89 3.78 4,96
Efeito frigorifico

[kJ/kg] 116,4 1474 162,9 13,4 104,4 1102
Vazao de refrigerante

[kg/s/kW] 0,0086 0,0068 0,0061 0,0088 0,0096 0,00091
Volume especifico

do liquido [I/kg] 0,7738 10,8417 0,8519 1,02 0,8385 1,68

Vazao voluméitrica
de liquido [I/s/kW] 0,0066 0,0057 0,00523 0,0090 0,0080 0,0015

Diametro da linha
de liquido para 1 kW
de refrigeracéo e
perda de carga de

[ 0,02 K/m [mm] 5,19 4,75 4,22 4,73 4,87 2,34

Volume especifico

do vapor na aspira-

¢ao do compressor

[I/kg] 91,03 119,9 7762 54 50 508,56

Vazao volumétrica

de vapor de aspira-

¢80 no compressor

[I/s/kW] 0,782 0,813 0,477 0,476 0,479 0,461

COP 4,70 4,61 4,66 4,17 4,35 4,75
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A vazdo volumétrica de refrigerante no estado de liquido saturado apresenta signifi-
cativas variagoes entre os refrigerantes, sendo a amoénia a que menor valor apresenta.
O efeito desse parametro fica, entretanto, circunscrito ao tamanho da linha de liquido,
ndo devendo variar significativamente entre os refrigerantes, como se observa na Tabela
12-3. Os diametros da linha de liquido indicados foram avaliados para uma carga
frigorifica de 1 kW e operagao entre as temperaturas de evaporagao e condensagao que
serviram de base para o desenvolvimento da tabela. Admitiu-se, além disso, uma perda
de carga de 0,02 K de redugdo na temperatura de saturagdo por metro de comprimento
de tubo. Verifica-se que os diametros associados aos refrigerantes halogenados variam
pouco, com o R-12 apresentando o valor maximo 5,19 mm. A amonia, entretanto, requer
um diametro significativamente inferior, da ordem da metade dos refrigerantes
halogenados.

Uma inspecgéo supetficial dos valores do Coeficiente de Eficacia, COP, dos refrige-
rantes da Tabela 12-3 poderia levar o leitor a concluir que as variagdes sdo limitadas.
De fato, a diferenca entre os COP mdaximo (amoénia) e minimo (R-404A) ¢ inferior a
15%, relativamente ao valor inferior. Entretanto, essa porcentagem é da mesma ordem
daquela que alguns governos tém exigido de reducdo no consumo energético de
determinados equipamentos frigorificos, especialmente os de menor porte (domeésticos),
de uso extensivo a grandes camadas da populacdo. Curiosamente, os refrigerantes
alternativos aos CFCs se caracterizam por desempenhos levemente inferiores, como o
R-134a e o0 R-404A.

12.6 — Aspectos relacionados a seguranca na utilizacao e manuseia
de refrigerantes

A seguranca na utilizagdo e manuseio dos refrigerantes esta relacionada a quatro aspectos
basicos: a toxicidade, os potenciais carcinogénico e mutagénico e a flamabilidade. Reco-
mendagdes a respeito da adequagao dos distintos refrigerantes e a especificagao dos
niveis de toxicidade, bem como dos limites de flamabilidade podem ser encontrados
em diversas publica¢des, embora os dados nem sempre coincidam. Apesar disso, podem
ser uteis na obtencao de algumas conclusdes gerais sobre, por exemplo, a toxicidade e
a flamabilidade relativas dos refrigerantes.

A norma ASHRAE 34-92° classifica os refrigerantes quanto ao seu nivel de toxicidade
e inflamabilidade. De acordo com essa norma, cada refrigerante recebe uma designacao
constituida de dois caracteres alfa numéricos, sendo o primeiro uma letra maitscula,
que caracteriza seu nivel de toxicidade, e o segundo um algarismo, que indica o grau de
inflamabilidade. Os compostos sdo classificados em dois grupos, de acordo com sua
toxicidade para concentra¢des abaixo de 400 ppm*:

Classe A Compostos cuja toxicidade ndo foi identificada.
Classe B Foram identificadas evidéncias de toxicidade.

Quanto ao nivel de inflamabilidade, os refrigerantes sao divididos em trés grupos, desig-
nados pelos algarismos 1, 2 e 3, de acordo com 0s seguintes critérios:

Classe 1 Nao se observa propagacao de chama em ar a 18° C e 101,325 kPa.

*ppm: partes por milhdo em volume de ar; a conversdo para mg de substancia por m> de ar pode ser feita pela
seguinte equagdo. mg/m’ = ppm x (massa molecular da substdncia)/24,45
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Classe 2 Limite Inferior de Inflamabilidade, LII, superior a 0,10 kg/m’® a 21° C e
101,325 kPa e Poder Calorifico inferior a 19.000 kJ/kg.

Classe 3 Inflamabilidade elevada, caracterizando-se por LIl inferior ou igual a 0,10
kg/m® a 21°C e 101,325 kPa ou Poder Calorifico superior a 19.000 kJ/kg.

A Tabela 12,4 apresenta a classificacao de alguns refrigerantes quanto a sua
toxicidade e inflamabilidade. Observa-se que os refrigerantes CFCs sdao do grupo Al,
nio inflamaveis sem serem téxicos. E interessante notar que o bioxido de carbono, o R-
12 e o R-22 ndo sdo considerados inflamaveis, embora tenha se verificado que a
combustdo de uma mistura de 50% de ar e 50% de R-22, a pressdes superiores a 1.380
kPa, pode ser induzida por elevadas temperaturas®. O R-123, um HCFC, substituto
imediato do R-11 em aplicagdes frigorificas, tem sido submetido a testes intensivos nos
ultimos anos. Resultados preliminares sugerem que certos cuidados devem ser tomados
no seu manuseio, razdo pela qual foi classificado como B1. Os ensaios com esse
refrigerante prosseguem no ambito da PAFT ("Programme for Alternative Fluorcarbon
Toxicity Testing", organizagao constituida pelos produtores de compostos halogenados),
havendo a possibilidade de uma mudanca na sua classificagdo no futuro®. Os HFCs,
substitutos ideais dos CFCs, ndo sdo toxicos, embora alguns, como o R-32 e o R-152a,
com elevado nuamero de atomos de hidrogénio na molécula, possam apresentar um
certo grau de inflamabilidade. A amdnia, classificada como B2, apresenta um certo nivel
de toxicidade e grau médio de inflamabilidade. A faixa de concentragbes volumétricas
em ar que constitui os limites de explosdo de alguns refrigerantes industriais sao as
seguintes®:

e Butano: 1,6% a6,5%

e Propano:2,3% a7,3%
e Amoébnia: 16,0% a25%

Os refrigerantes halogenados podem se decompor a altas temperaturas, resultantes,
por exemplo, da exposicdo a chamas ou a aquecedores elétricos’. Os produtos da
decomposicao, tais como os acidos cloridrico e fluoridrico, podem ser irritantes e mesmo
toxicos.

Tabela k1k2”.4—-’ C|assificég§b dos refri?erantes quanto aos padroes de seguranga da '
norma ASHRAE 34-92<,

Refrigerante Classe Refrigerante Classe

R-1 A1 R-404A -
R-12 Al R-407A -
R-13 A1 R-410A -
R-22 Al R-500 A1l
R-23 A1 R-502 A1l
R-32 A2 R-507a A1
R-113 A1l R-170 A3
R-123 B1 R-290 A3
R-125 Al R-600 A3
R-134a Al R-600a A3
R-152a A2 R-717 B2
R-401A R-718 A1
R-402A R-744 A1l
R-403A
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O "Underwriters Laboratory (UL)" classifica os refrigerantes quanto aos efeitos sobre
a saude, propondo os trés grupos seguintes:

Grupo 2 Gases ou vapores que em concentragdes de 1/2 a 1% (5.000 a10.000 ppm),
para periodos de exposicdo de aproximadamente meia hora, sdo letais ou
produzem sérios disturbios®: amdnia.

Grupo 5 Gases ou vapores que em concentragdes entre 2 ¢ 20% em volume, para
periodos de exposi¢ao de aproximadamente 2 horas, sdo letais ou produzem
sérios disturbios®: R-22 e bidxido de carbono.

Grupo 6 Gases ou vapores que em concentracdes de 20% em volume, para periodos
de exposi¢cdo de aproximadamente 2 horas, ndo parecem produzir qualquer
disturbio®: R-12. Os refrigerantes alternativos nao foram ainda classificados,
mas € de esperar que o R-134a, por exemplo, seja incluido neste grupo.

A Conferéncia Americana de Higienistas Industriais do Governo ("American Con-
ference of Governmental Industrial Hygienists"), ACGIH, define dois valores limites,
ambos denominados de TLV ("Threshold Limit Values"). O primeiro, denominado de
TLV-TWA ("Time Weighted Average"), considera a concentragdo média, ponderada pelo
tempo, para um dia normal de 8 horas e uma semana de 40 horas, a qual é possivel
uma exposi¢cao continuada sem o desenvolvimento de efeitos adversos. O outro,
denominado TLV-STEL ("Short Term Exposure Limit"), constitui o limite maximo de
concentracdo a qual € possivel uma exposicdo durante um periodo de 15 minutos, nao
mais que quatro vezes ao dia sem o desenvolvimento de efeitos adversos®. A Tabela
12.5 apresenta valores de TLV para alguns refrigerantes considerados neste capitulo
sugeridos pela ACGIH e pelo PAFT, além da referéncia 7. TLVs dos demais refrigerantes
halogenados nédo estdo disponiveis.

Tabela 12.5— Valores limite para diversos refrigerantes®.

Refrigerante TLV [ppm]
TWA STEL

R-12 1.000 1.250
R-22 1.000 1.250
R-32° 1.000 -
R-1232 10 a 30 -
R-1252 1.000 -
R-134a° 1.000 -
R-502° 1.000 -
Ambnia 25 35
Butano 800 -
Biéxido de Carbono 5.000 15.000

® Sugerido pelo PAFT.
b Sugerido pela referéncia 7.

* De acordo com a ACGIH, tais efeitos consistem em: (1) irrita¢ao; (2) danos crénicos ou irreversiveis nos
tecidos; (3) narcose a um nivel capaz de acarretar um acidente pessoal, de impedir um auto salvamento ou
mesmo de reduzir a eficiéncia no trabalho.
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No caso da amdnia, uma série de recomendagdes relativamente antigas € apresen-
tada na Tabela 12-6, impondo limites menos severos que os das duas normas anteriores.

Tabela 12.6— Respoéi:a fisiolégiéé a“o ‘\'lépor dé amonia®.

Exposigao Quantidade (ppm)
Concentragdo minima percebida pelo cheiro 53
Concentragao maxima para exposigao prolongada 100
Concentragdo maxima para 1/2 a 1 hora de exposicao 300-500
Concentragao minima que provoca irritagdo na garganta 408
Concentragdo minima que provoca irritacédo nos olthos 698
Concentragao minima que provoca tosse 1.720
Concentragao perigosa para 1/2 hora de exposi¢ao. 2.500-4.500
Concentragao fatal em curto periodo de exposicao 5.000-10.000

Concluindo, recomenda-se 0 manuseio cuidadoso de todos os refrigerantes. Mesmo
os halogenados, considerados os mais seguros, podem ser perigosos em concentragdes
elevadas. Os hidrocarbonetos, por outro lado, sdo combustiveis, recomendando-se o
seu uso em instalagoes adequadamente preparadas para evitar chamas e faiscas. A
amonia é o mais toxico dos refrigerantes industriais, apresentando limites de inflama-
bilidade intermediérios entre os dos compostos halogenados e os dos hidrocarbonetos.
Entretanto, limites de inflamabilidade da ordem de 16% a 25% em volume no ar
correspondem a concentragdes de 160.000 a 250.000 ppm, o que implica em concen-
tracdes de 500 a 1.000 vezes a concentracdo téxica. Em outras palavras, nenhum ser
humano resistiria a uma atmosfera de amonia capaz de provocar uma explosao, razéo
pela qual alguns profissionais ligados a refrigeracdo industrial acreditam que alguns
acidentes considerados como explosdes de amdnia foram, na realidade, rupturas de
tubulagdes ou de reservatdrios.

12.7 — Compatibilidade com materiais

Ao longo do circuito frigorifico, o refrigerante fica exposto a materiais diversos, tais
como elastdbmeros, plasticos, metais, vernizes do enrolamento do motor de acionamento
do compressor € o proprio 6leo de lubrifica¢do. Pela sua importancia, a interagao com
o 6leo de lubrificacdo sera objeto de analise em separado, na se¢do 8. Este tema tem
sido largamente discutido nos tltimos anos, associado aos novos refrigerantes
alternativos aos CFCs, que, em virtude de sua incompatibilidade com os 6leos minerais,
impuseram a introducdo de novos 6leos sintéticos em aplicacdes frigorificas. A seguir,
sera analisada de forma sumaria a interagdo dos refrigerantes com os materiais acima
relacionados. Uma discussdo razoavelmente pormenorizada pode ser encontrada na
referéncia 3 e, principalmente, na 10.

* Metais

Com algumas excegoes, refrigerantes halogenados podem ser usados com a maioria
dos metais mais comuns, como aco, ferro fundido, latdo, cobre, etc. Sob determinadas
condigoes, alguns metais podem catalisar reagoes tais como a hidrolise e a decomposicao
térmica dos refrigerantes. Nao se recomenda magnésio. zinco e ligas de aluminio
contendo mais de 2% de magnésio em sistemas que operem com refrigerantes
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halogenados, mesmo com a presenc¢a de somente tragos de dgua’. Nao se deve utilizar
cobre, latdo ou outras ligas de cobre em instalagdes de aménia.

* Elastéomeros

O contato de refrigerantes, 6leo de lubrificacdo ou ambos pode alterar significativamente
as propriedades fisicas ou quimicas de elastomeros. Alguns elastdmeros nio sio
adequados para uso em contato com refrigerantes em virtude da excessiva variacdo
dimensional (aumento ou diminuicdo de volume). Assim, por exemplo, alguns elasté-
meros & base de neoprene tendem a "inchar" na presenga de HFCs. O refrigerante R-
123 (um HCFC) afeta os nitrilos no mesmo sentido®'®. Como os elastémeros sio freqiien-
temente empregados em vedagdes, sugere-se que o produtor ou fornecedor do refrige-
rante seja consultado antes da aplicagdo de um elastémero em circuito frigorifico.

e Pldsticos e vernizes

Como regra geral, o efeito de refrigerantes sobre plasticos diminui com a reducédo de
atomos de cloro na molécula ou, em outras palavras, com o aumento de atomos de
floor. Assim, por exemplo, o R-11 afeta mais os plasticos em geral que o R-12, e este
mais que o R-13. Antes de usar um determinado pldstico, recomenda-se um teste de
compatibilidade com o particular refrigerante. No limite, duas amostras diferentes do
mesmo plastico podem apresentar efeitos distintos, em virtude de diferencas na sua
estrutura molecular!®.

Vernizes sao usados como aplicagbes ao enrolamento (estatores) dos motores
elétricos de compressores herméticos (e semi herméticos). Os vernizes sdo curados a
temperaturas entre 135° Ce 180° C, conferindo uma certa rigidez e isolamento elétrico
ao enrolamento. Compostos quimicos os mais variados sdo usados como vernizes, sendo
importante verificar a compatibilidade dos mesmos com os refrigerantes com que
entrardo em contato.

12.8 — Interacao com o dleo de lubrificacaa”

Em qualquer sistema frigorifico, o refrigerante entra em contato com o 6leo de lubrifi-
cagdo do compressor, o qual acaba sendo arrastado para as distintas regides do circuito.
Assim, dado que a interagdo do 6leo com o refrigerante e da misturas de ambos com os
distintos materiais com gque entram em contato pode afetar a integridade da instalacio,
a sele¢do do 6leo mais adequado deve ser cuidadosamente considerada. Embora esse
seja um aspecto da al¢ada dos fabricantes de compressores, o projetista € o operador
de uma instalagdo frigorifica devem ter conhecimentos basicos do comportamento das
misturas refrigerante/éleo, como forma de entender alguns critérios e procedimentos
de projeto ou interpretar certas situa¢oes de emergéncia durante a operagdo da insta-
lagdo. A substituicdo dos CFCs envolveu um processo de procura e desenvolvimento de
6leos adequados acs novos refrigerantes, razdo pela qual a comunidade técnica foi
recentemente exposta a um sem numero de publicagdes técnicas cuja correta interpre-
tagao exigia um certo nivel de conhecimento sobre o tema.

O presente texto, dirigido as aplicagdes industriais, ndo € o contexto adequado
para uma discussao mais detathada da fisico-quimica das solugdes refrigerante/dleo.
Assim, a presente se¢do abordard de forma sucinta alguns temas considerados
importantes, tais como os tipos de dleo de lubrificacdo, suas caracteristicas, solubilidade
com os refrigerantes e reagdes quimicas.
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As funcdes do 6leo em um compressor, além da lubrificagdo das partes moveis, sao
o resfriamento e, em alguns casos, a vedagdo entre regides de alta e baixa pressao,
como nos compressores alternativos e parafuso. Dois tipos basicos podem ser encon-
trados no mercado: os minerais, com suas distintas composi¢des, e os sintéticos. Destes,
devem ser destacados os alquil benzenos, os glicéis poli alcalinos, popularmente
conhecidos pelas iniciais do seu nome em inglés, PAG, e os ésteres polidlicos, conhecidos
por POE, iniciais do nome em inglés. Os 6leos minerais se caracterizam por trés
composi¢des basicas, dependendo da cadeia de sua molécula: os nafténicos, os
parafinicos e os aromaticos.

Em virtude de apresentarem moléculas aromaticas, os o¢leos alquil benzenos se
caracterizam por uma boa solubilidade com os refrigerantes R-22 e R-502. Em certos
casos, utilizam-se misturas dos 6leos alquil benzenos com os minerais de base nafténica,
constituindo os denominados 6leos semi-sintéticos. Estes sdo compativeis com o0s
refrigerantes da familia dos HCECs. Os refrigerantes da familia dos HFCs, caracterizados
por moléculas polares, ndo sdo compativeis com os 0leos minerais (nao polares) e 0s
alquil benzenos. Oleos sintéticos compativeis com os refrigerantes dessa familia foram
introduzidos, destacando-se os POEs e os PAGs, que se caracterizam por elevada
higroscopicidade, o que prejudica seu manuseio. Em virtude de sua elevada higrosco-
picidade, os PAGs tendem a concentrar significativas quantidades de agua quando
expostos ao ar (alguns milhares de ppm), podendo, com isso, causar problemas ao
circuito frigorifico relacionados a corrosdo e a a formacao de placas de cobre ("copper
plating") em locais inadequados. Além disso, os 6leos PAGs tendem a se oxidar e sdo
sensiveis a contaminantes contendo cloro, como, por exemplo, residuos de R-12 num
sistema frigorifico. Apesar disso, como observado anteriormente, a industria de ar
condicionado automotivo optou pelo uso desses 6leos. A industria frigorifica, em geral,
parece ter se inclinado pelos 6leos POE para a operacdo com refrigerantes da familia
dos HFCs. Esses 6leos sdo menos higroscopicos que os PAGs e apresentam alguma
tendéncia a hidrolise, além de serem incompativeis com certos elastdmeros.

A selecdo do 6leo de lubrificagdo do compressor de um sistema frigorifico requer o
conhecimento de alguns de seus pardmetros fisico-quimicos, especialmente de sua
viscosidade e do grau de miscibilidade com o refrigerante. O tipo de éleo e sua
viscosidade devem ser claramente especificados pelo fabricante do compressor. A
viscosidade do 6leo varia com o tipo de compressor e o tipo de circulagdo do mesmo
(por salpico ou bomba), além, é claro, da temperatura de operagdo. No que diz respeito
a miscibilidade com o refrigerante, de inicio, € importante esclarecer que, neste texto,
esse termo sera considerado sinénimo da solubilidade, ambos indicando o grau com
que o refrigerante e o 6leo podem formar solugdes. A miscibilidade com o refrigerante
¢ uma caracteristica importante para garantir o adequado retorno do 6leo ao carter do
compressor em circuitos que operam com refrigerantes halogenados. A amonia e o gas
carbdnico se caracterizam por reduzida solubilidade nos 6leos minerais, razdo pela
qual, em sistemas industriais, procedimentos especiais de coleta do 6leo acumulado
nas regides inferiores de separadores de liquido e seu adequado retorno ao carter do
compressor devem ser previstos. Quanto & sua miscibilidade com o refrigerante, os
6leos podem ser classificados como:

e misciveis (ou soluveis), quando misciveis em todas as proporgdes e tempera-
turas;
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® parcialmente misciveis (ou soliveis), quando misciveis acima de determinada
temperatura, denominada de temperatura critica, para determinada compo-
sicao; :

* imisciveis (ou insoluveis), quando ndo formam solugdes homogéneas.

Os refrigerantes R-22 e R-502 sao parcialmente soluveis em 6leos minerais. Assim,
para temperaturas inferiores a critica e certas concentragdes, formam-se duas fases
liquido, uma rica em refrigerante e a outra em dleo de lubrificacdo. A Tabela 12.7
apresenta temperaturas criticas para misturas do R-22 com distintos 6leos minerais.

Tabela 12.7— Temperaturas criticas para misturas de alguns 6leos minerais com o
refrigerante R-22,

Tipo de 6leo v Viscdsi&éde a 50°C Viscosidade a 50°C Temperatura criticak
I [SSU] . lmmPss] r*cl

Base nafténica 63 1,2 -37,2

Base nafténica 60 10,2 -6,1

Base parafinica 138 29,3 Imisciveis

A miscibilidade parcial entre o refrigerante e o 6leo de lubrificagdo pode afetar a
composi¢ado da solugédo, do que podem resultar efeitos indesejaveis em certas partes do
circuito. Em evaporadores de expansao seca, as duas fases liquido podem formar emul-
sbes promovidas pela turbuléncia do escoamento, o que ndo acarretaria maiores conse-
quéncias. Entretanto, em evaporadores inundados ou separadores de liquido, a solugdo
rica em oleo tende a acumular-se na parte superior, dificultando seu retorno ao com-
pressor. O mesmo tipo de separacdo das fases liquido pode ocorrer no carter do com-
pressor durante paradas prolongadas. A fase rica em refrigerante se deposita no fundo
envolvendo o girabrequim. Nessas condi¢ées, durante a partida do compressor, a lubri-
ficagao de mancais e bielas fica comprometida. H4, ainda, a considerar a possibilidade
daquela solugdo rica em refrigerante vir a ser deslocada para outras regiées onde
promoveria a lavagem do éleo, comprometendo a lubrificacio.

12.9 — Analise comparativa entre a amfnia e os refrigerantes
halogenados

A opgdo entre a amonia e os refrigerantes halogenados pode ser imediata, dependendo
da aplicagao. Com efeito, a aménia, pelas suas caracteristicas de toxicidade, pode ser
proibida ou seu uso desaconselhado. Em certos casos, a legislagdo municipal regulamen-
ta 0 uso da amonia, limitando-a a certos tipos de instalagio. Como regra geral, sua
utiliza¢do € restrita a localidades afastadas de areas densamente povoadas. Pode-se,
ainda, afirmar que, mesmo quando néo existe legislacdo regulamentando o uso da
amonia, ndo € prudente aplica-la, por exemplo, nas cercanias de escolas, hospitais ou
edificios publicos. A amoénia deve ter o seu uso restrito a instalacdes industriais onde a
operacao seja supervisionada por pessoal técnico especializado. Uma vez vencidas as

barreiras da regulamentacdo, a aménia é um sério concorrente para os refrigerantes
halogenados.

O primeiro aspecto a ser considerado na andlise comparativa é o custo. Os precos
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dos refrigerantes oscilam e dependem da quantidade adquirida. Entretanto, pode se
afirmar que o preco da amoénia é significativamente inferior, numa relagdo que pode
variar entre 10 e 40, dependendo do refrigerante halogenado. O fator custo pode ser
importante em instalagées de grande porte, com cargas de refrigerante da ordem de
dezenas de toneladas. A comparagdo em termos de custo € mais significativa na base
volumétrica quando se considera que a instalagdo deve ser preenchida por um certo
volume (ndo massa) de refrigerante. Neste caso, a aménia ¢ ainda mais vantajosa, pois
sua densidade é aproximadamente a metade daquela dos halogenados.

A Tabela 12.3 mostra a comparacgdo em termos das vazoes. Em virtude de apresentar
um calor latente de vaporizagdo superior, a vazao, para uma dada capacidade de
refrigeracdo, de uma instalacdo de amoénia € da ordem de 1/7 a 1/10 daquela corres-
pondente aos refrigerantes halogenados. Essa caracteristica é importante em sistemas
com recirculagdo de liquido, implicando em menores poténcias de bombeamento para
instalagbes de amoénia. Em relagdo a vazdo volumétrica de vapor a baixa pressdo, todos
os refrigerantes apresentam valores proximos. Apesar da vazdo (massa) da amonia ser
inferior, sua vazdo volumétrica € da mesma ordem em virtude do volume especifico de
seu vapor ser superior ao dos demais refrigerantes. Nessas condi¢des, se poderia concluir
que o tamanho das linhas de vapor deveria ser aproximadamente o mesmo para todos
os refrigerantes. Tal ndo se verifica em virtude do tamanho das linhas ser afetado por
um fator adicional: a perda de carga em termos da queda na temperatura de saturagao.
A Tabela 12.8 ilustra essa queda para os distintos refrigerantes, para uma capacidade de
refrigeracdo de 100 kW. A menor redugdo na temperatura de saturacdo se da com a
amoénia, o que implica em linhas de vapor de menor diametro para esse refrigerante,
caso a queda na temperatura de saturagdo seja adotada como critério de dimensio-
namento.

Tabela 12.8— Reducdo da temperatura de saturagéo na linha de aspiracao para
uma instala¢do operando as temperaturas de evaporacéo e
condensacéo respectivamente iguais a -20°C e 35°C, para uma
capacidade de refrigeracdo de 100 kW.

'

Refrigerante Queda da temperat’ukrya de saturacdo, °C por 100 m tkub'o“dké k
aco
Didmetro: 75 mm Diametro: 100 mm

R-12 1,2 2,2

R-22 2,6 0,6

R-502 3.9 0,8

R-134a 9,8 1,9

R-404A 34 0,7

Amonia B 04 0,1

A amonia se caracteriza por apresentar elevadas temperaturas de descarga, resultan-
tes da compressdo adiabdtica, o que constitui uma desvantagem. A fim de aliviar esse
problema, compressores alternativos de amdénia incorporam um resfriamento do cabe-
cote por circulacdo forgada de dgua. Compressores de parafuso, com inje¢do automatica
de oleo, ndo apresentam diferencas na temperatura de descarga dos refrigerantes aqui
considerados.

A remocéao de oleo do sistema se processa de maneira diferente em instalagdes de




288  REFRIGERANTES

amonia e de refrigerantes halogenados. No caso da amoénia, ndo miscivel com o 6leo,
este pode ser removido em regides de baixa velocidade, onde se deposita. Em instalacoes
de refrigerantes halogenados, o 6leo esta sempre em solugdo com o refrigerante liquido,
de modo que sua remogédo se processa juntamente com o refrigerante, o qual deve ser
evaporado e devolvido ao sistema na linha de aspiragdo, ao passo que o 6leo é enviado
automaticamente de volta ao compressor.

A questao da agua no refrigerante também apresenta significativas diferencas.
Enquanto sistemas de amoénia podem admitir pequenas quantidades de agua, sua
presenca em refrigerantes halogenados pode causar o bloqueio, por congelamento, de
valvulas de expanséo e controladoras de nivel. Em sistemas de amonia, a 4gua permanece
em solugdo de maneira semelhante aos sistemas de absor¢do. Evidentemente, a presenca
de agua néo ¢ isenta de problemas, uma vez que a mesma tende a migrar para o
evaporador, onde ocorrem temperaturas baixas que podem causar o seu congelamento.
Apesar disso, sistemas de aménia ainda podem tolerar pequenas quantidades de dgua,
como observado.

Para concluir esta andlise, uma referéncia deve ser feita a questdo do odor, ac qual
estdo relacionadas concentragées tais que sensibilizam o olfato de individuos, mas em
niveis suficientemente baixos para ndo atingir os limites de toxicidade. A amoénia
apresenta um odor caracteristico, ao passo que os compostos halogenados séo prati-
camente inodoros. O odor pode ser utilizado com vantagens na detec¢do de vazamen-
tos. Instalagdes industriais de grande porte, operando com refrigerantes halogenados,
podem perder toneladas de refrigerante por vazamentos, antes que os operadores se
apercebam da fuga. No caso da amoénia, embora a reagdo instintiva quando de um
vazamento seja a de deixar o local, este pode ser rapidamente controlado desde que o
pessoal de manutencgdo utilize vestimenta adequada.

Finalmente, pode se afirmar que a aménia apresenta diversas vantagens em relagio
aos refrigerantes halogenados, sendo a toxicidade sua principal desvantagem.
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13.1 — Introducéao

O projeto e operagdo de uma instalagéo frigorifica envolve aspectos entre os quais a
seguranga certamente € 0 mais importante. A eficiéncia de uma instalagdo s6 deve ser
considerada uma vez satisfeitas as premissas de seguranca, cujo principal objetivo € a
protecdo do pessoal de operacdo e manutengdo, bem como das pessoas que circulam
ou habitam nas vizinhancgas. Deve-se, ainda, considerar que acidentes comprometedores
da segurancga apresentam o potencial de interromper a operagdo, além de exigirem
reparos, o que implica em perdas materiais e econémicas.

Uma instalagao segura resulta da combinagdo de trés aspectos: projeto cuidadoso,
manutenc¢do periddica e adequada e, finalmente, operacdo eficaz. Muitos acidentes
ocorrem em instalagbes antigas, afetadas por diversas violagdes das normas de seguranga
e operando com equipamentos inadequados. Em certos casos os proprietarios nao tém
consciéncia do estado da instalagdo, entretanto, é inadmissivel que a seguranca dos
funcionarios seja colocada em risco para propiciar um lucro maior.

Uma responsabilidade inerente ao projetista do sistema € a de observar as normas
de seguranca. Além disso, ele deve procurar dispor o equipamento de modo a permitir
facil acesso para manutencao. A este respeito, pode-se afirmar que uma boa manutencio
consiste em observar componentes e equipamentos, além de reparar ou substituir
aqueles que apresentem uma operacdo deficiente. Programas de manutencio sio
adotados em certas instalagdes, prevendo-se inspe¢ées com determinada freqiiéncia,
referida a um certo niimero de horas de operagdo de determinados equipamentos.

O técnico responsavel pela operagdo € o que corre maior risco de ser afetado por
um acidente, que, freqiientemente, acontece durante trabalhos de reparagio. Acidentes
ocorrem mesmo que as devidas precaugdes tenham sido tomadas, incluindo o uso de
ferramentas apropriadas e a adogao de procedimentos corretos. Infelizmente, certos
acidentes sdo provocados por procedimentos inadequados, podendo ter sido evitados
por um adequado treinamento do pessoal técnico, aspecto que é da responsabilidade
do supervisor.

O projeto e operagdo de uma instalacdo segura devem, certamente, referir-se a
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algum tipo de norma, cujo principal objetivo deve ser a protegao das pessoas. Um nimero
significativo de normas tratando da seguranc¢a de instalacdes frigorificas pode ser
encontrado a nivel internacional, destacando-se aquelas elaboradas em paises como os
Estados Unidos da América e da Unido Européia como Franca e Inglaterra. Nessa regido,
atendéncia ¢ a de unificacdo das normas regionais em européias, que, em linhas gerais,
nédo diferem das normas ISO correspondentes. A Tabela 13.1 apresenta uma relagdo de
normas relativas a seguranca de instalagoes frigorificas publicadas por alguns paises.
As distintas normas apresentam pequenas diferengas entre si, sendo, de modo geral,
muito similares em escopo e procedimentos. No Brasil, infelizmente, até a data de publi-
cagéo da presente edicdo, ndo foi elaborada uma norma especifica tratando da seguranca
de instalacdes frigorificas. Ha um projeto de norma baseado na ISO 5149/19931 (E),
"Requerimentos de Seguranga. Sistemas Mecanicos de Refrigeragdo Usados para Arrefe-
cimento e Aquecimento"!, referido na Tabela 13.1, além de uma da ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas), relativa a vasos de pressdo, a NBR 13598/1996, "Vasos
de Pressao para Refrigeragdo"?. Dada a caréncia de normas nacionais, o presente capitulo
sera desenvolvido com base na norma americana ANSI/ASHRAE 15/1992, "Safety Code
for Mechanical Refrigeration", uma das mais completas, que, por sinal, foi tomada
como referéncia para o desenvolvimento do capitulo sobre seguranca da primeira edigéo.

Tabela 13 1— Relagao de normas relatlvas a seguranca de mstalagoes frlgorlflcas
pubhcadas em dlstmtos palses

E@s ) Codlgo da norma Tltulo

Brasil NBR 13598/19962 Vasos de Pressao para
- - ) Refrlgeragao
EUA ANSI/ASHRAE 15/1992%  Safety Code for Mechamcal
Refrxgeratlon
ANSI/IIAR 2/19997 Equipment, De5|gn and Installa-

tion of Ammonia Mechanical
Refrlgeratlng Systems

h ASME Boilér and - Rules for Constructlon of
Pressure Vessel Code, Pressure Vessels, Division 1, 1989
[ 3 i & W e SECtlon Vllla A SO UURRVR—— - —————
Inglaterra BS 4434 Part 1: 1989 Specn‘lcanons for Hequnrements

for Refrigeration Safety, General
(mais 3 normas especificas de
mesmo cod|go)

Franca <NF EN 378;200‘0‘*“” a Refr|geratmg Systems and Heat ‘
Pumps-Safety and Environmen-
tal Requirements (é constituida
de 4 normas especn‘lcas)

Canada B52 M1983 Mechanlcal Refrlgeratxon Code

Internamonal lSO 5149/1993 (E) Requerlmentos de Seguranga -

Sistemas Mecanicos de Refrige-
racao Usados para Arrefecimen-
to e Aguecimento (tradugédo pelo
grupo de Componentes para Re-
frigeragao e Condicionamento de
Ar ABIMAO 1995)

* NF Norma francesa (AFNOR) EN Norma europela
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13.2 — A Narma ANSI/ASHRAE 15/1992°

As segbes introdutérias tratam do escopo e defini¢oes de termos. Segue-se a caracteri-
zacdo do local da instalagao frigorifica, Secdo 4, cuja classifica¢do esta relacionada a
habilidade de pessoas responderem a situagdes de exposi¢do ao refrigerante. Definem-
se sete locais distintos, incluindo os institucionais, residenciais, comerciais, industriais,
etc. A Secdo 5 trata da caracterizacdo dos sistemas frigorificos, classificando-os em : (1)
direto; (2) indireto fechado; (3) indireto fechado com respiro no circuito secundario; (4)
indireto com fluido secundario em contato com ar ou outra substancia; (5) indireto
com dois circuitos secundarios, um deles aberto. Outro tipo de classificacdo introduzido
nesta secido se refere ao nivel de probabilidade de fugas de refrigerante afetarem a area
ocupada de acordo com a classificagdo da Secdo 4. Nesse sentido, sdo definidos dois
sistemas excludentes entre si: o de alta e o de baixa probabilidade. A segdo seguinte se
refere 4 norma ANSI/ASHRAE 34/1992, "Number Designation and Safety Classification
of Refrigerants", referida no Capitulo 12, abordando a classificagdo dos refrigerantes
quanto aos aspectos de seguranca. A Secdo 7 € uma das mais importantes, envolvendo
critérios (relacionados a seguranga) para a selecdo dos refrigerantes. Nesse sentido,
apresentam-se duas tabelas, uma indicando a massa recomendada por unidade de vol-
ume de cada refrigerante (de uma lista relativamente extensa) € a outra indicando a que
regra de uso deve satisfazer o refrigerante (Secao 7 - Regras) em funcéo de sua classifi-
cagdo quanto a localizagdo da instalagdo e ao seu nivel de "seguranca", estabelecido
pela norma ANSI/ASHRAE 34/1992. O ponto alto da Secdo 7 sao as regras para aplicagéo,
estabelecendo condigdes e limites quanto a quantidade de refrigerante. As seguintes
sec¢bes abordam temas relacionados a componentes e equipamentos, alguns dos quais
serdo considerados neste capitulo, além de procedimentos de instalagdo. A seguir sdo
citados de forma sumaria os distintos tépicos abordados nessas segoes.

Secdo 8: Projeto e construgdo, tratando de materiais, pressao de projeto, vasos de presséo,
tubulagées, conexdes, valvulas e partes relacionadas, manutengao, testes de fabrica
e, finalmente, da placa de identificagao.

Secdo 9: Dispositivos de controle da presséao.

Secdo 10: Protecdo do sistema quanto a pressdes excessivas, tratando dos diversos
dispositivos de alivio, da protecac de vasos de pressdo e das descargas de amonia e
gas sulfuroso, além da protecdo de compressores de deslocamento positivo.

Secdo 11: Exigéncias de instalagdo, tratando de tépicos como acessos, conexdes de
agua, iluminacao, seguranga relacionada a equipamentos € componentes elétricos,
componentes que utilizam gas combustivel, sistemas de dutos de ar condicionado,
localizagao das tubulagdes de refrigerantes, casas de maquinas, descarga de
emergéncia de refrigerantes e procedimentos de purga.

Secdo 12: Testes de campo.
Se¢ao 13: Disposi¢des gerais.

Como observado anteriormente, as seguintes se¢des deste capitulo serdo dedicadas
a uma analise das principais recomendag¢des das normas, especialmente da ANSY
ASHRAE 15-1992. Nos casos em que uma norma brasileira estiver disponivel, suas
recomendacées serdo igualmente comentadas.
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13.3 — Vasos de pressdo

As secdes precedentes foram dedicadas a uma analise sumaria das normas internacionais
sobre seguranca de instalagdes frigorificas. O material que sera apresentado a seguir
incorpora a esséncia dessas normas, atendo-se, na maioria dos casos, ao proprio texto
da norma. Inicialmente serio considerados os reservatérios pressurizados, ou vasos de
pressao de acordo com a norma NBR 13598/1996, abordando certos procedimentos
relacionados com a seguranca sem, entretanto, dar excessiva énfase a detalhes de fabri-
cagao.

Um vaso de pressdo é definido pela norma ANSI/ASHRAE 15/1992 como um
invélucro destinado a armazenar refrigerante na instalagdo frigorifica. Essa definicao
exclui evaporadores compartimentados com volumes individuais inferiores a 14 litros,
serpentinas (evaporadores ou condensadores), compressores, controles, cabeceiras
(distribuidores), bombas e tubulacdo. A NBR 13598/1996 adota definicdo semelhante,
nao fazendo, entretanto, mengdo a tubulacdo. Como 0s vasos de pressao sdo regulamen-
tados pela norma brasileira, esta serd referida nas consideragdes apresentadas a seguir.

A pressao de projeto € o principal parametro caracteristico de um vaso de pressao.
Segundo a NBR 13598/1996, a pressdo de projeto ndo deve ser inferior aquelas que séo
exercidas pelo refrigerante em todas as condigdes de operagéo, incluindo o transporte
e a inatividade da instalacdo. Depende, portanto, do tipo e localizagao do refrigerante,
isto é na regido de baixa ou de alta pressao da instalagdo. Na Tabela 13.2 sdo apresentadas
as pressdes de projeto minimas para alguns dos refrigerantes mais conhecidos, segundo
recomendacdes da norma NBR 13598/1996. A pressdo sugerida € a de saturagao
correspondente a temperatura indicada. Como se observa na tabela, a pressdo de projeto
de reservatérios do lado de baixa pressao € relativamente reduzida. Entretanto, certos
projetistas preferem especificar pressdes de projeto tipicas de reservatdrios da regido
de alta pressdo. Tal pratica se justifica em virtude da possibilidade de utilizagdo do
reservatorio no armazenamento de refrigerante da instalagcdo em periodos de interrupcao
da operagdo, caso em que a pressao de projeto deve corresponder & regido de alta pressao.
Como regra geral, os projetistas arredondam para cima os valores sugeridos pela normas.
Os fabricantes, por seu turno, trabalham com espessuras padrdo (comerciais) do mate-
rial, as quais, quando combinadas ao diametro do reservatorio, determinam os limites
de pressdo. Nessas condigdes, a espessura final do reservatdrio pode resultar algo supe-
rior aquela correspondente a pressdo de projeto, aspecto que favorece a seguranga.

A norma NBR 13598/1996 especifica a realizacdo de dois tipos de ensaio de
fabricacao: o de resisténcia mecanica, realizado de acordo com a norma do projeto, € 0
pneumatico de estanqueidade, realizado a pressdo de projeto, nunca superior aquela
especificada pela norma de projeto. Segundo a norma brasileira, o ensaio hidrostatico
de inspecao somente deve ser realizado na eventualidade de reparos e/ou ocorréncias
que comprometam a integridade do equipamento.

Os reservatorios podem ser qualificados pelo trabalho de solda, rigidamente
regulamentado por norma, envolvendo tanto os procedimentos quanto o soldador. Para
que os procedimentos sejam considerados adequados ndo basta, por exemplo, que 0s
materiais de solda recomendados sejam adotados. O soldador deve, também, ser
qualificado para o tipo de solda adotado (tubulagbes, conexdes, carcagas, etc.).

Outro aspecto regulamentado pelas normas € o que diz respeito as placas de
identificagdo. A norma NBR 13598/1996 nao foge & regra, apresentando uma série de
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Tabela 13.2— Pressdes de brojeto minimas segundo recomendacdes da norma NBR

13598/1996.
F’resséo abs'd‘lklﬂjut'é minima de projeto [kPa]m

Refrigerante Regi&o de baixa Regido de alta pressao

pressao

Condensacédo a ar Condensacéo a

45°C 65°C agua 54°C
R-1 203 356 263
R-12 1.084 1.698 1.335
R-22 1.728 2.698 2.125
R-502 1.880 2.883 2.291
R-134a 1.160 1.880 1.455
R-123 182 329 240
R-290 1.530 2.322 1.856
R-404A 2.047 3.199 2.515
R-410A 2.717 4.260 3.345

R-717 1.786 2.947 2.255

requisitos para sua fixagdo, entre eles, a exigéncia de que seja visivel e instalada em
uma area de facil acesso. No caso de vasos dotados de isolamento térmico, a norma
sugere a aplicagdo da placa em suportes, de forma a permitir a remocgao do isolamento
sem danifica-la.

13.4 — Tubulacées e valvulas

No projeto e instalagdo de tubulagdes, recomenda-se a adogdo da norma ASME "Code
for Pressure Piping"®, a qual, além de recomendac¢des gerais, sugere as seguintes
precaugdes, discutidas em detalhe mais adiante:

e A retencdo de liquido entre duas valvulas fechadas deve ser cuidadosamente
considerada, em virtude da expansdo volumétrica resultante de sua dilatacdo
ou mesmo evaporacdo. Dispositivos de alivio devem ser previstos para esses
trechos de tubulacao.

*  Golpes de ariete ou de liquido, resultantes de condigées internas ou externas,
devem ser considerados no projeto da tubula¢do e seus acessorios.

e Atubulagdo deve ser disposta e ancorada de modo a suportar vibragoes.

e Atubulacdo deve ser projetada de modo a resistir as for¢as de reacgao resultantes
da carga ou descarga de fluidos.

A primeira precaucao foi sugerida em virtude das freqgiientes rupturas da tubulagdo
resultantes da retencdo de liquido entre duas valvulas fechadas e sua conseqiiente
expansdo quando aquecido. As pressdes desenvolvidas podem atingir valores suficiente-
mente elevados para causar tanto a ruptura da tubulagdo quanto das valvulas. A Fig.
13.1 ilustra algumas situagdes em que o liquido pode ser retido entre duas valvulas. No
caso da Fig. 13.1a, as valvulas sdo de bloqueio, sendo necessaria a instalagdo de um
dispositivo de alivio com descarga direta ou indireta para a atmosfera, como indicado.
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Uma situagao algo mais sutil € a da Fig. 13.1b, tipica de instalagées com bombas em
paralelo, em que cada uma delas € dotada de uma valvula de reten¢do na descarga,
como nos sistemas com recirculagao de liquido. Se a vélvula de solendide, que controla
a alimentagdo das serpentinas, for fechada, liquido pode ficar retido entre as vélvulas
durante os periodos de inatividade da serpentina.

Outro exemplo € o ilustrado na Fig. 13.1c, em que a valvula da direita controla a
pressao a jusante. Quando esta assume valores elevados, a valvula permanece fechada,
comportando-se como uma de bloqueio. Uma situagdo especial envolvendo a retengao
de liquido € a que se verifica numa valvula de esfera, na qual liquido fica retido na
cavidade esférica durante o fechamento. Essa é a razdo pela qual muitas dessas véalvulas
sao dotadas de um selo ou de um pequeno furo que permite o alivio do interior da
esfera para a regido a montante quando a pressao se eleva a niveis incompativeis com
a seguranga da valvula.

Golpes de ariete ou de liquido, também conhecidos como "forgas de impacto", estao
relacionados a elevagdes subitas de pressdo, resultantes de uma interrupgdo repentina
do escoamento, como a que ocorreria, por exemplo, durante o fechamento de uma
valvula. Uma estimativa do pulso de pressao pode ser obtida considerando o liquido
como um pistdo em movimento, como ilustrado na Fig. 13.2. Quando a valvula se fecha,
ocorre uma subita elevagcdo da pressdo que se propaga rapidamente a montante,
resultando uma forga (na dire¢do axial) igual a taxa de variacdo da quantidade de
movimento do pistdo, isto €,

A= (massa)(velocidade original —0)
P (tempo necessario para parar o liquido)

onde p = pressao
A = area da segdo transversal.

Figura 13.1 — (a)

Retencgao de liquido Alivio
entre duas vélvulas:
a) de bloqueio;

b) uma de retencgéo e a L
outra de bloqueio [ >

manual ou de

solendide;

¢) uma de retengao e a (b)

outra reguladora da

pressao a jusante. Valvula de ;|
retengéo

Valvula reguladora
da pressao a jusante
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Como a massa ¢é igual ao produto da densidade do liquido pelo volume do pistao e
este o produto da area da se¢do transversal pelo comprimento da regidao ocupada pelo
liquido, L,

- PV 13-1)

"~ tempo

Refrigerante 22 liquido se desloca a uma velocidade de 2 m/s no interior
de um tubo de 20 m de comprimento, sendo levado ao repouso pelo
fechamento de uma valvula de solendide em 0,02 s. Qual deve ser a
pressédo desenvolvida no tubo?

Aplicando a Eq. (13-1), resulta:

_(20m)(1.286 kg/m>)(2 m/s)
P 0,02's
p=2.572.000 Pa =2.572 kPa

O pulso de presséo resultante no Exemplo 13.1 néo € suficiente para causar a ruptura
da tubulagdo. Entretanto, em aplica¢des onde a velocidade do liquido possa assumir
valores mais elevados ou o fechamento da valvula ocorra em um intervalo de tempo
menor, a tubulacdo pode ser abalada a cada fechamento de valvula. Deve-se, ainda,
observar que, além da inconveniéncia causada a tubulacdo, o golpe de ariete pode
danificar a propria valvula. Uma solu¢do mais razodvel para esse problema seria a adogao
de velocidades inferiores de liquido, uma vez que a instalagdo de uma valvula de alivio,
como indicado na figura, acarretaria uma fuga de refrigerante a cada pulso de presséo.

A ultima precaugdo sugerida no inicio da secdo estd relacionada aos efeitos
dinamicos resultantes de alivios de pressdo. O exemplo da Fig. 13.3 ilustra tais efeitos
para o caso da linha bifasica (liquido/vapor) de retorno em um sistema com recirculagéo
de liquido, no instante em que o degelo por gas quente é concluido. Nesse instante, a

Figura 13.2 —
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pressdo do vapor na serpentina €, geralmente, superior aquela reinante na linha bifasica
de retorno. Em conseqiéncia, ocorre uma descarga de vapor misturado a refrigerante
liquido da serpentina para a linha de retorno. A elevada velocidade do vapor na linha
de retorno faz com que refrigerante liquido seja arrastado, projetando-o, por exemplo,
contra um T ou um cotovelo. Nessas condig¢oes, a velocidade adquirida pelo liquido
pode atingir valores muito superiores aquela do Exemplo 13.1, comprometendo a parede
da tubulagao. Esse mecanismo parece ser o responsavel por um significativo niimero
de rupturas de tubulagéo.

A Fig. 13.3 ilustra o caso de uma serpentina inundada no instante em que o degelo
¢é concluido. Situacdo semelhante pode ocorrer em serpentinas de expansao direta,
onde liquido pode ser arrastado a alta velocidade na linha de aspiragdo em conseqtiéncia
da descarga de vapor da serpentina. Uma forma de contornar tal problema € a instalagdo
de uma valvula de alivio (sangria) de abertura lenta, sendo acionada antes da abertura
da valvula principal, como ilustrado na Fig. 13.3. Embora a instalagao dessa valvula em
cada serpentina ndo obedega a critérios praticos, recomenda-se prever conexdes para
sua eventual utiliza¢ao.

13.5 — Dispaositivos de alivio

A instalacao de dispositivos de alivio deve obedecer a critérios que satisfagam os seguin-
tes quesitos:

onde instala-lo;

tipo mais adequado;

numero;

regido de alivio;

pressédo de ajuste;

capacidade de descarga;

diametro da tubulagdo de descarga, caso necessaria.

A norma NBR 13598/1996 determina que todo dispositivo de alivio seja do tipo de
"acao direta por pressdo”. Nesse sentido sao considerados dispositivos de alivio as
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Figura 13.4 — Alguns (a) (b)
dispositivos de Presostato
seguranca, de alta pressao
controladores da Vélvula de ‘ |
presséo: a) limitador de descarga
alta pressao; b) plugue
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valvulas de seguranca e de alivio, discos de ruptura e plugues (ou "tampd&es”) fusiveis. A
Fig. 13.4 apresenta alguns exemplos de dispositivos e sua instalagdo. Ha, entretanto,
uma clara diferenga entre dispositivos limitadores de pressdo e de alivio. Um exemplo
dos primeiros pode ser encontrado na Fig. 13.4a, onde se mostra um limitador, conhecido
como "pressostato de alta pressdo", normalmente instalado na descarga de compres-
sores. Sua atuagdo consiste em parar o compressor sempre que a pressao de descarga
supere um valor pré determinado. Neste caso ndo ha liberagdo de refrigerante. A Fig.
13.4b ilustra a instalagao de um plugue fusivel, que consiste de uma abertura selada
por uma liga de baixo ponto de fusdo. Quando instalado em um reservatorio em contato
com o refrigerante liquido, a liga se funde quando a temperatura atinge um determinado
valor. Essa temperatura € a de saturagao correspondente a pressio reinante no reser-
vatorio. O plugue fusivel ndo é recomendado para depdsitos de grande porte, pois, uma
vez acionado, permite a fuga da carga de refrigerante. De acordo com a norma NBR
13598/1996, o plugue fusivel pode ser instalado acima ou abaixo da linha de refrigerante
liquido, exceto em vasos situados na regido de baixa pressdo, caso em que determina a
instalagdo na regiao de vapor, sem isolamento térmico.

Os dispositivos de alivio mais populares sdo aqueles constituidos por valvulas
atuadas por molas, uma aplicagdo dos quais ¢ ilustrada nas Figs. 13.4 ¢, d, onde o alivio
é realizado nas regides de vapor e de liquido, respectivamente. A NBR 13598/1996 sugere
que as valvulas de seguranca ou discos de ruptura sejam instalados acima do nivel de
liquido. Por outro lado, o efeito de alivio pode ser conseguido com quantidades reduzidas
de liquido. Valvulas de alivio de vapor devem ser instaladas em todos os reservatorios,
incluindo condensadores e evaporadores do tipo carcaga-tubos. As conexdes de ligagao
com o vaso devem ser instaladas acima da linha de liquido, sem a presenga de valvulas de
bloqueio, exceto valvulas de 3 vias associadas a dispositivo de duas saidas de alivio, como
no caso da Fig. 13.5. A valvula de 3 vias deve operar de forma que somente uma saida de
alivio de seguranca permaneca aberta, nunca as duas simultaneamente. Sua utiliza¢do tem
por objetivo proporcionar seguran¢a mesmo quando um dos dispositivos de alivio esteja
inoperante em virtude, por exemplo, da realizagcdo de testes ou de manutengao.
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Figura 13-5 — r ?
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O alivio de liquido de uma regido entre valvulas deve se realizar para outra regido
dotada de dispositivo de alivio. E comum o alivio de vapor para a atmosfera, embora
seja possivel realiza-lo de um reservatério de alta para outro de baixa pressao dotado
de alivio para a atmosfera, do que se conclui que, pelo menos, uma regido do sistema
deve estar comunicada com o meio exterior.

A vazao descarregada por um dispositivo depende do comprimento e didmetro da
linha de alivio. De acordo com a NBR 13598/1996, o didmetro nio deve ser inferior ao
da conexdo do dispositivo. Em casos em que a linha de alivio ¢ muito comprida,
recomenda-se a adogdo de um didmetro superior aquele da conexao da valvula. A norma
brasileira recomenda que a perda de pressao na linha de alivio, incluida a perda em
uma valvula de 3 vias, se este for o caso, ndo exceda 3% da pressdo de ajuste, para a
maxima capacidade de descarga do dispositivo.

O numero de dispositivos de alivio depende do tamanho do vaso. A NBR 13598/
1996 contempla 3 situagdes:

(1) Vasos com volume interno inferior a 100 litros:

(@) s€ Dinerno > 152 mm, uma valvula de segurancga;

(b) se 76 mm < Digrerno < 152 mm, um plugue fusivel ou valvula de seguranca;

(¢)  s€ Dinerno < 76 mm, nao ha obrigatoriedade de uso de dispositivo de seguranca.
(2) Vasos com volume interno entre 100 e 300 litros: uma valvula de seguranga.
(3) Vasos com volume interno superior a 300 litros:

(&) Duas valvulas de seguranca associadas a uma valvula de 3 vias; cada valvula
de seguranca deve apresentar uma capacidade de descarga para a atmosfera
suficiente para a regido sendo atendida.

(b) Uma unica vélvula de seguranca, quando a descarga se da para a regido de
baixa pressdo. Neste caso, a regido de baixa pressio deve ser dotada de valvulas
de seguranga com capacidade de descarga correspondente a totalidade das
capacidades das valvulas da regido de alta que descarregam na de baixa pressao.
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A capacidade de descarga dos dispositivos de alivio, segundo a norma brasileira
NBR 13598/1996, pode ser determinada de acordo como dois procedimentos distintos:

(1) Norma ANSI/ASHRAE 15/1992, de acordo com a qual,
C = DL (13-2)

onde C = capacidade de descarga minima do dispositivo de alivio, em kg de ar/segundo

D = didmetro externo do reservatorio, m
L = comprimento do reservatério, m
f = coeficiente que depende do refrigerante.

Valores do coeficiente f sdo apresentados na Tabela 13.3 para distintos refrigerantes,
0S quais ndo se aplicam caso combustiveis sejam usados a uma distancia inferior a 6,1
m do vaso.

:I'ébela 13.3 — Valores do c'oe'fi‘ciente f da Eq. (13—2).

Refrigerante f

(A) Regiao de baixa pressao, carga de gas limitada, sistema
em cascata

R-170; R-744; R-1150 0,082
R-13; R-13B1; R-503 0,163
R-14 0,203
(B) Outras aplicagoes

R-717 (ambnia) 0,041
R-11; R-40; R-113; R-123; R-142b; R-152a; R-290; R-600;

R-600a; R-611; R-764 0,082
R-12; R-22; R-114; R-134a; R-C318; R-500; R-1270 0,163

R-115; R-502 0,203

Na Eg. (13-2) verifica-se que a capacidade da vélvula é proporcional ao produto do
diametro, D, pelo comprimento, L, quando seria de esperar que a proporcionalidade se
estabelecesse em relacdo ao volume do tanque, isto &, (constante) (t D*/4) L. A forma da
equacgéo esta relacionada ao fato de que o dimensionamento da valvula deve ser feito
para controlar a pressdo no interior do reservatorio durante um incéndio, em cujo caso
o parametro que deve afetar a descarga é o calor irradiado, proporcional ao produto
LD. A valvula de alivio deve liberar o refrigerante a uma razdo tal que o efeito de
resfriamento promovido pela evaporacgao de liquido seja suficiente para manter a pressao
de saturagdo interna em niveis adequados. O fluxo de calor admitido no desenvolvimento
da Eqg. (13-2) é de 10 kw/m?. O coeficiente f leva em consideracgao o fator de conversao
da vazao de ar em vazdo de refrigerante, além de incluir o efeito do calor latente de
vaporizacdo dos distintos refrigerantes. Justifica-se, assim, o fato da aménia apresentar
um valor de f inferior ao dos outros refrigerantes, uma vez que seu calor latente € muito
superior, do que resulta uma taxa de descarga inferior através da valvula de alivio.

(2) Norma ISO 4126-1/1991, que recomenda a seguinte expressao:

~

Q, = 10A/h, (13-3)
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onde Qr = capacidade minima de descarga requerida para o dispositivo, kg/s de refri-
derante

superficie externa do vaso, m?

calor latente de vaporizagdo do refrigerante a pressao de abertura do disposi-
tivo de alivio, kj/kg

A
hlv

Finalmente, a norma brasileira determina a identificagao de valvulas de seguranga
com conexdes de didmetro superior a 12 mm, apresentando uma lista das caracteristicas
que devem ser informadas pelo fabricante.

13.6 — Ventilacdo da casa de maguinas

Todas as normas de segurancga citadas na introducao fazem recomendac¢ées sobre o
projeto das casas de maquinas e sua ventilagdo. Uma delas € a de que as portas devem
selar hermeticamente a sala, que nao deve apresentar quaisquer aberturas de comuni-
cacao com outras partes do edificio, impedindo-se, com isso, a fuga de refrigerante.
Chamas nao sdo permitidas, com exce¢do daquelas produzidas por fosforos, acendedores
de cigarros ou lamparinas de detecgdo de vazamentos. A norma ANSI/ASHRAE 15/1992
nao recomenda a presenga permanente na casa de maquinas de dispositivos que
produzam chamas ou de superficies aquecidas a temperaturas superiores a 427°C. De
acordo com essa norma, casas de maquinas que operam com refrigerantes do grupo Al
devem ser dotadas de um sensor para detectar niveis de oxigénio inferiores a 19,5%
em volume. O sensor deve ser instalado em local adequado, além de atuar um sinal de
alarme e a ventilagdo mecanica. Para os demais refrigerantes, um sensor detetor de
refrigerante deve ser instalado em local adequado, devendo necessariamente atuar um
alarme caso a concentragéo de refrigerante no recinto assuma um valor superior a um
minimo preé estabelecido, que, no caso da presente norma, é o correspondente ao TLV
do refrigerante (ver Capitulo 12).

A ventilagdo de casas de maquinas pode ser efetuada através de ventiladores
("forgada" ou "mecanica", termo utilizado na literatura americana) ou "natural", através
de areas livres em portas ou janelas. Durante operagdo normal, a vazio de ar pode ser
reduzida em relagdo aquela necessaria em situagbes de emergéncia. Para tanto,
recomenda-se a utilizagdo de mualtiplos ventiladores ou um tnico dotado de controle
de rotagdo. A exaustdo deve ser realizada para o exterior de forma a ndo causar inconve-
nientes nas regides vizinhas. Dutos de suprimento e exaustdo de ar devem servir
exclusivamente a casa de maquinas.

Um dos aspectos de maior interesse € a avaliagdo da vazdo de ar necessaria para
adequadamente ventilar uma casa de maquinas. As normas se referem de alguma forma
a esse tema. Nesse sentido, a norma ANSI/ASHRAE 15-1992 é razoavelmente completa
e explicita. Entretanto, no sentido de proporcionar uma visio mais abrangente dos
requisitos de ventilacdo, a Tabela 13.4 apresenta correlagbes para a taxa minima de
ventilagdo de casas de maquinas sugeridas por distintas normas. Percebe-se que ha
uma relativa unanimidade entre as normas quanto a taxa de ventilacdo da casa de
maquinas. No caso da norma ISO, a versdo citada ¢ uma tradugdo ao portugués, como
observado anteriormente, cujo conteudo a época da redagio da presente edicdo se
encontrava em exame. A versdo final da norma brasileira poderd sofrer modificagées
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em relagdo ao valor sugerido na tabela 13.4, embora a tendéncia seja a de se adotar o
procedimento da norma ANSI/ASHRAE.

Tabela 13.4 — Correlagdes para a taxa de ventilagdo forcada de casas de maquinas

Norma Correlacéo
ANSI/ASHRAE 15/1992 Quentilacso = 70 M%® (13-4)
onde:

Qyentilagao = V@za@o de ar minima necessaria, litros/s

M, = massa de refrigerante no sistema de maior
porte, uma parte do qual esteja alocada na
sala de maquinas, kg.

ISO 5149-1993 (E) Eq. (13.4)
ANSI/IIAR 2/1999 (1) Ventilagdo mecanica operando continuamente,
{amdnia) adotar taxa de ventilagdo de situagbes de

emergéncia. Esta pode ser obtida pelo maior
valor proporcionado pelos seguintes critérios:
(a) Eqg. (13-4)

(b) Qvemilagéo =3V (13-5)
onde

V = volume do recinto, m®

(2) Ventilagdo em operagao normal (ndo emergén-
cia), adotar o maior dos valores proporciona-
dos pelos seguintes critérios:

(a) 3 I/s por m? de area da casa de maquinas

(b) Vazao necesséria para limitar a 10°C a
elevacao da temperatura do ar em relagao
a do ambiente com base na carga interna
da sala de maquinas

A norma ANSI/ASHRAE 15/1992 contempla situagdes em que a ventilagdo natural
da casa de maquinas pode ser empregada. Nesse caso, a norma sugere que a area de
aberturas seja avaliada pela seguinte expressao:

Ajure = 0,138 M95 (13-6)

onde Apyre € a area livre recomendada das aberturas de ventilacdo em m?. As aberturas
devem estar localizadas de acordo com a densidade do refrigerante em relagdo a do ar.

No caso de instalagdes de amoénia, recomenda-se a adogao de algumas precaugoes
adicionais, como, por exemplo, a manutencdo de todos os componentes no interior da
casa de maquinas, com excecao, evidentemente, daqueles que devem ser exteriores,
como tubulacdes e serpentinas. O ventilador da casa de maquinas deve operar conti-
nuamente, sendo dotado de um sistema de alarme, para aviso por ocasido de paradas.
Outra possibilidade seria a de atuar o ventilador através de um detetor de amonia.
ajustado, por exemplo, para uma concentragdo de 40.000 ppm. Esse mesmo detetor
também se encarregaria de acionar o alarme. A exaustdo de ar deve ser realizada de
forma a garantir uma boa dispersdo na atmosfera, levando-se em conta o escoamento
do ar ao redor do edificio, ventos predominantes e estruturas vizinhas. Caso a disperséc
direta na atmosfera ndo seja possivel, o ar exaurido deve ser "lavado"” em agua. A norma
ANSI/IIAR 2/1999 recomenda o uso de um sistema de aspersdo (spray), prevendo-se
uma vazdo de dgua de 1 m®/s para cada 750 m?/s de ar exaurido.
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13.7 — Protecéo contra incéndios em camaras refrigeradas

Incéndios em ambientes refrigerados sao raros, mas, quando ocorrem, podem ter
sérias implicagGes econdmicas. A perda mais significativa pode ser a do produto, cujo
custo, em alguns casos, pode atingir valores de 5 a 10 vezes o do edificio. A primeira
vista pode parecer que camaras refrigeradas de baixa temperatura ndo contenham
material inflamavel suficiente para causar um incéndio. Entretanto, tal conclusdo é
precipitada a julgar pelo que se constata no campo. Um levantamento realizado em
camaras frigorificadas constatou que, em uma delas, de 20.000 m® de volume, havia
100.000 kg de madeira em estrados (assoalho), 150.000 kg em caixas de papeldo e 7.000
kg de material plastico para empacotamento'?, Além disso, deve-se considerar que
muitos isolantes térmicos sdo combustiveis, inclusive os constituidos de espumas
celulares. Entre estas encontra-se o poliuretano e o poliestireno, que queimam com
emissdo de fumaga e gases toxicos. Essas espumas sdo denominadas "auto-extintoras”
pois em sua composi¢do foram adicionados aditivos extintores. Entretanto,
experiéncias'® tém demonstrado que tais aditivos se vaporizam sob a agdo do fogo,
fazendo com que o poliestireno se torne uma massa fundida em combustao. Alguns
inconvenientes das espumas tradicionais foram eliminados com a introdugéo de
isolantes térmicos resistentes ao fogo, como as resinas fenolicas.

A principal preocupagdo de projetistas e operadores deve ser a de prevcmr o
incéndio, cujas causas mais provaveis, segundo Toole'? e Duiven e Twilt'®, sdo as
seguintes:

e soldas;
s fiacdo de aquecimento elétrico de portas ou de degelo;

e avarias em outros equipamentos elétricos como transformadores, carregadores
de bateria ou solenoides:

e asfalto quente durante a instalagdo do teto;

e limpeza inadequada (cita-se, por exemplo, o caso de um incéndio iniciado por
um toco de cigarro arremessado em detritos acumulados).

A estratégia na prevencao de incéndios exige uma atencdo especial em relagdo aos
processos e equipamentos anteriormente citados. Um projetista, por exemplo propds
a utilizagdo do poliestireno somente quando encapsulado em concreto'®. Algumas
apolices de seguro exigem a adogao de "sprinklers"*, que, no caso de temperaturas
abaixo do ponto de congelamento da dgua, devem ser do tipo seco, como ilustrado na
Fig. 13.6. O principio de funcionamento consiste em enviar ar comprimido para a rede
de "sprinklers" durante a operagao normal. Se um elemento fusivel se derrete, o ar sob
pressdo da rede ¢ liberado, reduzindo a pressdo e permitindo a abertura de uma valvula
de dgua, ao mesmo tempo em que se dd partida & bomba. Em muitos casos, o elemento
fusivel ndo veda adequadamente, permitindo a fuga de ar, o que dd inicio a aspersao de
agua, mesmo que nao haja um principio de incéndio. Alguns engenheiros afirmam que
os "sprinklers" secos causam mais problemas do que ajudam a resolver, razdo pela qual
s6 os recomendam quando absolutamente necessarios (por exemplo, por imposicao de
um contrato).

Extintores sdo utilizados com freqiiéncia, devendo ser instalados, na medida do
possivel, no exterior. Nao se recomenda sua instalagdo no ambiente refrigerado.

* Dispositivo automdtico para extingdo de incéndios, pelo borrifamento abundante de dgua. O nome inglés é de
USO COMUM NO NOSSO Pais.
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Figura 13.6 — Um sistema de "sprinklers”
secos para prote¢do contra incéndios.

Sensor de pressao
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Agua «———»Ar pressurizagéo

13.8 — Deteccdo de vazamentos

Dispositivos automaticos de deteccdo de vazamentos podem ser um investimento
atraente. Sob o ponto de vista econémico, deve se levar em consideragdo que o inventario
de refrigerante pode ser perdido antes da detec¢do de um vazamento, uma vez que o0s
refrigerantes halogenados sdo inodoros. Por outro lado, a perda significativa de refrige-
rante para um ambiente confinado pode elevar sua concentragdo a niveis perigosos
para os operadores. No caso da amoénia, o seu odor caracteristico pode alertar os
operadores sobre a ocorréncia de um vazamento. Entretanto, como muitas instalacoes
operam sem uma supervisao direta, o detetor automatico também se justifica.

Diversos sdo os principios para a deteccdo de vazamentos. Na atualidade, os detetores
que mais se destacam sdo aqueles constituidos de sensores de material semicondutor.
Seu principio de funcionamento consiste na varia¢ao da resisténcia elétrica do semicon-
dutor com a quantidade de refrigerante absorvido, que depende da concentracdo no
ambiente. A variacdo da resisténcia € transmitida ao centro de alarme automatico.
Lindborg'?® relata excelentes resultados na detecgdo de aménia em ciamaras de
temperatura variando entre -30°C e 6°C. Os sensores eram calibrados. para ativar o
alarme quando a concentragdo de aménia atingisse 50 ppm. Em virtude de sua
degradacao quando operando em ambientes refrigerados, os sensores tinham de ser
recalibrados depois de alguns meses de operagdo. Verificou-se, além disso, que ar quente
produzia uma indicagdo erratica do detetor. Assim, nao se recomenda a instalagdo do
sensor na vizinhanga de portas ou evaporadores com degelo.

13.9 — Descarga da amofnia

Em uma instalagdo de amonia, fugas podem ocorrer em virtude do alivio de uma linha
ou reservatorio durante uma manutengéo, ocasido em que quantidades relativamente
elevadas poderao ser liberadas para o ambiente. A amonia poderia ser eliminada pelo
esgoto, de forma a dilui-la, ou diretamente para a atmosfera. No passado, ambos 0s
métodos foram utilizados, em certos casos, de maneira indiscriminada. Atualmente.
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emissoes de amdnia sdo submetidas a normas e regulamentos de protecdo do meio
ambiente em virtude dos problemas que uma descarga inadequada pode acarretar. Assim,
por exemplo, a descarga através do esgoto implica nas seguintes conseqiiéncias:

e comprometimento da vida aquatica;
e danos as instalagdes de tratamento de esgotos;
e liberagdo de odor através da rede de esgoto, o que pode ser causa de alarme.

A regra basica a ser seguida na elimina¢do da amonia pelo esgoto € dilui-la 0 maximo
possivel em agua abundante. Em caso de acidente, ndo haveria tempo de acionar a agua
de diluigdo, razdo pela qual alguns projetistas sugerem a vedac¢do de todos os ralos na
casa de maquinas de modo que a aménia nao tenha acesso direto a rede de esgotos.

No passado, a aménia era diretamente liberada para a atmosfera. Quando a dispersao
¢é adequada, a concentragdo de amoénia se mantém em niveis baixos sem representar
uma ameaca a pessoas ou plantas. Na presenga da dgua, a aménia forma o hidroxido de
amoénia, NH4OH, que pode neutralizar acidos que porventura estejam presentes no ar.
Tanto a norma ANSI/ASHRAE 15/1992 quanto a ANSI/IIAR 2/1999 recomendam uma
alternativa para a liberagdo da amoénia, consistindo em descarrega-la através de um
banho de dgua, como observado em segao precedente. Sugere-se que a massa de agua
no tanque seja oito vezes superior a prevista de amonia. O projeto do tanque de absor¢ao
tem sido objeto de algumas propostas nos tltimos tempos’®, o mesmo ocorrendo com
o procedimento de eliminagao da solucéo resultante'”.

13.10 — Recomendacies complementares

As recomendacgdes sobre o projeto e operagdo de instalagdes frigorificas, enumera-
das e discutidas neste capitulo, foram extraidas de normas e regulamentos de seguranga,
amplamente referidos no texto. Entretanto, algumas recomendagdes adicionais devem
ser feitas para efeito de complemento do material apresentado, sendo elas as seguintes:

e o0s reservatorios devem ser adequadamente dimensionados (Capitulo 11), de
modo a ndo permitir o arraste de refrigerante liquido para o compressor;

e um ramal de tubulacio, sem comunicacdo com qualquer regido do sistema,
deve ter sua extremidade vedada por um tampao;

e Richards'” recomenda o uso exclusivo de solda em tubulagées de amonia liqui-
da de diametro superior a 25 mm e em linhas de vapor de didmetro superior a
37 mm;

e juntas flangeadas devem ser evitadas;

e aslinhas de acesso a evaporadores devem ser estendidas na regido exterior ao
ambiente refrigerado a fim de evitar sua danificagdo ou mesmo ruptura;

e atubulacdo deve ser visivel e de facil acesso;

e tanto as linhas horizontais quanto as verticais devem ser convenientemente
ancoradas;

e as valvulas de bloqueio nas linhas de liquido ou de gas quente que se dirigem
para os evaporadores devem ser instaladas de modo a permitir seu acionamento
direto desde o piso ou desde uma plataforma fixa.
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13.11 — Plano de seguranca da instalacao

A deréncia de uma instalagdo tem a responsabilidade de assegurar que o pessoal
encarregado da operagéo esteja adequadamente treinado a respeito dos procedimentos
de seguranca, além de permitir e incentivar ensaios periddicos daqueles procedimentos.
Além disso, um plano de emergéncia deve ser desenvolvido'®, de modo a permitir que
os operadores adotem as medidas corretas de protecao a si mesmos, as demais pessoas
envolvidas e ao equipamento, quando necessdrio. Assim. por exemplo. no caso da
ocorréncia de um vazamento de amoénia em determinado ambiente, os operadores devem
estar preparados para, rapidamente, fechar ou abrir as valvulas adequadas e decidir
sobre que equipamento elétrico deve ser desativado. Os operadores devem, ainda,
conhecer perfeitamente a localizacdo das mascaras e dos extintores de incéndio, bem
como o seu uso. Em certos paises, € comum que instalagbes frigorificas mantenham
contato permanente com o corpo de bombeiros. Este deve promover visitas periddicas
ao local para familiarizar seu pessoal com a instalagao, o que permitiria uma rapida
acdo em caso de incéndio.

Uma vez desenvolvidos os planos e as especificacdes de acordo com as normas de
sedguranga e com os procedimentos praticos complementares, cabe ao instalador
desenvolver o projeto com fidelidade. Superada a etapa de instalagéo, a responsabilidade
fica a cargo dos operadores e da geréncia, a quem cabe dar prioridade a seguranca.
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Tabela A.1a —Conversao de comprimento, area e volume

Para converter de para multiplique por
comprimento polegada metro 0,0254
comprimento  pé metro 0,3048
comprimento metro polegada 39,3701
comprimento metro pé 3,28084

area polegada quadrada  metro quadrado 0,00064516
area pé quadrado metro quadrado 0,0929030
area metro quadrado polegada quadrada  1550,00

area metro quadrado pé quadrado 10,7639
volume polegada cubica metro cubico 0,0000163871
volume pé cubico metro cubico 0,028317
volume galao metro cubico 0,0037854
volume metro cubico litro 1000

volume metro cubico polegada cubica 61023,74
volume metro clibico pé cubico 35,315
volume metro cubico galao 264,173

Tabela A.1b — Conversido de massa, densidade e volume especifico

Para converter de para multiplique por

massa lb kg 0,453592

massa kg Ib 2,20462

densidade Ib/ft3 kg/m® 16,0185

densidade kg/m?® Ib/ft3 0,0624280 ‘
volume especifico  ft3/lb md/kg 0,0624280
volume especifico  m3kg f%/1b 16,0185 |

Tabela A.1c — Conversdo de velocidade, Aceleracdo e for¢a.

Para converter de para o multiplique por

velocidade fps m/s 0,304800
velocidade fpm m/s 0,000508000
velocidade mph m/s 0,447040
velocidade m/s fps 3,28084
velocidade m/s fpm 196,850
2:-_rada velocidade m/s mph 2,23694
B aceleragéo ft/s? m/s? 0,304800
aceleracao m/s? ft/s? 3,28084
forga Ib newton, N 4,44822

forca newton, N Ib 0,224809
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F__|
Tabela A.1d — Conversio de pressao e vazao Tabeiz !
Para converter de para multiplique por
pressao psi Pa (N/mz) 6.894,76
pressao psf a (N/m?) 478803
pressao ft. de 4gua (4°C) Pa (N/m?) 2.988,98
pressao in. de agua (4°C) Pa (N/m?) 249,082
pressao in. de Hg (15.6°C) Pa (N/m?) 3.376,85
pressao Pa (N/m?) pS| 0,000145038
pressao a (N/m?) psf 0,0208854
presséo Pa (N/m?) ft. de 4gua (4°C) 0,000334562 -
pressao Pa (N/m?) in. de agua (4°C)  0,00401474 Tabeiz .
presséo Pa (N/m?) in. de Hg (16.6°C)  0,00029613
vazdo volumétrica  cfm m3/s 0,000471947
vazdo volumétrica  cfs m/s 0,02831685
vazdo volumétrica gpm m3/s 0,0000630902
vazao volumétrica gpm I/s 0,0630802
vazao volumétrica m%/s cfm 2.118,88
vazdo volumétrica m°/s cfs 35,3147
vazao volumétrica m3s gpm 15.850,3
vazdo volumétrica /s gpm 15,8503
vazéao Ib/s kg/s 0,453592
vazao Ib/min kg/s 0,00755987
vazao Ib/hr kg/s 0,000125998
vazéo kg/s Ib/s 2,20462 -
vazao ka/s Ib/min 132,277 -
vazdo kals Ib/hr 7.936,64 Tabe:z
i Tabela A.1e — Conversao de temperatura
De Para
°F °R somar 459,67
°R °F subtrair 459,67
°C K somar 273,15
K °C subtrair 273,15
°C °F multiplicar por 9/5 e adicionar 32
°F °C subtrair 32 e multiplicar por 5/9 T bei ’
abele
Tabela A.1f — Conversao de energia e poténcia
Para converter  de para multiplique por
energia ft-lb J 1,356818
energia BTU (Int. SteamTable) J 1.055,06 )
energia J ft-ib 0,73756212 Tabel
energia J BTU 0,0009478133 apela
poténcia BTU/hr W 0,2930667
poténcia hp (550 ft-1b/s) w 745,6999
poténcia TR w 3.516,8
poténcia boiler hp w 9.809,5
poténcia W BTU/h 3,41219
poténcia w hp (550 ft-1b/s) 0,001341022
poténcia W TR 0,0002843494
poténcia W boiler hp 0,0001019




~ _ltiplique por

2.:94,76
~73803
1.288,98
122,082

1 376,85

- 200145038
©.2208854
©.200334562
220401474
- 20029613
2200471947
- 22831685
- 2000630902
2330902

- 20755987
- 200125998
1224682
112,277

T 226,64

~.ltiplique por
355818

© 255,06

1 73756212

- 2009478133
1 2930667
723,6999
:216,8

= 209,56
221219
1201341022
22002843494
- 2001019
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Para converter

entalpia
entalpia
calor especifico
calor especifico
entropia
entropia

de

BTU/Ib
J/kg
BTU/(Ib °F)
J/kg.K)
BTU/(Ib °R)
J/kg.K)

Tabela A.1Th — Conversao de viscosidade

Para converter de
viscosidade Ib/(ft.s)
viscosidade 1b/(ft.s)
viscosidade centipoise
viscosidade Pa.s
viscosidade Pa.s
viscosidade Pa.s
viscosidade cinematica ft%s
viscosidade cinematica m?/s

Para converter

condutividade
condutividade
condutividade
condutividade
coeficiente de
transferéncia de
calor e valor de U

Aceleracao normal da gravidade:
Pressao atmosférica normal:
Constante universal dos gases,
Constante de gas para o ar:

de

BTU/(hr.ft°F)
BTU.in/(hr.ft? °F)
W/(m.K)
W/(m.K)

BTU/(hr.ft? °F)
W/(m?2.K)

Tabéluéj\..ig'; Cor’werséoudyer ern‘t“alj‘)i‘a,' cal’br“(ke’épécifiyéyb e entrbpia

para

* Jlkg

BTU/b
J/tkg.K)
BTU/Ib °F)
J/(kg.K)
BTU/(Ib °R)

para

Pa.s

Pa.s

Pa.s
Ib/(ft.s)
Ib/(ft.hr)
centipoise
m?/s

ft¥/s

TéBéla A.1i — Conversao de transferéncia de calor

para

W/(m.K)
W/(m.K)
BTU/(hr.ft°F)
BTU.in/(hr.ft? °F)

W/(m?2.K)
BTU/(hr.ft?°F)

Tabela A.1j — Constantes importantes em unidades SI

9,80665 m/s?
101.325 Pa

R: 8.314 J/kmol.K
287 J/kg.K

Densidade da dgua:

Densidade do ar:

Calor especifico da agua liquida:
Calor especifico do ar a pressao constante: 1,004 kJ/kg.K
Calor especifico do ar a volume constante: 0,717 kJ/kg.K

Tabelé A.1kk—'Propriedades padrao do ar e da agua

1.000 kg/m?
1,2 kg/m?®
419 kJ/kg.K

31

multiplique por

2.326,009
0,00042992095
4.186,816
0,000238845
4.186,816

0,000238845

multiplique por
1,48816
0,000413378
0,00100
0,671971
2.419,09

1.000,0
0,092903
10,7639

multiplique por

1,730742
0,1442285
0,5677787
6,93344242

5,678286
0,176109481
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Tabéla A.2 — Propriedades do ar saturado a pressdao barométrica normal
(101,325 kPa).

Propriedades do ar imido Propriedades da 4gua em equilibrio
TI°C]  wikg H,0/ vim/kg hlkJ/kg sTkJ/kg Puapor Nigua Sagua
kg arseco] arseco] arseco] arsecoK] [kPa] [kd/kgl [kd/kg-K]
—40 0,00007886 0,6607 -39,99 -0,1581 0,01284 -411,7 -1,63
-39 0,00008827 0,6635 -38,97 —0,1537 0,01437 -409,9 -1,522
-38 0,0000987 0,6664 -37,94 —0,1493 0,01607 —408,1 -1,514
=37 0,0001103  0,6692 —-36,91 —0,1449 0,01795 —406,2 -1,506
] -36 0,0001231 0,6721 -35,88 -0,1406 0,02004 —-404,4 -1,499
-35 0,0001372 0,6749 34,84 -0,1362 0,02234 —402,6 1,491
; -34 0,0001529 0,6778 -33,8 -0,1318 0,02439 —400,7 -1,483
‘ -33 0,0001702 0,6806 -32,75 -0,1275 0,02771 -398,9 -1,475
| -32 0,0001892 0,6835 -31,7 -0,1231 0,03081 -397 -1,468
=31 0,0002103 0,6864 -30,65 0,03423 -395,1 -1,46
-30  0,0002334 10,6892 -29,59 0,038 -393,2 -1,452
-29 0,0002589 0,6921 28,52 0,04215 -391,4 -1,444
-28 0,000287  0,6949 —-27,45 0,04672 -389,5 -1,437
27 0,0003178 0,6978 —-26,37 0,05173 —-387.,6 -1,429
-26 0,0003516  0,7007 —-25,28 0,05723 —385,7 -1,421
-25 0,0003887 0,7036 ~24,18 -0,09233  0,06327 -383,7 -1,413
§ -24 0,0004294 0,7064 -23,08 -0,08788  0,06989 -381,8 -1,406
-23 0,000474  0,7093 —-21,96 —-0,08341  0,07714 -379,9 -1,398
=22 0,0005228 0,7122 -20,84 -0,07891  0,08507 =378 -1,39
=21 0,0005762 0,7151 -19,7 -0,07439  0,09375 -376 -1,383
-20 0,0006345 0,718 -18,55 —-0,06983  0,1032 -374,1 -1,375
-19 0,0006982 0,7209 -17,39 -0,06524  0,1136 -372,1 -1,367
-18 0,0007678 0,7238 -16,21 -0,06061  0,1249 -370,1 -1,359
=17 0,0008436 0,7268 -15,02 -0,05593  0,1372 -368,2 -1,352
-16 0,0009263 0,7297 -13.8 -0,0512 0,1506 —-366,2 -1,344
-15 0,001016  0,7327 —-12,57 —0,04642  0,1653 —-364,2 -1,336
-14 0,001114  0,7356 -11,32 -0,04158  0,1812 -362,2 -1,328
-13 0,001221  0,7386 -10,05 -0,03668  0,1985 —-360,2 -1,321
-12 0,001337  0,7415 -8,758 —0,0317 0,2173 -358,2 -1,313
-1 0,001463  0,7445 —17,437 —-0,02665  0,2377 -356,1 -1,305
-10 0,0016 0,7475 -6,09 -0,02151  0,2598 -354,1 -1,298
-9 0,001748  0,7506 —4,712 —0,01628  0,2838 -352,1 -1,29
-8 0,001909  0,7536 -3,304 -0,01095  0,3099 -350 —1,282
-7 0,002083  0,7566 -1,86 -0,005512 0,3381 -348 -1,274
-6 0,002272  0,7597 -0,3807 0,00004299 0,3686 -345,9 -1,267
-5 0,002476  0,7628 1,139 0,005725  0,4016 —343,9 -1,259
—4 0,002697  0,7659 2,7 0,01154 0,4373 -341,8 —-1,251
-3 0,002936  0,7691 4,308 0,01751 0,4759 -339,7 1,244
-2 0,003194  0,7722 5,964 0,02363 0,5176 -337,6 -1,236

-1 0,003473  0,7754 1,673 0,02992 0,5625 -3355 -1,228
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/ Propriedades do ar imido Propriedades da agua em equilibrio
- ’ Tl°C]  wikg H,0/ vIm¥/kg hlkJ/kg s[kd/kg Puapor Rigus Sagua
== zquillbrio kg arseco] arseco] arseco] arseco-K] [kPa] [kJ/kgl [kJ/kg-K]
B 0 0,003774  0,7787 9,439 0,0364 0,611 0,003951  —0,001305
<~ %gK] 1 0,00406  0,7819 1,17 004271 0,657 4,216 0,01423
- 2 0,004364 0,785 12,94 0,04918  0,7058 8,425 0,02968
- 53 3 0,004688  0,7884 14,77 0,05581  0,7578 12,63 0,04506
~ ﬁ 4 0,005034  0,7916 16,65 006261 10,8132 16,84 0,06037
. igg 5 0,005402 0,795 18,59 0,0696 0,8721 21,04 0,07561
6 0,005794  0,7983 20,59 007678  0,9348 25,24 0,09078
41 7 0,006212  0,8017 22,66 008417 1,001 29,44 0,1059
g3 8 0,006656  0,8051 24,79 008178 1,072 33,63 0,1209
175 9 0,007128  0,8086 27 0,09962 1,147 37,83 0,1359
- 428 10 000763 08121 29,29 0,1077 1,227 42,02 0,1508
- . 1 0,008164  0,8157 31,65 0,116 1,312 46,21 0,1656
~ 152 12 0008731 0,8193 34,1 0,1247 1,401 50,4 0,1804
—* 144 13 0009332 0,823 36,64 0,1336 1,496 54,59 0,1951
— 437 14 0009971  0,8267 39,28 0,1428 1,597 58,77 0,2098
- 429 e
~ 15 001065  0,8304 42,02 0,1523 1,703 62,96 0,2244
- - 16 001137  0,8343 44,86 0,1621 1,816 67,14 0,2389
- 313 17 001213  0,8382 47,82 01723 1,935 71,32 0,2534
- 406 18 0,01294  0,8421 50,89 0,1829 2,062 75,51 0,2678
- 233 19 001379 08461 54,09 01939 2,195 79,69 0,2821
-.383 20 00147 0,8503 57,42 0,2053 2,335 83,87 0,2964
T 21 0,01565 0,854 60,89 0,2171 2,484 88,05 0,3107
-1 375 22 001667 08587 645 02294 2,641 92,22 0,3249
" ggg 23 001774  0,8631 68,27 0,2422 2,806 96,4 0,339
s 24 001888 08675 72,2 0,2554 2,98 100,6 0,3531
3 25 002008  0,8721 76,3 0,2692 3,164 104,8 0,3672
133 26 002135 08767 80,58 0,2836 3,357 108,9 0,3811
38 27 0,0227 0,8815 85,06 0,2985 3,561 113,1 0,3951
_ 31 28 002412 0,8864 89,73 0,3141 3,775 17,3 0,409
313 29 002562 08914 94,61 0,3303 4,001 121,5 0,4228
~1.306
. 30 00272 0,8965 99,72 0,3472 4238 1256 0,4366
— 298 31 002888  0,9018 105,1 0,3649 1,487 129,8 0,4503
-29 32 003065 09072 110,6 0,3833 4,749 134 0,464
— 282 33 003252 09128 116,5 0,4024 5,025 138,2 0,4777
~1 274 34 003449 09186 1226 0,4225 5,313 1423 0,4913
—1267
35 003658 09245 129 0,4434 5,617 146,5 0,5048
—1.259 36 003878  0,9306 135,8 0,4652 5,935 150,7 0,5183
- 251 37 0,041 0,9369 142,8 0,4881 6,268 154,9 0,5318
—1.244 38 004356  0,9434 150,2 0,512 6,618 159 0,5452
‘.:,236 39

0,04615 0,9501 157,9 0,5369 6,984 163,2 0,5586

1228
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Propriedades do ar dmido

wlkg H,0/ vIm¥/kg
kg ar seco] ar seco]

0,04889 0,957

0,05177 0,9642
0,05483 0,9717
0,05805 0,9794
0,06145 0,9874

0,06505 0,9957

0,06884 1,004
0,07286 1,013
0,0771 1,023

0,08159 1,033

0,08633 1,043
0,09135 1,053
0,09666 1,064

0,1023 1,076
0,1082 1,088
0,1146 1,101

0,1213 1,114
0,1284 1,129

0,1359 1,143
0,1439 1,159
0,1524 1175
0,1615 1,193
0171 1.21
0,1814 1,23

0,1924 1,251
0,2041 1,273
0,2167 1,296
0,2301 1,32

0,2446 1,347
0,26 1,375
0,2767 1,405
0,2947 1,437
03141 1,472
0,3351 1,509
0,3579 1,55

0,3826 1,593
0,4097 1,641
0,4392 1,693
04717 1,75

0,5074 1,812

0547 1.881

hlkJ/kg
ar seco]

166,1
174,6
183,6
193

2029

2133
2242
235,7
2478
260,6

274
288,2
303,2
318
335,6

353,2
3719
3916
4125

4346

4581
483

509,5
537,7
567.8

599,8
634

670,6
709,9
7518

7971
845,8
8984
955,2
1017

1084
1157
1236
1324
1420
1526

slkJd/kg
ar seco-K]

0,563
0,5904
0,619
0,649
0,6804

0,7133
0,7478
0,7841
0,8221
0,862

0,904
0,9481
0,9945
1,043

1,095

1,149
1,206
1,267
1,33

1,398

1,469
1,545
1,625
1,71
18

1,896
1,999
2,108
2,225
2,35

2,484
2,628
2,783
2,95

3,131

3,327
3,54

3,772
4,026
4,305
4,613

Propriedades da agua em equilibrio

pvapor
[kPa]

7,368
1711

8,191
8,631
9,091

9,573
10,08
106

11,15
1,72

12,32
12,95
13,6

14,28
14,99

15,73
16,49
17,3

18,13

19

19,9

20,84
21,82
22,83
23,89

24,98
26,12
27,31
28,54
29,81

31,13
325
33,93
35,4
36,93

38,51
40,15
41,85
43,61
45,43
47,32

hégua
[kJ/kg]

1674
171,6
175,7
1799
1841

1883
1924
196,6
200,8
205

209,1
2133
2175
221,71
2259

230

234,2
238,4
242,6
246,8

250,8
255,1
259,3
263,5
267,7

2718
276

280,2
284,4
288,6

2928
297

301,2
305,4
309,6

313,7
317.8
3221
326,3
330,6
334,7

Ségua

kJ/kg K]

0,5719
0,5852
0,5985
0,6117
0,6248

0,638

0,6511
0,6641
0,6771
0,6901

0,703

0,7159
0,7287
0,7416
0,7543

0,7671
0,7798
0,7924
0,8051
08177

0,8302
0,8428
0,8552
0,8677
0,8801

0,8925
0,9049
0,9172
0,9295
0,9417

0,9539
0,9661
0,9783
0,9904
1,002

1,015
1,027
1,039
1,05

1,062
1,074
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£ 2;.a em equillbrio Tabela A.3 — Propriedades termodinamicas da agua saturada.

[Sljjjakg_K] T p Vi vy hy hy, h, Sy Sy

[°Cl  [kPa]  [m%kgl [m¥kgl [kJ/kgl  [kd/kgl [kdrkgl  [kd/kg.Kl [kJ/kg.K]
- 05713 -40 001284 0001084 8377  -4117 2839 2427  -153 10,85
: 0,5852 -38 001607 0,001085 6751 —408,1 2833 2431 -1514 1056
i 0,5985 -36  0,02004 0,001085 5460 -404,4 2839 2434 -1,499 10,47
i: 06117 -34 002489 0001085 4433 4007 2839 2438 -1483 10,39
L 0,6248 -32 003081 0001086 3611 397 2839 2442 -1,468 103 y
i 0,638 -30 0,038 0001086 2952 3932 2839 2445 -1452 10,22
1 0,6511 —28  0,04672 0001086 2421  -3895 2839 2449 -1437 10,14
i 0.6641 —26 005723 0,001087 1992  -3857 2839 2453 -1421 10,06
- 06771 —24 006989 0001087 1645  -381,8 2838 2457 ~1406 9,986
: 0,6901 ~22 008507 0,001087 1362  -378 2838 2460 -139 991
) -20 0,032 0001087 1131  -3741 2838 2464 1,375 9,836
. 0,703 ~18 0,249 0001088 9425  -370,1 2838 2468 -1,359 9,762
-- 0.7159 -16 0,506 0001088 7875  -3662 2838 2471 -1384 9,69
g 07287 -14 01812 0001088 6599  -3622 2837 2475 -1,328 9,619
T 0,7416 -12 02173 0001083 5545  -3582 2837 2479 -1313 955
= 0,7543 R

-10 02598 0001089 4672  -354,1 2837 2482 1298 9481
: 0,7671 -8 03099 000109 3947  -350 2836 2486 ~1,282 9414
.z 0.7798 -6 0368 000109 3343 3459 2836 2490 -1,267 9,348
L 0,7924 -4 04373 000109 2838 3418 2835 2493 -1,251 9,283
- 0.8051 -2 05176 0001091 2416  -3376 2835 2497 -1,235 9,218
=1 e 0 0611 00009946 2062 0003951 2501 2501  —0,001305 10,21
. 08302 2 07058  0,0009951 1798 8,425 2496 2504 0,02968 9,09
b g 4 08132 00009957 157,1 16,84 2492 2509 0,06037 9,039
0,8428 6 09348 00009963 1377 2524 2487 2513 0,09078 8,989
= ggg% 8 1072 00009968 1209 3363 2483 2517 0,209 8%
-- 0,8801 10 1,227 00009974 1064 4202 2478 2520 0,508 8,892
12 1,401 0000998 938 50,4 2474 2524 01804 8,844

: 0,8925 14 1597 00009986 82,88 58,77 2469 2528 0,098 8,797
= 0,9049 16 1,816 00009992 7337 67,14 2464 2532 02389 8,751
i 0.9172 18 2062 00009998 6508 7551 2460 2535 02678 8,706
s ggi?? 20 2335 0,001 57,84 8387 2455 2539 0,2964 8,661

-~ 22 2641 0,001001 515 92,22 2450 2542 03249 8618
. 0.9539 24 298 0001002 4593 1006 2446 2546 03531 8575
o . 26 3357 0001002 4104 1089 2441 2550 03811 8532
gggg; 28 3775 0001003 3674 1173 2436 2553 0409 8,491
- 0,9904 30 4,238 0001004 32,94 1258 2431 2557 04366 8,45
= 1,002 32 4749 0001005 2958 134 2426 2560 0464 841
s ~ 34 5313 0001005 2661 1423 2422 2564 04913 837
it 1,015 3 5935 0001006 2398 1507 2417 2568 05183 8331
1,027 38 6618 0001007 2164 159 212 2571 05452 8,293
b 1,039
1,05

1,062

1,074
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T p W Vy h] h\» h‘. S Sy
[°C]  [kPa) [m¥kg]  [m¥%kg]l  [ko/kg]  [kJ/kgl  [kdikgl  [kdrkgKl [kd/kgK]

40 7,368 0,001008 19,55 167,4 2407 2575 0,5719 8,255
42 8,191 0,001008 17,7 1757 2402 2578 0,5985 8218
44 9,091 0,001009 16,04 184,1 2398 2582 06248 8,182
46 10,08 0,00101 14,56 192,4 2393 2585 0,6511 8,146
! 48 11,15 0,001011 13,24 200,8 2388 2589 06771 8,11

50 12,32 0,001012 12,05 209,1 2383 2592 0,703 8,076
52 13,6 0,001013 10,99 2175 2378 2596 07287 8042
54 14,99 0,001014 10,03 2258 2373 2599 0,7543 8,008
56 16,49 0,001015 9,163 234,2 2369 2603 0,7798 17975
58 18,13 0,001016 8,385 2426 2364 2606 0,8051 1942

60 19,9 0,001017 7,682 250,9 2359 2610 08302 79

62 21,82 0,001018 7,047 259,3 2354 2613 08552 7,878
64 23,89 0,001019 6,472 267,7 2349 2617 0,8801 7,847
66 26,12 0,00102 5,951 276 2344 2620 09048 7,817
68 28,54 0,001021 5,478 284,4 2339 2623 09295 7,786

70 31,13 0,001023 5,049 2928 2334 2627 09538 7,757
72 33,93 0,001024 4,658 301,2 2329 2630 09783 17,727
: 74 36,93 0,001025 4,302 309,6 2324 2634 1,002 7,698
1 76 40,15 0,001026 3,978 3179 2319 2637 1,027 7,67
78 43,61 0,001028 3,681 326,3 2314 2640 1,05 1,642

80 47,32 0,001029 34M1 334,7 2309 2644 1,074 1614
82 51,29 0,00103 3,163 3431 2304 2647 1,098 7,587
84 55,53 0,001032 2,936 351,5 2299 2650 1,122 7,56

86 60,06 0,001033 2,728 359,9 2293 2653 1,145 7,533
88 64,9 0,001034 2,538 368,3 2288 2657 1,168 7,507

90 70,05 0,001036 2,362 376,7 2283 2660 1,192 7,481
92 75,55 0,001037 2,201 385,1 2278 2663 1,215 7,456
1 94 81,4 0,001039 2,053 3936 2273 2666 1,238 7431
! 96 87,62 0,00104 1,916 402 2267 2669 1,261 7,406
3 98 94,24 0,001042 1,79 4104 2262 2673 1,283 7,381

100 101,3 0,001043 1,674 418,9 2257 2676 1,306 1,357
102 108,7 0,001045 1,566 4213 2251 2679 1,329 1,333
104 116,6 0,001046 1,467 435,7 2246 2682 1,351 731

106 125 0,001048 1,375 444,2 2241 2685 1,373 7,286
108 1338 0,00105 1,289 452,6 2235 2688 1,396 7,263

110 143,2 0,001051 1,21 461,1 2230 2691 1,418 7,241
12 1531 0,001053 1,137 469,6 2224 2694 1,44 7,218
114 163,5 0,001055 1,069 478 2219 2697 1,462 7,196
116 1745 0,001057 1,006 486,5 2213 2700 1,484 7.174
118 186,2 0,001058 10,9467 495 2208 2703 1,505 7,153
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T S . .

v p Vi Yy h\ hIv hv S| Sy

< 7Kl [kd/kgKI [°Cl  [kPal  [m¥kgl [m¥kgl [kdkal [kd/kgl [kd/kal  [kJ/kgK] [kd/kgK]
8,255 120 1984 0,00106 08918 5035 2202 2706 1,527 7131
8,218 122 2113 0,001062 0,8408 512 2196 2708 1,549 m
8,182 124 2249 0,001064 10,7931  520,5 21191 2711 1,57 7,089
8,146 126 239,2 0,001066 0,7487 529 2185 2714 1,591 7,069
8,11 128 2542 0,001068 0,7072 5375 2179 2117 1,613 7,048
8,076 130 270 0,00107 0,6684  546,1 2174 2720 1,634 7,028 )
8,042 132 2865 0,001072 0,6321 5546 2168 2722 1,655 7,008 ]
8,008 134 3039 0,001074 0,5982  563,1 2162 2125 1,676 6,988
1975 136 3221 0,001076 05664  571,7 2156 2728 1,697 6,969
7,942 138 341,2 0,001078 05366  580,3 2150 2730 1,718 6,949
191 140 361,2 0,00108  0,5087 5888 2144 2733 1,738 6,93
1,878 142 3821 0,001082 04825 5974 2138 2735 1,759 6,911
1,847 144 404 0,001084 04579 606 2132 2738 1,78 6,892
1817 146 4269 0,001086 04348 6146 2126 2740 1.8 6,874
1,186 148 4508 0,001089 0,4131 6232 2120 2743 1.82 6,855
1,157 150 4757 0,001091 03926 6319 2113 2745 1,841 6,837
17121 152 5018 0,001093 03734 6405 2107 2748 1,861 6,819
7,698 154 529 0,001095 0,3553  649,1 210 2750 1,881 6,801
1,67 156 5673 0,001098 0,3382  657,8 2094 2752 1,901 6,783
1,642 158 586,9 0,0011 03221  666,5 2088 2754 1,921 6,766
1614 160  617,7 0,001102 0,3069 6752 2081 2157 1,941 6,748
1581 162 6497 0,001105 0,2926 6839 2075 2759 1,961 6,731
1,56 164 6831 0,001107 02791 6926 2068 2761 1,981 6,714
1533 166 7178 000111 0,2663  701,3 2062 2763 2,001 6,697
1,507 168 7539 0,001112 02542 710 2055 2765 2,021 6,68
7,481 170 7914 0,001114 02427 7188 2048 2767 2,04 6,663
7,456 172 8304 0,001117 02318 7276 2041 2769 2,06 6,647
7431 174 8709 0,00112 02216 7363 2034 21 2,08 6,63
7,406 176 9129 0,001122 0,2119 7451 2027 2773 2,099 6,614

Tl 1,381 178 9565 0001125 0,2027 754 2020 2774 2,119 6,598
1,357 180 1002 0,001128 0,194 762,8 2013 27176 2,138 6,582
7,333 182 1049 0,00113  0,1857  771,6 2006 2778 2,157 6,566
7,31 184 1097 0,001133 0,1778 7805 1999 2779 2,176 6,55

: 7,286 186 1148 0001136 0,1703 7894 1992 2781 2,19 6,535
Tl 7,263 188 1200 0,001139 0,1632 7983 1984 2783 2,215 6,519
- 1241 190 1254 0,001141 10,1565  807,2 1977 2784 2,234 6,504
. 1,218 192 1310 0,001144 0,1501  816,1 1969 2785 2,253 6,488

7,196 194 1368 0,001147 0,144 825,1 1962 2187 2,272 6,473
1174 196 1427 0,00115 01381 8341 1954 2788 2,291 6,458

7,153 198 1489 0,001153 10,1326 8431 1946 2789 2,31 6,443
- 200 1553 0,001156 0,1273 852,11 1939 2791 2,329 6,428




318  APENDICE A — TABELAS

Tabela A.4a — Propriedades termodinamicas do refrigerante R-12 saturado

T hy hiy

p \ vy hy S s
[°C]  [kPa] [I/kg] [Vkg] [kdrkg]l [kJ/kgl [kd/kgl  [kJ/kg-K]

[kJ/kg-K]

-40 64,14 0,659 2420 1639 1696 3335 0,8580 1,5854
-39 6721 0,6607 231,7 1648 169,2 3340 0,8618 1,56843
-38 70,38 06619 2219 1657 1688 3345 0,8656 1,5832
1 -37 73,69 06631 2126 1666 1683 3349 0,8693 1,56821
-36 7712 0,6644 2038 1675 167,9 3354 0,8730 1,5810

-35 80,66 06656 1954 1684 1675 335,9 0,8768 11,5800
-34 84,33 0,6669 1875 169,3 1671 336,3 10,8805 1,5790
-33 88,14 06681 1799 1701 166,6 336,8 10,8842 1,5780
-32 92,07 06694 1728 1710 1662 3372 0,8878 1,5770
-31 96,15 06707 1659 1719 1658 3377 0,8915 1,5760
-30 1004 06720 1594 1728 1653 3381 0,8952 11,5751
-29 104,7 06733 1532 1737 1649 3386 0,8988 1,5742
-28 109,2 06746 1473 174,6 164,5 3391 0,9024 1,5733
-27 1139 0,6759 141,7 1755 164,0 3395 0,9061 1,5724
-26  118,7 0,6772 136,3 1764 1636 340,0 0,9097 15716

-25 1236 06786 131,2 1773 163,2 340,4 0,9133 1,5707
-24 1287 06799 126,3 1782 162,7 340,39 10,9169 1,5699
-23 1340 06813 1216 1791 162,3 341,3 0,9204 1,561
-22 1395 06827 1172 180,0 1618 3418 0,9240 1,5683
-21 1451 0,6841 112,9 180,9 1614 3422 10,9276 1,5675

-20 150,9 06854 1089 1818 160,9 3427 0,931 1,5668
-19 156,8 0,6868 1050 1827 160,56 343,1 0,9346 11,5660
-18 163,0 0,6883 101,3 1836 160,0 343,66 09382 1,5653
-17 169,3 0,6897 9770 184,5 159,6 344,0 0,9417 1,5646
-16 1758 0,6911 94,30 1854  159,1 3445 0,9452 1,5639

-5 18256 0,6926 91,03 1863 158,6 344,9 0,9487 1,5632
-14  189,4 0,6940 8791 1872 158,2 3454 09522 11,5625
1 -13 196,5 0,6955 84,92 188,1 1577 3458 0,9556 1,5619
[ -12 2038 06970 82,05 189,0 1573 346,3 0,9591 11,5612
i -1 21,3 06985 79,30 189,9 156,8 346,7 0,9626 1,5606

-10  218,0 0,7000 76,66 190,8 156,3 3471 0,9660 1,5600
-9 2269 00,7015 74,13 191,7 165,8 3476 0,9694 1,5594
-8 235,1 0,7031 71,70 192,6 1554 3480 0,9729 11,5588
-7 2434 0,7046 69,37 193,6 154,9 3485 0,9763 1,5582
-6 252,0 0,7062 6713 194,5 154,4 348,99 09797 1,5577

‘ -5 260,8 0,7078 64,97 1954  153,9 349,3 0,8831 1,5571
: —4 269,9 0,7094 62,91 196,3 1534 3498 0,9865 1,5566
-3 279,2 0,7110 60,92 1972 153,0 350,2 0,9899 1,5561
-2 288,7 0,7126 59,01 198,2 152,56 360,6 0,9933 1,6556
-1 298,4 0,7142 5717 199,1 152,0 3511 0,9966 1,5551
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sturado T p Vi Vy h hy hy Sy Sy
- — [°C] [kPa] [I/kg] [I/kg] [kdrkgl [kdrkgl  [kJrkgl  [kd/kg-K] [kJ/kg-K]
z s U -
. xgK] [l‘(lJ/kg-K] 0 308,5 0,7159 55,40 200,0 151,5 351,5 1,0000 1,5546
B - 1 318,7 0,7175 53,70 200,9 151,0 351,9 1,0034 1,5541
1,6854 2 329,2 0,7192 52,06 201,9 150,5 352,3 1,0067 1,5536
3
a

1,6843 340,0 0,7209 50,48 202,8 150,0 352,8 1,0100 1,5531
1,6832 351,1 0,7226 48,96 203,7 149,5 353,2 1,0134 1,55627
1,5821 S

362,4 0,7244 4749 204,6 1489,0 353,6 1,0167 1,5522

1,56810 5
6 3740 07261 46,08 2056 1485 3540 1,0200 1,5518
1,5800 7 385,8 0,7279 44,72 2065 1479 354,4  1,0233 15514
8
9

1,5790 398,0 0,7296 43,41 2074 1474 354,9 1,0266 1,5509
1,5780 4104 0,7314 42,14 208,4 146,9 355,3 1,0299 1,5505
1,5770 SRR e — .
1,5760 10 4231 0,7332 40,92 209,3 146,4 355,7 1,0332 1,5501
e 11 436,1 0,7351 39,74 210,3 145,8 356,1 1,0365 1,5497
1,5751 12 449,4 0,7369 38,6 21,2 145,3 356,5 1,0398 11,5493
1,6742 13 463,0 0,7388 375 212,2 144,8 356,9 1,0431 1,5490
1,5733 14 476,9 0,7407 36,44 213,1 144,2 3573 1,0463 1,5486
1,5716 15 491,1 = 0,7426 35,42 214,0 143,7. - -3577 1,0496 1,5482
: 16 505,7 0,7445 34,43 215,0 143,1 358,1 1,0628 1,5479
1,5707 17 520,5 0,7465 33,47 216,0 142,6 358,5 1,0661 11,5475
1,5699 18 535,7 0,7484 32,54 216,9 142,0 358,9 1,0593 1,56472
1,5691 19 551,2 0,7504 31,65 2179 141,65 359,3 1,0626 1,5468
1,5683 e B . . . .
1,5675 20 567,0 0,7524 30,78 218,8 140,9 359,7 1,0658 1,6465
- e 21 583,2 0,7545 29,95 219,8 140,3 360,1 1,0690 1,5462
22311 1,6668 22 599,7 0,7565 29,14 220,7 139,8 360,5 1,0723 1,5458
© 2346 1,5660 23 616,6 0,7586 28,35 221,7 139,2 360,9 1,0755 1,5455
- 2382 11,5653 24 633,8 0,7607 2759 2227 138,6 361,3 1,0787 1,6452
132317 1,5646 e
© 2452 1,5639 25 651,3 0,7628 26,86 223,7 138,0 361,7 1,0819 1,5449
- o 26 669,2 0,7650 26,15 224,6 1374 362,1 1,0851 1,5446
1,5632 27 6875 0,7672 25,46 225,6 136,8 362,4 1,0884 11,5443
1,56625 28 706,1 0,7694 24,79 226,6 136,2 362,8 1,0916 1,5440
1,5619 29 725,2 0,7716 24,14 2276 135,6 363,2 1,0948 11,5437
1,5612 . T s
1,5606 30 744.6 0,7738 23,51 228,5 135,0 363,6 1,0980 1,5434
s 31 764,3 0,7761 22,9 229,5 134,4 363,9 1,012  1,5431
1,5600 32 784,5 0,7784 22,31 230,56 133,8 364,3 1,1043 1,5428
1,56594 33 805,0 0,7808 21,74 231,56 133,2 364,7 1,1075 1,5425
1,5588 34 826,0 0,7831 21,18 2325 132,5 365,0 1,107  1,5422
1,5582 R S . .
1,6577 35 8473 0,7855 20,64 233,55 131,9 365,4 1,1139 1,5419
- e i 36 869,1 0,7880 20,12 2345 131,3 365,8 1,1171  1,5417
© 2831 1,6571 37 891,2 0,7904 19,61 235,56 130,6 366,1 1,1203 1,5414
22865 1,b566 38 913,8 0,7929 19,12 236,5 130,0 366,5 1,1235 1,541
- 3899 1,6561 39 936,8 0,7954 18,64 2375 129,3 366,8 1,1267 1,5408
12933 1,5556 . . . . . R

2366 1,5551
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p v vy hy hyy hy S| Sy Tabeia
[°C] [kPal  [kg] [/kgl  [kJkgl [kd/kgl [kdrkgl [kd/kg-K] [kd/kg-K]
40 960,2 0,7980 18,17 238,5 128,6 3672 1,1298 11,5405
41 984,1 0,8006 1772 239,6 1279 3675 1,1330 11,5403
42 1008 0,8032 1728 240,6 1273 3678 1,1362 1,56400
43 1033 0,8059 16,85 241,6 126,6 368,2 1,1394 1,6397
44 1058 0,8086 16,44 242,6 125,9 368,5 1,1426 1,63%4

45 1084 0,8113 16,08 243,7 1252 368,8 1,1458 11,5392
‘ 46 110 0,8141 15,64 2447 1245 3691 1,1489 1,6389
; 47 1136 0,8170 15,26 2457 1237 3695 1,1521 1,5386
| 438 1163 0,8198 14,89 2468 123,0 369,8 1,15563 11,5383
49 191 0,8227 14,52 2478 122,3 3701 1,1585 1,56380

50 1219 0,8257 14,17 2489 121,65 3704 1,1617 1,56377
51 1247 0,8287 13,83 2499 120,8 370,7 1,1649 1,5374
52 1276 0,8318 13,49 2510 120,0 371,0 1,1681 1,56371
53 1305 0,8349 13,17 2521 119,2 371,3 1,1713 1,5368
54 1335 0,8380 12,85  253,1 18,4 3716 1,17745 1,6365
55 1366 0,8412 1254 254,2 1177 3719 1,1777 1,5362
56 1397 0,8445 12,24 2553 116,8 372,2 1,1809 11,5359
57 1428 0,8478 11,95 256,4 116,0 372,4 1,1842 11,5356
58 1460 0,8512 11,66 2575 115,2 372,7 11,1874 1,5353
59 1492 0,8546 11,38 2586 1144 373,0 1,1906 1,5349
60 1625 0,8581 11,1 259,7 M35 373.2 1,1939 1,5346
61 1559 0,8617 10,85 260,8 112,7 3735 11,1971 11,5343
62 1593 0,8653 10,59 261,9 11,8 373,7 1,2003 1,5339
63 1627 0,8690 10,34 263,0 110,9 374,0 1,2036 11,5335
64 1662 0,8728 10,09 264,2 110,0 374,2 1,2069 1,56332

65 1698 0,8766 9,849 2653 1091 374,4 1,2101 11,5328
66 734 0,8806 9,613 266,56 108,2 374,6 1,2134 11,5324
67 1771 0,8846 9,384 2676 1072 374,8 1,2167 1,6320
68 1808 0,8887 9,159 268,8 106,3 3750 1,2200 1,5316
69 1846 0,8928 8,94 269,9 1053 3752 1,2233 1,631

70 1885 0,8971 8,726  271,1 104,3 3754  1,2267 11,5307
71 1924 0,9015 8,517 272,3 103,33 375,6 1,2300 1,5302
72 1964 0,9060 8,312 27355 1023 375,8 1,2333 11,5298
73 2004 0,9105 8,1 274,7 101,3 375,9 1,2367 11,5283
74 2045 0,9152 7915 2759 100,2 3761 1,2401  1,5288

75 2087 0,92 7723 2771 99,1 376,2 1,2435 11,5282
76 2129 0,925 7536 278,3 98,0 376,4 1,2469 11,5277
77 2171 0,93 7352 2796 96,9 376,5 1,2503 1,5271
78 2215 0,9352 7172 280,8 95,8 376,6 1,2538 11,5265
79 2258 0,9406 6,995 2821 94,6 376,7 1,2572 1,5259
80 2304 0,9461 6,822 283,33

93,4 376,8 1,2607 1,5253
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Sy Tabeié A4b— kPVropriﬁedéde's iermodinénﬁicaé do‘ refngerante Ry¥/12 supéraquecido
. <3K] [kJ/kg-K] e

- T v h s T \Y h s
1,5405 [°C] likgl  [kdkgl Ikdkg-Kl  [°C] kgl  [kd/kgl [kJ/kg-K]
]'gjgg Topt = -40°C; peyt = 64,14 kPa Toy = —35°C; pest = 80,66 kPa
1,5397 -35 24778 3363  1,5972 -30 200,12 3387 1,5917
233 1,6394 -30 253,55 339,1  1,6088 -25 204,78 3415  1,6033
_ o -25 2593  341,9  1.,6203 -20 209,39 3444  1,6148
i3 15392 -20 265,01 344,8  1.6317 -15 213,99 3473  1,6261
‘25 18389 -15 270,69 3477  1,6429 -10 218,556 350,2  1,6373
I3 1o3se -10 276,35 3505  1,6540 -5 223,09 353,1  1,6483
el -5 281,99 3535  1,6649 0 22761 3561  1,6592
"tZ3 11,5383 0 28760 3564  1.6758 5 232,12 3591  1,6700
Iz 1,5380 5 293,20 359,3  1,6865 10 236,60 362,0 1,6806
- e 10 298,78 362,3  1,6971 15 241,07 3651  1,6912
<27 1,5377 15 30434 3653 1,7076 20 24552 368,1  1,7017
219 15374 20 309,89 3684 1,7180 25 249,97 3712  1,7120
>3 15368 Teat = —30°C; pomt = 100,4 kPa Teot = —25°C; pege = 123,6 kPa
=5 1,56365 5 163,23 3410 15868 -20 134,34 3434 1,
- e -20 16702 3439  1.5984 -15 13747 3463  1,5940
1,5362 -15 170,78 346,8  1,6098 -10 - 140,56 3493 1,6053
1,5359 -10 174,51 349.8 1,621 -5 143,63 3523  1,6166
1,5356 -5 178,22 352,7  1,6322 0 146,68 3553  1,6277
: 155353 0 181,91 3557  1,6432 5 149,71 3583  1,6386
236 15349 5 185,568 3587  1,6540 10 162,72 361,3  1.6494
A 10 189,23 361,7 1,6648 15 155,72 364,4  1,6601
I 15 192,87 3647 16754 20 158,69 3674  1,6707
o2 b 20 196,49 3678  1.6859 25 161,66 3705 1,681
[ TE71 01,5343 25 200,10 3709  1,6963 30 164,61 373.6  1.6915
=233 1,5339 30 203,69 3740 1,7066 35 16755 376,8  1,7017
© 1139 1,5332 Teat = —20°C; poor = 150,9,kPa Teat = ~15°C; pomt = 182,5 kPa
i1 15328 15 111,50 3457 1,5785 -10 93,25 3480  1,5749
LRl -10 114,10 3487  1.5900 -5 9544 3510 15864
J2i%4 15324 5 - 11667 351.7 1.6013 0 976 35441 15978
12787 01,5320 19,23 354,7 1,6125 5 99,74 3572  1,6089
1200 1,5316 121,76 3578  1,6236 10 101,86 360,3  1,6200
- 2233 1,531 124,27 360,8  1,6345 15 103,97 3634  1,6308
- R 126,76 363,9  1,6453 20 106,06 3665 1,6416
-+ 2257 15307 129,24 3670  1.6559 25 108,13 369,6  1,6522
2330 15302 131,71 370,1  1.6664 30 110,19 372,8  1,8627
- 7333 1’5298 134,16 3733  1,6769 35 12,24 3760  1,6730
-1357 1’5203 136,60 3764  1,6871 40 114,28 3791  1,6833
-Tip1 1e288 139,04 379.6  1.6973 45 116,31 382,3  1.,6934
- 21135 1,5282 R Tsar=5°C; Psar=2608kPa
1139 1,5277 1,5717 0 66,59 3525  1,5689
© 2303 1,5271 1,5832 5 68,18 355,7 1,5804
- 2538 15265 1,5946 10 69,75 3589 15917
- 272 18289 1,6057 15 71,30 3620  1,6029
B e 1,6167 20 72,83 3652 16139
C =597 15288 1.6276 25 7435 3684  1,6247
1,6383 30 75,85  371.7  1,6354
1,6489 35 7734 3749  1,6459
1,6593 40 78,82 3781  1,6563
1.6696 a5 80,29 3814  1,6666
1,6798 50 81,75 3846 1.,6768

1,6899 55 83,19 3879 1,6868
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; T v h s T v h s
| [°C] [I/kg] [kdrkg]l  [kd/kg-K] [=C] [i7kg] [kd/kg]l  [kdrkgK]
| Tsat = 0°C; peg: = 308,5 kPa Tsat = 5°C; psar = 362,4 kPa
5 56,80 3547  1,5663 10 48,71 356,9  1,5640
10 58,17 3580 15778 15 49,91 360,2  1,5756
15 59,53  361,2 1,5892 20 51,09 3635 1,5869
20 60,86 3644  1,6003 25 52,25  366,8 1,5981
25 62,18 3677 1,6113 30 5339 3701 1,6091
30 63,48 3709 1,6221 35 54,52 3734  1,6199
35 64,77 3742 1,6328 40 55,64 3767 1,6305
40 66,06 3775 1,6433 45 56,74  380,0  1,6410
i 45 67,32 380,7 11,6537 50 57,84 3834 16514
| 50 68,58 3840 1,664,0 55 58,92 3867 11,6616
L 55 69,82 3873 1,6741 60 60,00 3900 1,6717
| 60 71,06  390,6 1,6841 65 61,07 3934  1,6817
| Tsat = 10°C; pgy = 423,1 kPa Tsat =15°C; pgy = 491,1 kPa
‘3 15 41,99 3591 1,5620 20 36,37 3612  1,5601
20 43,04 3624 15735 25 373 364,6  1,5717
25 44,08 3658  1,5849 30 38,21 368,1 1,6831
30 4509 3692  1,5961 35 39,10 3715  1,5943
35 46,09 3725  1,6071 40 39,98 3749 1,6053
40 47,07 375,9  1,6179 45 40,85 3783  1,6161
i 45 48,06 3792 1,6285 50 41,70 3817 1,6267
| 50 49,01 382,6  1,6390 55 42,55 385, 1,6372
| 55 49,96 3860 11,6493 60 43,38 3885 1,6475
i 60 50,91 389,3  1,6595 65 44,21 3920  1,6577
65 51,84  392,7  1,6696 70 45,02 3954  1,6678

70 52,77 396,1 1,6796 75 45,83 398,8 1,6777

j Toat = 20°C; Peg = 567 kPa Toot = 25°C; Py = 651,3 kPa

25 31,63 3633 1,5584 30 2762 3653 15569
30 32,46 3668 1.5701 35 2836 3689 15686
35 3327 3703 15815 40 29,09 3725  1.5801
40 34,06 3738 15928 45 29,80 3760 15914
45 34,84 3772  1,6038 50 30,49 3795  1,6024
50 3661 380,7 1.6146 55 31,17 3831  1.6132
55 36,36 384,22 16252 60 31,84 3866 16238
80 3711 3876  1.6357 65 32,50 390,1 1,6343
65 3784 3911 16460 70 33,16 3936 16446
] 70 3857 3945  1.6561 75 33,80 3971 16548
; 75 39,29 3980  1.6662 80 34,44  400,6  1,6648
; 80 40,00 4015 16761 85 35,07 4041  1.6747
1, Teat = 30°C; poyy = 744,6 kPa Teat = 35°C; pey: = 847,3 kPa
35 2420 3673  1,5555 40 21,27  369,2  1,5542
40 2487 3710 15673 45 21,88 3730  1,5661
45 2552 3746 15788 50 22,47 3767 15777
' 50 26,16 3782  1,5901 55 23,05 380,4 15890
55 26,78 3818  1.,6012 60 23,61 384,0  1,6001
60 2740 3854  1.6120 65 24,16 3877 16110
65 28,00 3890 1.6227 70 24,70  391,3 1,6216
70 2859 3925  1.,6331 75 2523 3949 16321
75 29,17 3961 16434 80 25,76 3986  1,6424
80 29,74 3997 16536 85 2627 4022  1,6526
85 30,31 4032 1,6636 90 26,78 4058  1,6625

! 90 30,87 406,8 1,6734 95 27,28 409,4 1,6724
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- T

v h s T v h S
s [°c] kgl [kJkgl [kdkgK]  [°C] kgl [kJkg]  [kd/kg-K]
: [kdkgK] ;
. Tsar = 40°C; pegr = 960,2 kPa Teat = 45°C; psar = 1084 kPa
T ' 45 18,75  371,1  1,5529 50 1657 3728  1,5617
= 1,5640 50 19,31 3749  1,5649 55 1708 3768  1,5638
- 15756 55 19,85 378,77  1,5766 60 1758  380,7  1,5756
I 1,5869 60 20,37 3825  1,5880 65 18,06 3845  1,5871
: 1,5981 65 20,88 3862  1,5991 70 18,53 3884  1,5983
~1,6091 70 21,38 3899  1,6100 75 18,98 3921  1,6092
: 16199 75 21,87 3936  1,6207 80 19,43 3959  1,6199
T 16305 80 22,35 3973  1,6312 85 19,86 3996  1,6304
I 1,6410 85 22,82 4010 16415 90 20,29 4034  1,6408
: 16514 90 2329 4046  1,65617 95 20,71 4071  1,6509
1,6616 95 2374 4083 11,6617 100 21,12 4108  1,6609
l,ggg 100 24,19 411,89  1,6715 105 21,63 4145  1,6707
- : Tsat = 50°C; psar = 1219 kPa
: f 55 14,67 3745  1,5505
11,5601 60 1515  378,6  1,5627
15717 65 15,61 3826 15746
T 1,5831 70 16,056 3865 15862
I 01,5943 75 16,48 3904  1,5975
i 1,6053 80 16,89  394,3  1,6084
I 1,8161 85 1730 3981  1,6192
1,6267 90 1770 4019  1,6297
T 1,6372 95 18,09 4057  1,6401
I 16475 100 1847  409,5  1,6503
I 1,6577 105 18,85 413,22  1,6602
t 1,6678 110 19,22 4170 1,6701
i1,6777
I 01,5569
: 15686
I 01,6801
1,5914
1,6024
1,6132
1,6238
1,6343
1,6446
1,6548
I 1,6648
1,6747
11,5542
1,5661
1,5777
© 15890
. 1,600
1,6110
1,6216
1,6321
1,6424
1,6526
1,6625

© 16724
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Tabela A.5a — Propriedades termodinamicas do refrigerante R-134a saturado

T P v Vy h{ hIv hV Sy Sy

[°C]  [kPa] [I/kg] [i7kg] [kdrkgl [kd/kgl [kdrkgl  [kJrkg-K] [kd/kg-K]
-40 51,63 0,7055 3569 150,8 222,7 3736 0,80642 1,7617
-39 54,36 0,7069 3400 1520 2222 3742 08113 1,76027
-38 5722 0,7083 324,1 153,1 221,7 3748 0,81617 1,75887
-37 60,19 07098 3090 1543 2212 3754 0,82104 1,7575
-36 63,29 0,713 2948 1554 220,6 376,0 0,82591 1,75615
-35 66,52 07127 2813 1566 220,1 3767 0,83078 1,75483
-34 69,88 07142 268,6 1577 2135 3773 0,83565 1,75355
-33 7337 07157 2565 1589 2190 3779 0,84052 1,75228
-32 7701 0,7172 245, 160,1 2184 3785 0,84538 1,75105
-31 80,78 0,7187 2343 161,3 2178 379,1 0,85025 1,74984
-30 84,70 0,7202 2241 162,4 2173 379,7 0,85511 1,74865
-29 88,78 0,7218 2144 1636 2167 3803 0,85997 1,74749
-28 93,01 0,7233 2052 1648 216,1 380,9 0,86483 1,74636
-27 9740 0,7249 196,56 166,0 2155 381,56  0,86969 1,74524
-26 102,06 07265 1882 1672 2149 3822 0,87455 1,74416
-25 106,7 0,7280 180,3 1684 2143 3828 0,87940 1,74309
-24 11,6 0,7296 1728 169,6 213,7 3834 0,88425 1,74205
-23 116,6 0,7312 1657 1708 2131 384,0 0,8891 1,74103
-22 1219 0,7328 159,0 172 212,5 384,6 0,89395 1,74003
-21 1273 0,7345 1525 1733 21,9 385,2 0,89880 1,73905
-20 1330 0,7361 1464 1745 2113 385,8 0,90364 1,73809
-19 1388 0,7378 140,6 1758  210,6 386,4 0,90849 1,73716
-18 1448 0,7395 1350 177.0 210,0 3870 0,91333 1,73624
-17 151,0 0,741 129,7 178,2 2093 3876 0,91816 1,73534
-16 1575 0,7428 124,7 1795 208,7 3882 0,82300 1,73447
-15  164,1 0,7445 119,89 180,7 2080 3888 092783 1,73361
-14 171,0 0,7463 1153 182,0 2074 389,3 093266 1,73277
-13 1781 0,748 1109 183,2 206,7 3899 093749 1,73195
-12 1854 00,7498 106,77 1845 206,0 390,56 094232 1,73114
-1 1930 0,7515 1027 1858 2053 391,17 094714 1,73036
-10 2008 00,7533 98,93 1870 2046 391,7 0,95196 1,72959
-9 208,8 0,7551 95,28 188,3 2039 392,3 0,95678 1,72883
-8 2171 0,7569 91,80 189,6 203,2 392,9 0,96159 1,72810
-7 225,7 0,7588 8847 190,9 202,5 3934 0,9664 1,72737
-6 2345 0,7606 85,28 192,2 2018 394,0 0,97121 1,72667
-5 2435 10,7625 82,23 1935 2011 394,6 0,97602 1,72598
-4 252,9 0,7644 79,31 194,8 2004 3952 0,98082 1,7253
-3 262,56 0,7663 76,52 196,1 199,7 395,7 0,98562 1,72464
-2 2724 10,7682 73,84 1974 198,9 396,3 0,99042 1,72400
-1 2826 0,7701 71,28 1987 198,2 396,9 0,99521 1,72337
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=2 1,7617
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1,75105

12T 1,74984
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©1,74103
1,74003
1,73905

- 1,73809
1,73716
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T p vy vy hy hyy hy S| Sy

[°C] [kPa] [I/kg] [I/kg] [kd/kg]l [kJ/kgl [kd/kg]l [kJ/kg-K] [kdrkg-K]
0 293,0 0,7721 68,82 200,0 1974 3974 1,00000 1,72275
1 303,8 0,7741 66,46 201,3 196,7 398,0 1,00479 1,72214
2 314,9 0,7761 64,20 202,6 195,9 398,6 1,00957 1,72155
3 326,2 0,7781 62,03 204,0 195,1 399,1 1,01435 1,72097
4 3379 0,7801 59,94 205,3 194,4 399,7 1,01913 1,72040
5 349,9 0,7821 5794 206,6 193,6 400,2 1,02390 1,71985
6 362,3 0,7842 56,02 208,0 192,8 400,8 1,02867 1,71930
7 374,9 0,7863 54,18 209,3 192,0 401,3 1,03343 1,71877
8 3879 0,7884 52,41 210,7 191,2 401,9 1,03820 1,71825
9 401,3 0,7906 50,70 212,0 1904 402,4 1,04296 1,71774
10 415,0 0,7927 49,07 213,4 189,6 403,0 1,04771 1,71724
1 429,0 0,7949 4749 214,7 188,8 403,5 1,05246 1,71675
12 443,4 0,7971 45,97 216,1 1879 404,0 1,05721 1,71627
13 458,2 0,7994 44,52 2175 1871 404,6 1,06196 1,71580
14 473,3 0,8016 43,1 218,8 186,3 405,1 1,0667 1,71534
15 488,8 0,8039 41,76 220,2 185,4 405,6 1,07144 1,71488
16 504,7 0,8062 40,46 221,6 184,86 406,1 1,07617 1,71444
17 521,0 0,8086 39,21 223,0 183,7 406,7 1,08090 1,71400
18 5377 0,8109 38,00 2244 182,8 407,2 1,08563 1,71358
19 554,8 0,8133 36,84 225,7 182,0 407,7 1,09035 1,71316
20 572,3 0,8157 35,71 2271 181,1 408,2 1,09507 1,71274
21 590,2 0,8182 34,63 2285 180,2 408,7 1,08979 1,71234
22 608,5 0,8207 33,69 229,9 179.3 409,2 1,10450 1,71194
23 6272 0,8232 32,58 2314 178,4 409,7 1,10921 1,71154
24 646,4 0,8257 31,61 232,8 1775 410,2 1,11392 1,71115
25 666,0 0,8283 30,67 234,2 176,6 410,7 1,11862 1,71077
26 686,1 0,8309 29,76 235,6 175,6 41,2 1,12332 1,71040
27 706,6 0,8335 28,89 2370 174,7 41,7 1,12802 1,71002
28 7276 0,8362 28,04 238,56 173,8 412,2 1,13272 1,70965
29 749,0 0,8389 2723 239,9 172,8 412,7 1,13741 1,70929
30 770,9 0,8417 26,44 241,3 171,8 413,2 1,14210 1,70893
3N 793,3 0,8445 25,67 242,8 170,9 413,6 1,14678 1,70857
32 816,1 0,8473 24,94 244,2 169,9 4141 1,15146 1,70822
33 839,56 0,8501 24,22 245,7 168,9 414.,6 1,15614 1,70787
34 863,3 0,8531 23,53 2471 167,9 415,0 1,16082 1,70752
35 8877 0,856 22,86 248,6 166,9 415,5 1,1655 1,70717
36 912,5 0,859 22,22 250,0 165,9 416,0 1,17017 1,70682
37 9379 0,862 21,59 251,5 164,9 416,4 1,17484 1,70648
38 963,8 0,8651 20,99 253,0 163,9 416,8 1,17952 1,70613
39 990,2 0,8683 20,40 254,5 162,8 4173 1,18418 1,70579
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1)
1y
&

T p Vi vy h] hlv hv S Sy Tabam@
[°Cl [kPa]  [lkgl  [Vkgl  [kd/kg] [kJkgl [kJikgl [kdikg-K]kJ/kg-K]
40 1017 08715 19,83 2559 1618 4177 1,18885 1,70544
41 1045 0,8747 19,28 2574 160,7 418,2 1,19352 1,70509
42 1073 0,8780 18,74 2589 169,6 418,6 1,19818 1,70474
43 1101 0,8813 18,23 2604 1586 419,0 1,20285 1,70439

44 1131 0,8847 1772 261,9 1575 419,4 1,20751 1,70404

45 1160 0,8882 1724 2634 1564 419,8 1,21217 1,70368
46 191 0,8917 16,76 2649 1553  420,2 1,21684 1,70332
| 47 1222 0,8953 16,3 266,5 1541 420,6  1,22150 1,70295
! 48 1253 0,8989 1586 268,0 1530 421,0 1,22617 1,70258
49 1285 0,9026 15,43 1519 4214  1,23083 1,70220

50 1318 0,9064 15,01 2711 150,7 4218 1,23550 1,70182
51 1351 0,9103 14,60 272,6 1495 422, 1,24017 1,70143
52 1385 0,9142 14,20 2741 148,3  422,5 1,24484 1,70103
53 1420 0,9182 13,82 2757 1471 422,8  1,24951 1,70062
54 1455 0,9223 13,44 2773 145,9 423,2 1,25419 1,70020

55 1491 0,9265 13,08 2788 144,7 4235 1,25887 1,69977
56 1528 0,9308 12,73 2804 1434 4238 1,26355 1,69933
57 1565 09352 12,38 2820 1422 424,2 1,26824 1,69888
58 1603 09396 12,05 2836 140,8 4245 1,27294 1,69842
59 1642 0,9442 11,72 2852 1396 4248 1,27764 1,69794
60 1681 0,9489 11,40 286,8 1383 4251 1,28235 1,69744
: 61 1721 0,9536 11,10 2884 1370 425,3  1,28706 1,69693
62 1762 09585 10,79 290,0 1356 4256 1,29179 1,69640
63 1803 09636 10,50 291,6 134,2 4259 1,29652 1,69585
64 1846 0,9687 10,22 293,3 1328 4261 1,30126 1,69527

65 1889 0,9740 9,937 2949 1314 426,3 1,30602 1,69468

66 1932 09794 9,665 2966 130,0 426,6 1,31078 1,69406

67 1977 0,9850 9,400 2982 1285 426,8 1,31556 1,69342

! 68 2022 0,9908 9,142  299,9 1270 427,0 1,32036 1,69275
T 69 2068 0,9967 8,889 301,6 1255 4271 1,32517 1,69205
70 2115 1,003 8,643 3033 1240 4273 1,33000 1,69131

71 2163 1,009 8,402 3050 1224 4274 1,33485 1,69055
72 221 1,016 8,166 306,7 120,8 4276 1,33972 1,68974
73 2261 1,022 7936 3085 119,2 4277 1,34461 1,68890
74 231 1,029 771 310,2 175 4278 1,34953 1,68801

75 2362 1,036 312,0 15,8 4278 1,35447 1,68708
76 2414 1,044 7275 313,8 14,1 4279 1,35945 1,68610
77 2467 1,062 7064 3156 112,3 4279 1,36446 1,68506
78 2520 1,06 6,866 3174 110,4 4279 1,36951 1,68396
79 2575 1,068 6,653 3193 1085 4278 1,37459 1,6828
80 2631 1,077 6454 321,2 1066 4278 1,37972 1,68158
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. «gKl ?IiJ/kg-K] Tabelka A5b — 'Is'r'dpyfiyedades termodinamicas do refrigerante R-134a superaddécl‘d‘d‘

o T v h S T v h s
5885 1,70544 [°Cl kgl [kd/kg] Ikdkg:Kl — [°C] kgl [kdrkgl  [kJ/kg-K]
-2352 1,70509 .
“2818 1,70474 Tont = ~40°C; poyy = 51,63 kPa Teat = =35°C; poa = 66,52 kPa
:';gigz I35 3655 3773 17776 -30 2881 3805  1,7707
: -30 3741 3811  1,7933 -25 2949 3843 1,7864
-25 3826 3849  1,8088 -20 301,5 3882  1,8019
1,70368 -20 3910 3887  1,8242 -15 3082 3921 1,8173
1,70332 -15 3994 3926 1,839 -10 3148 3961 1,8325
1,70295 -10 4078 3966 1.8544 -5 321,3 400,1  1,8475
170258 -5 416,1 4005  1,8694 0 3279 4041  1,8624
170220 0 424,4 4045  1,8842 5 334,3 4082  1,8771
T 5 432,6 4086  1,8988 10 3408 4123 1,8918
170182 10 4409 412,7 1.9134 15 3472 4164  1,9063
170143 15 4491 416,8 19278 20 363,6 420,6  1,9207
o0 20 4572  420,9  1,9422 25 360,0 4248  1,9350
1,70062 Teat = =30°C; peat = 84,7 kPa Teat = —25°C; psar = 106,7kPa
1.70020 -25 2295 3836  1,7646 -20 184,7 3868  1,7590
169977 -20 234,9 3876  1,7803 -15 189,1 3908  1,7748
’ -15 2403 3915  1,7958 -10 1934 3948  1,7903
1,69933 -10 2456 3955 1,811 -5 1976 3989  1,8056
1,69888 -5 250,8 399,6  1,8263 0 201,9 4030 1,8208
1,69842 0 256,0 4036  1,8413 5 206,1 4071  1.8358
1,69794 5 2612 4077  1,8562 10 210,2 413  1,8507
- 10 2663 4119  1,8709 15 2144 4155  1,8654
1,69744 15 2715 4160 1,8855 20 2185 4198  1,8799
169693 20 276,6  420,2  1,9000 25 202.6 4240 18944
169640 25 2816 4245  1,9143 30 226,6 4283  1,9087
169585 30 2867 4288  1,9286 35 2307 4327 1,9229
1,69527
i "1 6946k8 Teat = —20°C; psar = 133 kPa Teat = —15°C; psar = 164,1 kPa
169406 -15 150,0 389,9  1,7541 -10 122,9 3929  1,7497
169342 -10 153,6 3940 1,7699 -5 125.8 3971  1,7655
169275 -5 1571 3981  1,7854 0 1287 4014 1,781
’ 0 160,6 4023  1,8008 5 131,6 4056  1,7965
1,69205 5 1640  406,4  1,8159 10 1344  409,9 1,817
- e 10 1674  410,7  1,8309 15 1373 4142 1,8267
© 33000 1,69131 15 170,8 4149  1,8458 20 140,0 4185  1.8415
1,69055 20 1742  419,2  1,8605 25 142,8  422,8  1,8562
1,68974 25 1775. 4235  1,8751 30 1455 4272  1,8708
1.68890 30 180,8 4278  1,8895 35 1483  431,6  1,8852
168801 35 1841 4322  1,9038 40 151.0 4360 1,8995
IR 40 1874 4366  1,9179 45 153,6 4405  1,9136
1’222?2 T.. = ~10°C; psae = 200,8 kPa Tost = -5°C; Puat = 243,5 kPa
1,68506 -5 101,4 3960  1,7457 0 84,36 3990 1,7422
168396 0 103,9 4003 1,7616 5 86,45  403,4  1.7582
16828 5 106,3 4046 17773 10 88,50 4078  1,7739
168158 10 108,7 4089  1,7927 15 90,52 4122  1,7894
Athtd 15 11,1 4133 1,8079 20 92,51 4167  1,8047
20 13,4 4176 1,823, 25 94.48 4211 1,8197
25 15,8 4220 1,8378 30 96,42 4256  1,8346
30 18,0 4265 18525 35 98,34 430,17  1,8493
35 120,3 4309 1,8671 40 100,2 4346  1,8639
40 1226 4354  1,8815 a5 1021 4391  1,8783
45 124,38 4399  1,8957 50 1040 44377  1,8925
50 1270 4444  1,9099 55 105,8  448,3  1,9066
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T \ h s T v h S
[°C] [I/kg] [kd/kgl  [kJ/kg-K] [°C] [I7kg] [kd/kgl  [kd/kg-K]
Tsat = 0°C; psar = 293 kPa Tsar = 5°C; pgat = 349,9 kPa
5 70,64  401,9 1,7391 10 59,52 404,9 1,7364
10 72,42 406,5 1,7552 15 61,06 409,5 1,7525
15 74,17 a1 1,7710 20 62,56 414,1 1,7684
20 75,89 415,5 1,7865 25 64,03 418,7 1,784,0
25 77,58 420,0 1,8018 30 65,48 423,3 1,7994
30 79,24 4245 1,8169 35 66,91 428,0 1,8146
35 80,89 4291 1,8318 40 68,31 432,6 1,8295
40 82,51 433,7 1,8466 45 69,70 4373 1,8443
45 84,12 438,3 1,8611 50 71,07 441,9 1,8588
50 85,71 442,9 1,8755 55 72,42 446,6 1,8733
55 87,29 4475 1,8898 60 73,76 451,3 1,8875
60 88,85 452,2 1,9039 65 75,09 456,1 1,9016
Tsat = 10°C; pgar = 415 kPa Tsat = 15°C; pgar = 488,8 kPa
15 50,44 4077 1,7339 20 42,97 410,5 1,7317
20 51,78 4125 1,7502 25 44,14 415,4 1,7482
25 53,08 417,2 1,7662 30 45,29 420,2 1,7643
30 54,36 421,9 1,7819 35 46,40 425,1 1,7801
35 55,61 426,6 1,7974 40 47,49 429,9 1,7957
40 56,84 431,4 1,8126 45 48,56 434,7 1,8109
45 58,05 436,1 1,8276 50 49,61 439,5 1,8260
50 59,24  440,8 1,8424 55 50,64 444.4 1,8408
55 60,42 445,6 1,8570 60 51,660 449,2 1,8554
60 61,58 450,4 1,8714 65 52,67 4541 1,8699
65 62,73 455,1 1,8857 70 53,66 458,9 1,8842
70 63,87 459,9 1,8998 75 54,64 463,8 1,8983
Tsat = 20°C; psar = 572,3 kPa Teat = 25°C; pear = 666 kPa
25 36,79 413,3 1,7298 30 31,63 415,9 1,7281
30 37,82 418,3 1,7464 35 32,66 4211 1,7449
35 38,83 423,2 1,7627 40 33,45 426,2 1,7613
40 39,81 428,2 1,7786 45 34,32 431,2 1,7774
45 40,77 4331 1,7942 50 35,17 436,3 1,7931
50 41,71 438,0 1,8096 55 36,00 4413 1,8085
55 42,63 4429 1,8247 60 36,81 446,3 1,8237
60 43,53 4479 1,8396 65 376 451,3 1,8386
65 44,42 452 8 1,8542 70 38,38 456,4 1,8533
70 45,29 4577 1,8687 75 39,15 461,4 1,8679
75 46,16 462,7 1,8830 80 39,91 466,4 1,8822
80 47,01 467,6 1,8972 85 40,66 471,4 1,8963
Tsat = 30°C; psar = 770,9 kPa Tsat = 35°C; peat = 887,7kPa
35 27,31 418,5 1,7265 40 23,65 421,1 1,7250
40 28,14 423,8 1,7435 45 24,41 426,5 1,7423
45 28,94 429,1 1,7601 50 25,13 431,9 1,7591
50 29,72 434,3 1,7763 55 25,83 437,22 1,7755
55 30,47 439,4 1,7922 60 26,51 4425 1,7914
60 31,21 444.6 1,8077 65 2717 4477 1,8071
65 31,93 449,7 1,8229 70 2781 453,0 1,8224
70 32,63 454,8 1,8379 75 28,44 458,2 1,8375
75 33,32 459,9 1,8527 80 29,05 463,4 1,8523
80 34,00 465,0 1,8673 85 29,66 468,6 1,8669
85 34,67 4701 1,8816 90 30,25 473,8 1,8813

90 35,33 4752 1,8958 95 30,83 479,0 1,8955
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s T v h s T v h s
- 3l [kd/kg-K] [C] [I/kg] [kd/kgl  [kJrkg-K] [°C] [I/kg] [kd/kgl  [kJ/kgK]
ERRE Teat = 40°C; psay = 1017 kPa Tsar = 4 5°C; pge = 1160 kPa
. 1,7364 45 2065 4235 11,7237 50 1791 4258  1,7223
1,7525 50 21,24 4291 1,7412 55 18,54  431,6  1,7402
1,7684 55 21,9 4346  1,7582 60 19,16 4373 1,7574
i 1,784,0 60 22,54 4401 1,7748 65 19,72 4429  1,7742
i 1,7994 65 23,15 4455 11,7909 70 20,28 44855  1,7905
< 1,8146 70 23,74 4509 11,8067 75 20,82  454,0  1,8064
2 1,8295 75 24,32 4562  1,8221 80 21,34 459,4  1,8219
I 1,8443 80 2488 4615  1,8373 85 21,85 4649 18372
< 1,8588 85 2543 4668  1,8522 90 22,35 4703  1,8522
L 1,8733 90 25,97 4721 1,8668 95 22,83 4756  1,8669
Z 1,8875 95 26,50 4774 1,8813 100 23,31 4810 1,8814
22 1,9016 100 27,02 482,7 11,8955 105 23,77 4864  1,8957
& ikPa Tsar = 50°C; psar = 1318 kPa
Tl 14,7317 55 15,64 4280  1,7209
ST 1,7482 60 16,22 4340  1,7392
<22 17643 65 16,78  439,9  1,7567
<30 1,7801 70 1731 4457  1,7737
<2 1,7957 . 75 17,82 4514  1,7902
=7 1,8109 80 18,31 457,0 1,8062
<3 1,8260 85 18,79 4626  1,8219
< 1,8408 90 19,25 468,1 1,8373
=z 1,8554 95 19,70 4736  1,8523
B 1,8699 100 20,14 4791 1,8671
z 1,8842 105 20,57 4846 18817

1,8983 10 20,99  490,0 1,8960
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Tabela A.6a — Propriedades termodindmicas do refrigerante R-22 saturado

T
{°Cl

-40
-39
-38
=37
-36

-35
-34
-33
-32
-31

-30
-29
-28
=27
-26

-25

=24
-23
-22
=21

-20
-19
-18
=17
-16

-15
-14
-13
=12
-1
-10
-9
-8
-7
-6

-4
-3
-2
-1

4814

0,7763

p M Vy hy
[kPa] [I/kg] [I/kg] [kd/kg]
104,9 0,7093 2057 1554
109,9 0,7108 1970 156,5
1150 0,7123 188,8 1575
1204 0,7138 180,9 158,6
1259 0,7153 1735  159,7
1316 07168 1664  160,7
1376 0,7183 159,7 161,8
143,7 0,7198 153,3 1629
150,1  0,7214 1472 164,0
156,6 0,7229 1414  165,1
1634 0,7245 1358  166,1
1704 0,7261 130,6 1672
1777 0,7277 1256 168,33
1852 0,7293 1208 1694
1929 0,7309 116,2 170,5
200,83 10,7325 1,9 171,6
209,2 0,7342 1077 172,7
2176 0,7358 103,7 173,88
2264 0,7375 99,93 1749
2354  0,7392 96,31 176,0
2447  0,7409 92,84 1771
254,3 0,7426 89,63 1783
264,2 0,7443 86,35 1794
2744  0,7461 83,32 1805
284,8 0,7478 80,41 181,6
2956 0,7496 7762 182,7
306,7 0,7514 74,96 1839
318,17 0,7532 72,40 1850
329,8 0,7550 69,95  186,1
341,8 0,7569 67,60 1873
354,2 0,7587 65,34 1884
366,9 0,7606 63,177 189,6
379,9 10,7625 61,09 1907
3933 0,7644 59,10 1919
4071 0,7663 57,18 193,0
421,2 0,7683 55,34 194,2
435,7 0,7703 53,57 1953
450,6 0,7722 51,86 1965
4658 0,7743 50,23 18977
48,65 198,8

hIv
IkJ/kg]

233,2
232,6
232,0
231,4
230,8

230,2
229,5
228,9
228,3
2276

2270
226,4
225,7
225,1
2244

223,7

223,1
222,4
221,7
221,0

220,3

219,6
218,9
218,2
2175

216,8
216,1
215,3
214,6

213,9

213,1
212,4
211,6
210,9
210,1

209,3
208,5
2078
207,0
206,2

hy
Tkd/kg]

388,6
389,1
389,56
390,0
390,4

390,9
3914
391,8
392,3
392,7

393,1
393,6
394,0
394,56
394,9

395,3

395,8
396,2
396,6
3970

3975

3979
398,3
398,7
399,1

399,5
400,0
400,4
400,8
401,2

401,6

402,0
402,3
402,7
403,1

403,5
403,9
404,3
404,6

405,0

S|

[kJ/kg-K] [

0,8249-

0,8294
0,8339
0,8384
0,8429

0,8474
0,8519
0,8564
0,8609
0,8653

0,8698
0,8742
0,8786
0,8831
0,8875

0,8919
0,8963
0,9007
0,9051
0,9095

0,9139

0,9182
0,9226
0,9268
0,9313

0,9356
0,9400
0,9443
0,9486
0,9529

0,9573
0,9616
0,9659
0,9701
0,9744

0,9787
0,9830
0,9872
0,9915
0,9958

SV
kd/kg-K]

1,8251
1,8227
1,8205
1,8182
1,8160

1,8138
1,8117
1,8095
1,8074
1,8054

1,8033
1,8013
1,7993
1,7973
1,7954

1,7934
1,7915
1,7897
1,7878
1,7860

1,7842
1,7824
1,7806
1,7789
1,7771

1,7754
1,7737
1,7721
1,7704
1,7688

1,7593
1,7578
1,7563
1,7548
1,7533
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tu d p V) Vy h! hIv v S
turado [°Cl [kPal  [i/kg]  Iikgl  [kd/kg]l [kd/kgl [kdikg] [kJikg-K]

0

SV
[kJ/kg-K]

: _:_K]fng/kg.K] 0 4974 07783 4713 2000 2054 4054 1,0000 1,7518

- R 1 5138 07804 ~ 45,68 201,2 2046 4057 1,0042 1,7504

189251 2 530,7 07825 44,27 202,4 2037 4061 1,0085 1,7489

’ 3 5479 07846 42,92 2035 2029 4064 10127 1,7475
4

1:2%; 5655 0,7867 41,61 2047 202,17 4068 100163 1,7461
}'2}23 5 5836 0,7889 40,35 2059 201,2 4071  1,0212 1,7446 ]
' 6 602,1 0,7911 39,14 2071 2004 4075  1,0254 1,7433
1,8138 7 621,0 0,7933 3798 2083 199,6 4078  1,0296 1,7419
1817 8 640,4 0,7955 36,85 2095 198,7 4082 1,0338 1,7405
1,8095 9 60,2 0,7977 3576 210,7 1978 4085 1,0380 1,7391
1'28;1 : 10 6805 0,8000 34,71 21,9 1970 408,8 1,0422 1,7378
’ ; 11 701,2 0,8023 33,70 2131 1961 4092 1,0464 1,7364
18033 12 7224 08046 32,72 2143 1952 4095 1,0506 1.7351
18013 13 7441 0,8070 31,78 2155 1943 4098 1,0547 1,7337
17993 14 7662 0,8094 30,87 2167 1934 410,1 1,0589 1,7324
1’333—,2 15 7889 0,8118 29,99 2179 1925 4104 1,0631 1,731
’ 16 8120 08142 29,14 2192 191,6 410,7 1,0673 1,7298
17934 17 8357 08167 28,31 2204 190,7 4110 1,0714 1.7285
17915 18 859,8 0,8192 2752 221,6 189,7 41,3 1,0756 1,7272
17897 19 8845 08217 2675 2228 1888 4116 1,0797 1,7259
1’;223 20 909,6 0,8243 26,00 2241 1878 41,9  1,0839 1,7246
' 21 9353 08269 2528 2253 1869 4122 1,0881 1,7234
1.7842 22 961,6 0,8295 2459 226,66 1859 4125 1,0922 1,7221
17824 23 9834 0,8322 2391 2278 1849 4128 1,0963 1,7208
17806 24 1016  0,8349 2326 2291 1840 4130 1,1005 1,7195
- 1;;?? 25 1044 08376 22,62 230,3 1830 4133 1,046 1,7183
N g 26 1072 0,8404 22,01 2316 1820 4136 1,088 1,7170
. 17754 27 101 08432 21,42 2328 181,0 4138 1.1129 1,7158
17737 28 131 08461 20,84 2341 1799 4141 1,170 1,7145
17721 29 1161  0,8490 20,28 2354 1789 4143 1,212 1,7133
1'3223 30 1191 08519 19,74 2367 1779 4145 1,1253 1,7120
H RO 31 1223 08549 19,22 2379 1768 4148  1,1294 1,7108
1.7671 32 1255 08579 1871 2392 1758 4150 1,1336 1,7095
17655 33 1287 08610 1821 2405 1747 4152 1,1377 1,7083
17640 34 1321 08641 1773 2418 1736 4154 1,1418 1,7070
1’;233 35 1384 08673 1727 2431 1725 4156 1,459 1,7058
o 3 1389 08705 16,82 2444 1714 4158 1,1501 1,7045
“i787 17593 37 1424 08738 1638 2457 170,3 4160 1,1542 1,7033
230 17578 38 1460 08771 1595 2470 169,2 4162 1,583 1,7020
i ’ 39 1496 08805 1554 2484 168,0 4164 1,625 1,7007
12372 1,7563
1:315 1,7548 o : : e e
: 2358

1,7533
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p 'V\ Vv ' h! v hv 8 Sy
[°C]  [kPa] {l/kg] [I7kg] [kdrkg]l  [kd/kg]l [kdrkgl  [kd/kg K] [kd/kg-K]

40 1533 0,8839 15,13 249,7 1669 4166 1,1666 1,6995
41 1571 0,8874 14,74  251,0 1657 416,7 1,1707 1,6982
42 1609 0,8910 14,36 2524 1645 4169 1,1749 1,6969
43 1648 0,8946 13,99 2537 163,3 4170 1,1790 1,6956
44 1688 0,8983 13,63  255,0 162,1 4172 1,1832 1,6944

45 1728 0,9020 13,28 2564 1609 4173 1,1873 1,6931
46 1770 0,9058 12,94 2578 169,7 4174 1,1915  1,6918
47 1812 0,9097 12,61 259,1 158,4 4176 1,1956 1,6904
48 1854 0,9137 12,29 260,56 1572 4177 1,1998 1,6891
49 1898 0,9178 11,98 261,9 1559 4178 1,2039 1,6878

50 1942 0,921 11,67 263,3 154,6 4178 1,2081 1,6864
51 1987 0,9261 11,37 264,7 163,3 4179 1,2123 1,6851
52 2032 0,9305 11,08 266,1 151,9 4180 1,2165 1,6837
53 2079 0,9349 10,80 2675 50,6  418,0 1,2207 1,6823
b4 2126 0,9394 10,52 268,9 149,2 4181 1,2249 1,6809

55 2174 0,9440 10,25 270,3 1478 418,1 1,2291 1,6795
56 2223 0,9487 9,889 271,8 1464 4181 1,2333  1,6781
57 2272 0,9535 9,733  273,2 145,0  418,2 1,2376 1,6766
58 2322 0,9585 9,483 2747 1435 4181 1,2418 1,6751
59 2374 0,9636 9,239  276,1 142,0 4181 1,2461 11,6736

60 2426 0,9688 9,001 2776 140,56 4181 1,2504 1,6721
61 2479 0,9741 8,768  279,1 139,0 418,0  1,2547 1,6705
62 2532 0,9796 8,540 2806 1374 4180  1,2680 1,6690
63 2587 0,9852 8,318 282,11 135,8 4179 1,2633 1,6674
64 2643 0,9910 8,700 283,6 134,2 4178 1,2677 11,6657

65 2699 0,9970 7887 285,1 132,5 4177 1,2721  1,6640
66 2756 1,003 7679 286,7 130,9 4176 1,2765 11,6623
67 2815 1,010 7476 288,3 129,2 4174 1,2809 1,6606
68 2874 1,016 7,276 289,8 1274 4172 1,2854 1,6588
69 2934 1,023 7081 291,4 1256 4170 1,2898 1,6569

70 2985 1,030 6,889  293,0 123,8 416,8 1,2944 1,6551
71 3057 1,037 6,701 294,7 121,9 416,86 1,2989 1,6531
72 3120 1,045 6,517  296,3 120,0 416,3 1,3035 1,651
73 3184 1,062 6,336 298,0 118,0 416,0 1,3082 1,6491
74 3249 1,061 6,168  299,7 116,0 415,7 1,3128 1,6469

75 3315 1,069 5,983 3014 13,9 415,3  1,3176 1,6447
76 3382 1,078 5,81 303,1 m.,8 414,9 1,3224 1,6425
77 3450 1,087 5642 3049 1096 4145 1,3272 11,6401
78 3519 1,097 5475 306,7 1073 414,0 1,3322 11,6376
79 3590 1,107 53N 3086 1049 4136 13372 1,6351
80 3661 1,118 5,149 3104 1025 4129 1,3422 1,6324
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Sy | Tabela"A.Gb — Propriedadés termodihéiﬁicas d‘owl"éfrige‘rénte R-22 superaquecido
o+ 2K [kJ/kg-K . . . o .

- . T v h s T v h s
3322 1,6995 [°C] [I/kg] [kJ/kg]  [kJ/kg-K] [°C] [I/kgl] [kdrkgl  [kd/kg-K]
71,6982 . e . e
-Is 1'2369 Toar = —40°C; peay = 104,9 kPa Tept = —35°C; Peae = 131,6 kPa
=J  1,6956 -35 210,7 391,6  1,8378 -30 1704 394 1,8266
132 1,6944 -30 2157  394,6  1,8504 -25 1745 3971  1.8391
- : —25 220,7 3977  1,8628 -20 178,5  400,2 1,8515
1,6931 -20 2256  400,8 1,875 -15 182,4 4033  1,8637 .
1,6918 -15 2305 4039 1,8872 -10 186,4 4064  1,8758
1,6904 -10 2353 4070  1,8991 -5 190,3  409.6  1.8877
1,6891 -5 240,2 410,17  1,9109 0 194,22 4128  1,8995
16878 0 2450 4133 1,9226 5 198,1 416,00 1,91
. 5 2498 4165  1,9342 10 2020 4192  1,9227
. 10 254,6 4197  1,0456 15 2058 4225  1,9341
- 1,6864 15 259,4  422,9  1,9569 20 209,7 4258  1,9453
1.222; 20 264,2 426,22  1,9682 25 213,5  429,1  1,9565
1,6823 Teot = =30°C; peye = 163,4 kPa Toor = —25°C; pest = 200,9 kPa
1,6809 25 1392 3963 1,816 -20 14,6 3985  1,8062
-20 142,4 3994 1,8286 -15 173 401,7 1,888
1,6795 -15 145,7  402,6 1,841 -10 120,00 4050 1,831
1,6781 -10 149,0 4058  1,8532 -5 122,7 4082  1,8433
1,6766 -5 152,2  409,0  1,8652 0 1254 415 1,8554
1,6751 0 1554  412,2  1,8771 5 1280 4147  1.8672
1,6736 5 158,6 4154  1,8889 10 130,6 4180 1,879
- L 10 161,7 4187  1,9005 15 133,2  421,3  1,8906
16721 15 164,9 4220 1,912 20 135.8 4247 1,902
16705 20 168,0 4253  1,9233 25 1384 4280 19133
16690 25 171,17 4286  1,9346 30 141,0 4314  1,9246
, 30 174,3  431,9  1,9457 35 1435 4348  1,9357
1,6674
1,6657 Tear = ~20°C; pgyt = 244,7 kPa Teat = =15°C; pggt = 295,6 kPa
1,6640 -15 95,15  400,7  1,7970 -10 7958  402,9  1,7883
16623 -10 9742  404,0  1,8095 -5 81.5 406,2  1,8009
16606 -5 99,68 4073  1.8219 0 83.4 409,6  1,8133
1,6588 0 101,9 4106  1.8341 5 8529 413 1,8255
: 5 104,1 4139  1,8462 10 8715  416,4  1.8375
16569 10 106,3 4173  1.8580 15 89,00 4197 18494
- 15 108,5  420,6  1,8697 20 90,84 4232 1,861
1,6551 20 10,7 4240  1,8813 25 92,66 4266  1.8727
1,6531 25 12,8 4274  1,8928 30 94,47 4300  1,8841
1,6511 30 115,0  430,8  1,9041 35 96,26 4335  1,8954
1,6491 35 1171 4342  1,9153 40 98,06  436,9  1.9066
16469 40 19,2 4376  1,9263 45 99,82 4404  1.9177
1 6447 Teat = —10°C; puyy = 354,2 kPa Teat = ~5°C; Pt = 421,2 kPa
1,6425 5 6701 4050 1,780 0 56,78 407 1,7723
1,6401 0 68,65 4084  1,7927 5 58,20 410,56  1,7850
: 1,6376 5 7027 41,8  1.8052 10 59,59  414,0  1,7975
. 1,6351 10 71,88 4153  1.8174 15 60,97 4175  1,8098
. 1,6324 15 73.46 4187  1.8295 20 62,33 421,71  1.8219
_ o ‘ 20 75.03 4222  1.8414 25 63,67 4246  1.8338
25 76,59 4257  1,8531 30 65,01 4281  1,8456
30 7813 4291  1.8647 35 66,32  431,7 = 1.8572
35 79,66  432,6  1,8761 40 6763 4352  1.8686
40 81,18 4361  1,8874 45 68,93 4388  1.8799
45 82,69 439,7  1,8986 50 70,22 4424 1,8910

50 84,19 443,2 1,9096 55 71,49 445,9 1,9021
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T v h ] T Y h s

[°C] [Ikg] [kd/kg]  [kd/kg-K] [°C] [i7kgl [kd/kg]  [kJ/kg-K
Tsat = 0°C; pear = 4974 kPa Tsat = 5°C; Psar = 583,6 kPa

5 48,39  409,0 1,7649 10 41,46 410,9 1,7579
10 49,62 412,6 1,7777 15 42,54 414,5 1,7708
15 50,83  416,2 1,7903 20 43,6 418,2 1,7834
20 52,03 4198 1,8026 25 44,64 4219 1,7959
25 53,20 4233 1,8148 30 45,67 425,6 1,8081
30 54,36  426,9 1,8267 35 55,51 430,5 1,8385
35 46,68 4292 1,8201 40 47,68 432,9 1,8319
40 56,65  434,1 1,8501 45 48,66 436,6 1,8435
45 5778 4378 1,8616 50 49,64 440,3 1,8550
50 58,89 4414 1,8729 55 50,61 443,9 1,8663
55 60,00 4450 1,8840 60 51,67 4476 1,8775
60 61,1 448,7 1,8951 65 52,62 451,3 1,8885
Tsat = 10°C; pgar =680,5 kPa Tsat = 15°C; peat = 788,9 kPa

15 35,69 4127 1,751 20 30,86 4144 1,7446
20 36,64 416,4 1,7642 25 31,71 418,3 1,7578
25 3758 420,2 1,7769 30 32,64 4221 1,7707
30 38,60 424 1,7894 35 33,36 426,0 1,7833
35 39,40 4277 1,8017 40 34,16 429,8 1,7957
40 40,29 4315 1,8138 45 34,94 433,77 1,8078
45 41,16 4352 1,8256 50 35,71 4375 1,8197
50 42,03 4390 1,8373 55 36,48 441,3 1,8314
55 42,88 442,7 1,8488 60 3723 4451 1,8429
60 43,73 4465 1,8601 65 3797 448,9 1,8543
65 44,56  450,2 1,8713 70 38,71 452,7 1,8655
70 45,39 4540 1,8824 75 39,43 456,6 1,8766
Tsat = 20°C; pgar = 909,6 kPa Tsat = 25°C; Pgar = 1044 kPa

25 26,79  416,0 1,7384 30 23,34 4175 1,7322
30 2755 420,0 1,7517 35 24,03 421,6 1,7458
35 28,3 424,0 1,7647 40" 24,7 425,7 1,7590
40 29,03 4279 1,7774 45 25,36 429,8 1.7718
45 29,74 431,9 1,7899 50 26,00 433,88 1,7844
50 30,44 4358 1,8021 55 26,62 4378 1,7967
55 31,12 439,7 1,8141 60 2724 441,8 1,8087
60 31,80 443,6 1,8259 65 2784 445,8 1,8206
65 32,47 4475 1,8374 70 28,44  449,7 1,8322
70 33,13 451,3 1,8489 75 29,02 453,7 1,8437
75 33,77 455,2 1,8601 80 29,860 4577 1,8550
80 34,42 459,1 1,8712 85 30,17 461,6 1,8661
Tsat = 30°C; psar = 1191 kPa Teat 35°C; psar =1354 kPa

35 20,40 418,9 1,7262 40 17,87 420,2 1,7203
40 21,03 423,2 1,7400 45 18,45 424,6 1,7344
45 21,64 4274 1,7534 50 19,01 428,9 1,7479
50 22,23 431,6 1,7664 55 19,55 433,2 1,7611
55 22,81 435,7 1,7791 60 20,08 4375 1,7740
60 23,38 4398 1,7915 65 20,569 441,77 1,7865
65 23,93 4439 1,8037 70 21,09 445,9 1,7988
70 24,47 4479 1,8156 75 21,69  450,0 1,8108
75 2501 452,0 1,8273 80 22,07 4541 1,8226
80 25,53  456,0 1,8388 85 22,54  458,3 1,8341
85 26,06 460,0 1,8501 90 23,01 462,4 1,8455

20 26,56 464,1 1,8613 95 23,47 466,5 1,8567
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s T v h S T \Y h s
s [kdkgK] [°C] [I7kg] [kd/kgl  [kd/kgK] [°C] [I/kg] [kd/kg]l  [kd/kg-K]
= Teat = 40°C; pgar = 1633 kPa Tsat = 45°C; pgar = 1533 kPa
: 17879 45 1570  421,3  1,7144 50 13,81 4222 1,7084
SI1 17708 50 16,24 4259  1,7287 55 14,32 4270 1,7231
I 17834 55 16,75 4304 17426 60 1479 4317  1,7373
T 17959 60 1725 4348  1,7560 65 1525 4363  1,7509
52 4'sos 65 1773 439,2  1,7690 70 15,70  440,8  1,7641
T 1s3ss 70 18,20 4435  1,7817 75 16,13 4452  1,7769
I 1’8319 75 18,66 4478  1,7940 80 16,55  449,6  1,7895
I 1'sass 80 19,10 4520  1,8062 85 16,96 4540  1,8017
5 1'sss0 85 19,54 456,22  1,8180 90 1736 4583  1,8137
3D 1'se63 90 19,97 4604  1,8297 95 1775  462,6  1,8254
_-: 1,8775 95 20,39 464,6 1,841 100 18,13 466,8 1,8369
S : 1'ssss 100 20,81 4688  1,8524 105 1851 471,17 1,8482
TP Teat = 50°C; Pear = 1942 kPa
_ii 17446 55 12,17 4230 17024
2% 17578 60 12,64 4280 17175
T 47707 65 13,09 4329 17319
- 17833 70 1362 4376 1,7458
- 1,7957 75 13,93 442,3 1,7593
= 1's078 80 14,33 4468 17723
-7z 1,8197
— 1,8314 85 14,72 451,3 1,7850
o= 1,8429 90 15,09 455,8 1,7974
B 1,8543 95 15,46 460,2 1,8094
1,8655 100 15,82 464,6 1,8213
1,8766 105 16,17 469,0 1,8329
110 16,51 473,3 1,8443
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Takbi‘éklya A.7a - Propriedadeék térmodihémicaswcia”r‘efrigerante R-404A saturado

p N Ty** Vi Vy hy hy, h, s Sy
[kPa] [°C] [°C] kgl [kgl  [kJrkgl [kd/kgl [kdrkgl  [kdrkgK] [kdkgK]

120 -43,0 -42,2 0,7741 1558 1435 1981 3416 10,7767 1,6372
140 -39,6 -38,8 0,7804 134,7 1478 1859 343,6 0,7950 1,6335
160 -36,5 -358 0,7861 1187 151,6 1938 3454 10,8113 1,6304
180 -33,8 -33,1 0,7915 106,2 1551 192,0 3471 0,8259 1,6278
200 -31,2 -30,5 0,7965 96,07 158,3 190,2 3486 0,8393 1,6256

220 -28,9 -282 10,8012 8773 1613 1886 349,9 10,8516 1,6237
240 -26,7 -26,0 0,8058 80,73 164,2 1870 351,2 10,8631 1,6220
260 -24,7 -24,0 08101 74,77 1668 1856 3524 10,8737 1,6205
280 -22,7 -22,1 10,8143 69,64 169,3 184,17 353,56 10,8838 1,6191
300 -20,9 -20,3 0,8184 6516 171,7 1828 3545 10,8933 1,6179

320 -19,2 -18,56 10,8223 61,22 1740 1815 3555 10,9023 1,6168
340 -175 -16,9 0,8261 5774 176,2 180,2 356,4 10,9108 1,6158
360 -159 -15,3 0,8298 54,62 1783 179,0 3573 0,9189 1,6148
380 -144 -13,8 0,8334 51,82 180,3 1778 358,1 10,9267 1,6139
400 -13,0 -12,4 10,8369 49,29 1823 1767 3589 10,9342 1,6131

420 -11,6 -1,0 0,8404 47 184,2 1755 359,7 10,9414 1,6124
440 -10,2 -9,6 0,8438 44,9 186,0 1744 3604 0,9483 1,6117
460 -8,9 -8,3 0,8471 42,98 1878 1734 361,17 0,9550 1,6110
480 -76 =70 0,8504 41,22 189,5 172,3 3618 0,9614 1,6104
500 -6,4 -5,8 0,8536 39,69 191,2 171,3 3625 0,9677 1,6098
520 -5,2 -4,6 0,8567 38,08 192,8 170,3 363,17 0,9737 1,6092
540 4,0 -3,56 0,8599 36,68 194,4 169,3 363,7 0,9796 1,6087
560 -2,9 -2,4 0,8629 35,37 1959 168,3 364,3 0,9853 1,6082
580 -1,8 -1,3 0,866 34,15 1975 1674 364,8 0,9908 1,6077
600 -0,8 -0,2 0,869 33,01 1989 1664 3654 0,9962 1,6072

620 0,3 0,872 31,94 2004 1655 3659 1,0014 1,6068

0,8
840 1,3 1.8 0,8749 30,94 201,8 164,6 3664 1,0066 1,6064
660 2,3 2,8 0,8778 29,99 2032 163,7 3669 1,016 1,6059
680 3,3 3,8 0,8807 29,1 204,6 162,8 3674 1,0164 1,6055
700 4,2 4,7

0,8836 28,26 2059 162,0 3679 11,0212 1,6052
720 5,1 57 0,8864 2746 2072 161,17 3683 1,0259 1,6048
740 6,1 6,6 0,8893 26,7 208,56 160,3 3688 1,0304 1,6044
760 6.9 75 0,8921 25,98 209,8 1594 369,2 1,0343 1,6040
780 78 8,3 0,8948 25,3 211,0 158,6 3696 1,0393 1,6037
800 8,7 9,2 0,8976 24,65 212,3 1578 370,0 11,0436 1,6034

820 95 10,0 0,9003 24,02 2136 1,6030
840 10,3 10,8 0,9031 23,43 214,7 156,17 370,8 1,0520 1,6027
860 11,2 n,7 0,9058 22,87 2158 1553 3712 11,0560 1,6024
880 12,0 12,4 0,9085 22,33 2170 1545 3715 1,0600 1,6021
900 12,7 13,2 0,912 21,81 2181 153,7 3719 1,0640 1,6018

920 135 14,0 0,9139 21,31 219,2 153,0 372,2 1,0678 1,6014
940 14,3 14,8 0,9166 20,84 2204 152,22 3725 11,0716 1,601
960 15,0 15,5 0,9192 20,38 2215 1514 3729 1,0754 1,6008
980 15,8 16,2 0,9219 19,94 2225 150,7 3732 1,0791 1,6005
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p TS Ty veooh by, 5 8,
kPa] [°C]  [°C]  [lkgl [Vkgl [kd/kg]l [kdkgl [kkg] [kJkg:K] [kJ/kgK]

: S,

<o) KUkgK] 1000 16,6 170  0,9245 19,52 223,6 149,9 373,5 1,0827 1,6003
1020 172 177 09272 19,11 224,7 148,1 373,8 1,0863 1,6000

7787 1,6372 1040 179 18,4 0,9298 18,72 2257 1484 3741 1,0898 1,5997

: 17950 1,6335 _ 1060 18,6 19,1 09324 18734 226,7 1477 3744 1,0932 1,5994
. 3113 16304 1080 19,3 19,7 0,9351 1797 2277 146,9 374,77 1,0967 1,5991
;§§§§ 1'2%2 1100 19,9 204 0,9377 1762 228,7 146,2 3749 1,000 1,5988
1120 20,6 21,17 0,9403 1728 229,7 1455 3752 1,1034 1,5985

- - 3516 16237 140 21,3 21,7 0,9429 16,95 230,7 144,7 3755 1,1067 1,5982
© 72831 16220 1160 21,9 22,4 0,9455 16,64 2317 1440 3757 1,099 1,5980
_ 13737 16205 . 1180 22,6 23,0 09481 16,33 232,7 143,3 376,0 1,131 1,5977
: 2222 1'2}319 1200 23,2 236 09507 16,03 233,66 142,6 3762 1,163 1,5974
1220 23,8 243 09533 1574 2346 141,9 3764 1,194 1,5971

: - 3023 1,6168 1240 244 249 09559 1546 2355 141,1 376,77 1,1225 1,5968
_ 23108 16158 1260 25,0 255 0,9586 15,19 2364 1404 3769 1,1255 1,5965
23189 16148 1280 25,6 26,1 09612 14,93 2374 139,7 3771 1,1286 1,5963
§§§ 1'212? 1300 26,2 26,7 09638 14,67 2383 139,0 3773 1,1316 1,5960

. 1320 26,8 272 09664 14,43 2392 1383 3775 1,1345 1,5957

T 18414 1,6124 1340 274 278 0,969 14,19 240,1 1376 3777 1,1374 1,5954
. 3483 18117 1360 28,0 284 0,9716 13,95 241,0 1369 3779 1,1403 1,5951
“'9550 16110 1380 28,5 29,0 09742 13,72 241,8 136,3 3781 1,1432 1,5948

: 32}‘7‘ 1’22,%2 1400 29,1 295 09768 135 2427 1356 3783 1,1460 1,5945
1420 29,7 30,1 09795 13,29 2436 134,9 3785 1,1488 1,5942

- 9737 1,6092 1440 30,2 30,6 09821 13,07 2444 1342 3786 1,1516 1,5939

- 23796 16087 1460 30,8 31,2 09847 12,87 2453 1335 3788 1,1543 1,5936
. 29853 16082 1480 31,3 31,7 09873 12,67 2461 1328 379,0 1,1570 1,5933
- fgggg 1:283; 1500 31,8 322 099 12,48 2470 1321 3791 1,1597 1,5930
T 1520 32,4 32,8 09926 12,29 2478 1315 3793 1,1624 1,5927

. 0014 1,6068 1540 32,9 333 09953 12,1 2486 130,8 3794 1,1651 1,5924
_ 0066 1.6064 1560 33,4 338 09979 11,92 2495 130,1 3796 1,1677 1,5921
S oN6 16059 1580 33,9 343 1,001 11,74 250,3 1294 379,7 1,1703 1,5918
: -'312% 1'28?,2 1600 34,4 348 1,003 11,57 251,71 128,7 3798 1,1729 1,5915
1620 34,9 353 1,006 11,4 251,9 1281 380,0 1,1754 1,5912

T - 0259 16048 1640 354 358 1,009 11,24 252,77 1274 380,1 1,1780 1,5908
© - 0304 16044 1660 35,9 363 1,011 11,08 2535 1267 3802 1,1805 1,5905
S <0349 1.6040 1680 36,4 368 1,014 10,92 2543 126,1 380,3 1,1830 1,5902

-3 1.6037 i .
393 10 1700 36,9 373 1,017 10,77 255,17 1254 380,56 11,1854 1,5898

1720 374 377 1,02 10,61 2559 124,7 380,66 1,1879 1,5895
1740 378 38,2 1,022 10,47 256,66 1240 380,7 1,1903 1,5892
1760 38,3 38,7 1,025 10,32 2574 1234 380,8 1,1927 1,5888
1780 38,8 39,1 1,028 10,18 258,2 122,7 380,9 1,1951 1,5885

1800 39,2 39,6 1,031 10,04 2589 1220 3810 1,1975 15881
1820 39,7 40 1,033 9,907 2597 121,3 3811 1,1999 1,5878
1840 40,2 40,5 1,036 9,774 2605 120,7 3811 1,2022 15874
1860 40,6 41,0 1,039 9,644 2612 1200 381,2 1,2046 1,5870
0754 16008 1880 41,1 41,4 1,042 9516 2620 1193 3813 1,2069 15867

o 0791 1.6005
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pTE Ty v, N I s,
[kPa] [°C] [°C] [I/kg] [I7kg] [kd/kg]l [kd/kgl [kd/kg] [kdkgK] [kdkgK]

1900 41,5 41,9 1,045 9,39 262,7 118,7 381,4 11,2092 1,5863
1920 42,0 42,3 1,047 9,267 2634 1180 3814 1,2115 1,5859
1940 42,4 42,7 1,05 9,147 264,2 173 3815 1,2138 1,5855
1960 42,8 43,2 1,063 9,028 2649 1166 381,6 1,2160 1,5852
1980 43,3 43,6 1,066 8,912 2656 160 3816 1,2183 1,5848

2000 43,7 44,0 1,069 8,798 2664 153 381,7 1,2205 1,5844
2020 441 44,4 1,062 8,685 2671 14,6 381,77 1,2227 1,5840
2040 44,5 44,9 1,065 8,575 2678 113,9 3818 1,2248 1,5836
2060 45,0 45,3 1,068 8,467 2685 113,3 3818 11,2271 1,56832
2080 45,4 45,7 1,071 8,36 269,3 112,6 3818 1,2293 1,56827

2100 45,8 46,1 1074 8,266 2700 111,89 3819 1,2315 1,6823
2120 46,2 46,5 1,077 8,153 270,7 11,2 3819 11,2336 1,5819
2140 46,6 46,9 1,08 8,061 2714 1105 3819 1,2368 1,6814
2160 470 473 1,083 7952 2721 1098 3819 1,2379 1,6810
2180 474 477 1,086 7854 272,8 109,2 3819 1,2400 1,5806

2200 478 48,1 1,089 7757 2735 1085 3820 1,2421 1,5801
2220 48,2 48,5 1,092 7663 2742 1078 3820 1,2443 1,5796
2240 48,6 489 1,096 7569 2749 1071 382,0 11,2463 1,5792
2260 49,0 48,3 1,099 7477 2756 1064 3820 1,2484 15787
2280 49,4 49,7 1,102 7386 276,3 1057 3820 1,25605 1,5782

2300 49,7 50,0 1,106 7297 2770 1050 3819 1,2526 15777
2320 50,1 50,4 1,708 7209 2776 104,3 3819 1,2546 1,5772
2340 50,5 50,8 1,2 7122 2783 1036 3819 1,2567 1,5767
2360 50,9 51,2 1,115 7037 279,0 1029 3819 1,2587 1,5762
2380 51,3 51,6 1,119 6,953 279,7 102,2 3819 1,2608 1,56757

2400 51,6 51,9 1,122 6,87 2804 1015 3818 11,2628 1,5752
2420 52,0 52,3 1,125 6,788 281,0 100,7 3818 1,2648 1,5747
2440 52,4 52,7 1,129 6,707 281,7 100,0 3817 1,2668 1,5741
2460 52,7 53,0 1,132 6,627 2824 99,3 381,7 1,2688 1,6736
2480 53,1 53,4 1,136 6,648 283,17 98,6 381,7 1,2708 1,5730

2500 53,5 53,7 1,139 6,47 283,7 979 3816 1,2728 1,5724
2520 53,8 54,1 1,143 6,394 2844 971 3815 1,2748 1,6719
2540 54,2 54,4 1,147 6,318 2851 964 3815 1,2768 1,6713

2560 54,5 115 6,243 2858 956 3814 1,2788 1,5707
2680 54,9 1,154 6,169 2864 94,9 3813 1,2808 1,5701
2600 55,2 1,158 6,096 2871 94,2 3813 11,2827 1,5695
2620 55,6 1,162 6,024 2878 934 3812 1,2847 1,5688
2640 55,9 1,166 5953 2884 92,6 3811 1,2867 1,5682
2660 56,3 1,177 5882 289,17 919 3810 1,288 1,5676

2680 56,6
2700 56,9

1,174 5812 2898 91,1 380,9 11,2906 1,5669
1,178 5,743 2904 90,3 380,8 11,2925 1,5662

*b: refere-se a temperatura de ebuli¢do
**d: refere-se a temperatura de orvalho
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B S,

o @kl [ka/kg q Tabela A.7b — Propriedades termodinamicas do refrigerante R-404A superaquecido
e ) T \ h s T v h S
- 72092 1,5863 [°Cl kgl Ikd/kgl  [kd/kgK] [°C] kgl [kd/kgl [kJ/kg-K]
- 2115 1,5859 . , o S
I 2138 1,5855 P Pa; Ty= -42,2°C p = 160 kPa; T4=-35,8°C
- -2160 1,5852 -40 1576 3433  1,6445 35 19,2 3461  1,6331
2183 1,5848 -35 161,6 3472  1,6612 -30 122,3 3501  1,6498
. -30 165,6  351,2  1,6776 -25 1254 3542  1,6663
12205 1,5844 -25 169,56 3552  1,6938 -20 128,4 358,22  1,6826
T ©.2227 1,5840 -20 173,4  359,2  1,7099 -15 131,4 3624  1,6987
* 2249 1,5836 -15 1773  363,2  1,7257 -10 134,4 3665  1,7146
2271 1.5832 -10 181,1 3673 1,744 -5 1373  370,7  1,7303
© 2293 1,5827 -5 185 371,56 1,757 0 140,2 374,9 1,7459
e 0 188,8 3756  1,7724 5 143,2 3791  1,7613
<2315 15823 5 192,56 3798 1,7876 10 146 3834  1,7765
S 533 158819 10 196,3 3841  1,8027 15 148,9 3877  1,7916
: - 2358 1,5814 5 2001 3884 18177 ?O 1018 392118066
i © 2379 1,5810 p = 200 kPa; T4=-30,5°C p = 240 kPa; Ty= —-26,0°C
*.2400 1,5806 g
IR -30 96,35 349 1,6274 -25 81,19  362,1  1,6255
- 2421 15801 -25 98,89  353,1  1,6442 -20 83,35  356,3 1,6423
543 15796 -20 101,4 3573  1,6608 -15 85,47 360,56 1,6589
i5463 15792 -15 1039  361,4  1,6771 -10 8757  364,8  1,6752
K . -10 106,3 3656  1,6932 -5 89,64 369 1,6913
$.2484 11,5787 -5 108,7 369,9  1,7091 0 91,69 3733  1,7072
2505 1,5782 0 11,1 3741 1,7248 5 93,71 3777 1,7229
5 113,56 378,4  1,7404 10 95,72 382 1,7384
i 12526 15777 10 15,9  382,7  1,7558 15 9771 3864  1,7538
: ©.2646 1,5772 15 18,2 3871 1,771 20 99,69 3908 1,769
L ©.2567 1,5767 20 120,5 391,5 1,7861 25 101,6 395,3 1,7841
: 2587 1,5762 25 122,8 395,9 1,801 30 103,6 399,8 1,799
¢ 2608 16757 p = 280 kPa; T4=-22,1°C p =320 kPa; T4= —18,6°C
I 02628 1,5752 -20 70,43 3553  1,6262 -15 62,43 3586  1,6288
T .2648 1,5747 -15 72,32 359,6 1,643 -10 64,1 363 1,6456
T " 2668 1,5741 -10 74,17 363,9 1,6596 -5 65,74 3674 1,6622
- - 2888 15736 -5 7599  368,2  1,6759 0 6736  371,8 1,6784
- 5708 15730 0 7779 3726 1,692 5 68,95 3762  1,6944
o 5 7957 3769  1,7078 10 70,53 380,6 1,7103
;9998 16724 10 81,33 381,3 1,7235 15 72,08 3851  1,7259
S ‘ 15 83,07 3858 1,739 20 73,62 3896 17413
T 02748 16719 20 84,8 3902 11,7543 25 75,15 394,1  1,7566
- .2768 1,5713 25 86,51 3947  1,7695 30 76,66 3986  1,7717
- 72788 1,5707 30 88,21 3992 1,7845 35 78,16 403,22  1,7867
112808 1,5701 35 89,89  403,7 1,7994 40 79,65 4078  1,8015
I 2827 1,5695 p =360 kPa; Ty=-15,3°C p =400 kPa; T4=-12,4°C
- 12847 1,5688 215 54,72 3576  1,6159 -10 49,96 3611  1,6212
2867 11,5682 -10 56,25 362 1,633 -5 51,36 3656  1,6382
©.2886 1,5676 -5 57,76 366,5  1,6497 0 52,72 3701 1,6549
2906 1,5669 0 59,23  370,9  1,6662 5 54,06 3746  1,6713
©2925 1,5662 5 60,69 3754  1,6824 10 55,38 379,17 1,6874
10 62,12 3799  1,6983 15 56,68 3837 1,7034
15 63,53 384,44  1,7141 20 5796  388,3  1,7191
20 64,92 3889  1,7297 25 59,23  392,8  1,7346
25 66,3 393,56 1,7451 30 60,48 3974  1,7499
30 6767 398 1,7603 35 61,71 402,71 1,765
35 69,02 4026  1,7753 40 62,94  406,7 1,78

40 70,37 4073 1,7902 45 64,16 411,4 1,7949
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T v h S T v h s
[°C] [I/kg] {kd/kgl  [kd/kg-K] [°Cl [l/kgl [kd/kgl  [kd/kg-K]
p = 440 kPa; T4=-9,6°C p =480 kPa; Ty=-70°C
-5 46,11 364,7 1,6275 -5 41,72 363,7 1,6175
0 47,38 369,2 1,6444 0 42,92 368,4 1,6346
5 48,64 373,8 1,661 5 44,1 373 1,6514
10 49,86 378.4 1,6774 10 45,26 377,6 1,6679
15 51,07 383 1,6934 15 46,39 382,3 1,6842
20 52,26 3876 1,7093 20 475 386,9 1,7001
25 53,43 392,2 1,7249 25 48,59 391,86 1,7159
30 54,59 396,8 1,7403 30 49,67 396,2 1,7314
35 55,73 401,5 1,7556 35 50,74 400,9 1,7468
40 56,86 406,2 1,7706 40 51,79 405,6 1,7619
45 57,98 410,9 1,7856 45 52,83 410,4 1,7769
50 59,09 415,6 1,8003 50 53,87 415,1 1,7918
p =520 kPa; Ty=-4,6° C p = 560 kPa; T, = -2,4°C
0 39,14 3675 1,6253 0 35,89 366,5 1,6165
5 40,26 372,2 1,6424 5 36,96 371,3 1,6337
10 41,35 376,8 1,6591 10 38 376 1,6506
15 42,42 381,6 1,6754 15 39,01 380,8 1,6672
20 43,47 386,2 1,6916 20 40,01 385,5 1,6835
25 44,5 390,9 1,7075 25 40,98 390,2 1,6995
30 45,51 395,6 1,7231 30 41,94 395 1,7153
35 46,51 400,3 1,7386 35 42,89 399,7 1,7308
40 475 405,1 1,7538 40 43,82 404,5 1,7462
45 48,48  409,8 1,7689 45 44,74 409,3 1,7614
50 49,44 414,6 1,7838 50 45,65 4141 1,7764
55 50,4 419,4 1,7986 55 46,55 418,9 1,7912
,7°C
1,608 5 3 368,1 1,6061
1,6255 10 29,22 373,1 1,6238
1,6426 15 30,11 378 1,6411
1,6593 20 30,97 382,9 1,6579
1,6758 25 31,81 3878 1,6745
1,6919 30 32,63 392,7 1,6907
1,7079 35 33,43 397,6 1,7067
1,7235 40 34,22 402,5 1,7224
40 40,62 403,9 1,739 a5 35 4074 1,7379
45 41,49 408,8 1,7543 50 35,77 412,3 1,7532
50 42,36 413,6 1,7693 55 36,52 4172 1,7683
55 43,21 418,5 1,7843 60 37,26 422,17 1,7833
p =800 kPa; Ty=9,2°C p =900 kPa; Ty=13,2°C
10 24,78 370,9 1,6063 15 22,09 373,7 1,6083
15 25,62 376 1,6242 20 22,85 379 1,6262
20 26,42 381 1,6416 25 23,58 384,1 1,6437
25 272 386 1,6586 30 24,29 389,3 1,6608
30 2795 391 1,6752 35 24,98 394,4 1,6774
35 28,69 396 1,6915 40 25,65 399,4 1,6938
40 29,41 401 1,7075 45 26,31 404,5 1,7098
45 30,12 406 1,7233 50 26,95 409,56 1,7256
50 30,81 410,9 1,7388 55 27,58 414,6 1,741
bb 31,49 415,9 1,7541 60 28,2 419,7 1,7564
60 32,17 420,9 1,7692 65 28,8 424,7 1,7715
65 32,83 425,9 1,7841 70 29,4 429,8 1,7864
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S S T \Y h s
2 [kdrkgeK] [kJ/kg K] [°C] [I/kgl [kdrkg]  [kd/kgK]
N p = 1100 kPa; T4= 20,4°C
T 1,6116 25 18,26 380 1,616
. 1,6296 30 18,91 385,5 1,6341
1,6472 35 19,54 390,8 1,6517
- 1,6642 40 20,15 396,1 1,6687
A 1,6809 45 20,73 401,4 1,6854
Tz 1,6973 50 21,3 406,6 1,7018
ER 1,7133 bb 21,86 41,9 1,7178
Z 1,7291 60 22,4 4171 1,7335
B 1,7446 65 22,93 422,3 1,749
c2 1,7599 70 23,45 4275 1,7643
70___-26,13 1,775 75 23,96 432,7 1,7794
E 75 26,68 1,7899 80 24,47 4379 1,7942
- = 1200 kPa; T4= 23,6°C p= 1300 kPa; ,7°C
o 25 16,22 3778 1,6027 30 15,1 381,2 1,6089
: 30 16,86 383,4 1,6214 35 15,7 386,9 1,6277
s 35 1747 388,9 1,6395 40 16,28 392,6 1,6457
40 18,06 394,4 1,6571 45 16,83 398,1 1,6632
45 18,62 399,8 1,6741 50 17,35 403,5 1,6802
50 19,17 405,1 1,6908 55 17,86 408,9 1,6969
- 55 19,7 410,4 1,7071 60 18,36 414,3 1,7131
H 60 20,21 415,7 1,7231 65 18,84 419,7 1,7291
-z 65 20,72 421 1,7388 70 19,31 425 1,7447
B 70 21,21 426,3 1,7643 75 19,77 430,3 1,7602
- 75 21,69 431,5 1,7695 80 20,22 435,7 1,7753
z 80 22,17 436,8 1,7845 85 20,66 441 1,7903
N 1400 kPa; T4=29,5°C p = 1500 4=32,2°C
b 30 13,56 378,9 1,5965 35 12,81 382,6 1,6042
B 35 14,17 384,8 1,616 40 13,38 388,6 1,6236
T 40 14,73 390,6 1,6346 45 13,91 394,4 1,6422
' 45 15,27 396,3 1,6526 50 14,42 400,2 1,6601
50 15,79 401,9 1,67 55 14,9 405,8 1,6774
55 16,28 4074 1,687 60 15,37 411,4 1,6943
60 16,76 412,9 1,7036 65 15,82 416,9 1,7108
65 17,22 418,3 1,7198 70 16,25 422,4 1,7269
70 17,67 423,7 1,7356 75 16,68 427,9 1,7427
75 18,11 4291 1,7513 80 17,09 433,3 1,7583
80 18,55 434,5 1,7666 85 175 438,8 1,7735

85 18,97 439,9 1,7817 90 17,89 4442 1,7886

p = 1700 kPa; Ty=373°C p = 1900 kPa; T4=41,9°C

40 11,08 384,1 1,6014 45 9,748 385,7 1,6001
45 1,63 390,4 1,6214 50 10,27 392,4 1,6208
50 12,13 396,5 1,6405 55 10,75 398,7 1,6403
55 12,6 402,4 1,6587 60 1,2 404,9 1,659

60 13,05 408,3 1,6764 65 11,62 410,9 1,6769
65 13,48 414 1,6935 70 12,02 416,8 1,6942
70 13,9 419,7 1,7102 75 12,4 422,6 1,71M

75 14,3 425,3 1,7265 80 12,78 428,4 1,7275
80 14,69 430,9 1,7424 85 13,14 434,1 1,7435
85 15,07 436,5 1,7581 90 13,48 439,8 1,7593
90 15,44 442 1,7735 95 13,83 445,4 1,7747

95 15,8 4476 1,7886 100 14,16 451,1 1,7899
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S -z

= . ,VU

h .
[°C] likgl  [kd/kgl  [kd/kg-K] o
p = 2100 kPa; Ty = 46,1°C
50 8,695 3876  1,6003
55 9,199 3946  1,6216
60 9,656  401,2  1,6416
65 10,08 4075 1,6605
70 10,48  413,7  1,6786
75 10,85  419,8 -_1,6961
80 1,22 425,7  T713T
85 11,56  431,6  1,7297
90 11,9 4374 1,7458
95 12,22 4432  1,7616
100 1254  448,9  1,7771

105 12,85 454,7 1,7924
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T
[°C]

-40
-39
-38
-37
-36

-35
-34
-33
-32
=31

-30

-29
-28
=27
-26
-25
24
-23
-22
=21

=20
-19
-18
=17

-16

-15
-14
-13
-12
-1

-10

-9
-8
-7

-6

Tabela A.8 — Propriedades t‘eimodihém’i‘éaﬂs ':da réfryi’ée'rrelxrnrfé R—Soi”svatlylrryé-c'i'd

p V) vy h, iy hy S| Sy
[kPa] [I/kg] [I/kg] [kdrkgl  [kd/kgl  [kd/kg]  Tkd/kg-K] [kd/kg-K]
129,6 0,6831 1277 158,1 170,1 328,2 0,8359 1,5653
135,4 0,6846 122,65 159,1 169,6 328,7 0,8400 1,5643
141,5 0,6861 1176 160,1 169,1 329,2 0,8441 11,5633
1477 0,6877 12,9 161,0 168,7 329,7 0,8482 11,5623
154,2 0,6892 108,5 162,0 168,2 330,2 0,8522 1,6614
160,9 0,6908 104,2 163,0 1677 330,7 0,8563 1,5604
1678 0,6924 100,2 163,9 1672 331,1 0,8604 1,56595
175 0,694 96,3 164,9 166,7 331,6 0,8645 1,6586
182,3 0,6956 92,63 165,9 166,2 3321 0,8686 1,5577
189,9 0,6973 89,12 166,9 165,7 332,6 0,8727 1,5568
1978 0,6989 85,77 1679 165,1 333,1 0,8768 11,5560
205,9 0,7006 82,57 168,9 164,6 333,56 0,8809 1,5552
214,3 0,7022 79,52 169,9 164,1 334,0 0,8850 11,5543
222,9 0,703% 76,61 170,9 163,6 334,5 0,8891 11,5535
231,8 0,7056 73,82 172,0 163,0 335,0 0,8932 11,5528
240,9 0,7073 71,16 173,0 162,5 335,4 0,8973 11,5520
250,4 0,7081 68,61 174,0 161,9 335,9 0,9014 1,5512
260,1 0,7108 66,17 175,0 161,3 336,4 0,9055 11,5505
270,71 0,7126 63,84 176,1 160,8 336,9 0,9096 11,5498
280,3 0,7144 61,6 1771 160,2 3373 0,9137 1,5491
290,9 0,7161 59,46 178,2 159,6 3378 0,9178 11,5484
301,8 0,718 57,41 179,2 159,0 338,3 0,9220 1,6477
313 0,7198 55,45 180,3 158,4 338,7 0,9261 1,5470
3245 0,7216 53,56 181,3 1578 339,2 0,9302 11,5464
336,3 0,7235 51,76 182,4 1572 339,6 0,9343 1,5457
348,4 0,7254 50,02 183,56 156,6 340,1 0,9384 1,6451
360,9 0,7273 48,36 184,5 156,0 340,5 0,9425 1,5445
373,7 0,7292 46,76 185,6 155,4 341,0 0,9466 1,6438
386,8 0,7311 45,23 186,7 154,7 341,4 0,9507 1,6433
400,3 0,7331 43,76 1878 154,1 341,9 0,9548 1,5427
414,2 0,7351 42,34 188,9 153,5 342,3 0,9590 1,5421
428,4 0,7371 40,98 190,0 152,8 342,8 0,9631 1,5415
442,9 0,7391 39,67 191,1 152,17 343,2 0,9672 1,5410
4578 0,7412 38,42 192,2 151,5 343,6 0,9713 1,5404
473,1

0,7432

193,3

150,8

344,1

0,9754 11,5399
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p Vi vy h Ny hy 8 Sy

[°C]  [kPal  [ikg]  [Vkg]  [kJ/kg] [k/kg] [kJ/kg]  [kJ/kg-K] [kd/kg K]
-5 488,8 0,7453 36,04 194,4 150,1 3445 0,9795 1,5394
-4 504,8 0,7474 34,92 195,6 149,4 3449 0,9836 11,6388
-3 521,3 0,7496 33,84 196,6 148,8 345,4 0,9877 11,5383
-2 538,1 0,7517 32,8 1977 148,1 345,8 0,9918 1,5378
-1 555,3 0,7539 31,8 198,9 1473 346,2 0,9859 1,56373

0 573 0,7561 30,84 2000 1466 346,6 11,0000 1,5368
1 591 0,7584 29,91 201,1 1459 3471 1,0041 1,56364
2 609,5 0,7606 29,01 202,3 1452 3475 1,0082 1,5359
3 628,3 0,7629 28,15 2034 1445 3479 1,0123 1,5354
4 6477 0,7652 27,31 204,6 1437 3483 1,0164 11,6350

5 6674 0,7676 26,561 205,7 143,0 348,7 1,0205 1,5345
6 687,6 0,77 25,73  206,9 142,2 3491 1,0246 1,5340
7 708,2  0,7724 24,98  208,0 14156 3495 10286 11,5336
8 7293 0,7748 24,26  209,2 140,7 3498 11,0327 11,5332
9 750,8 0,7773 23,56 210,4 139,9  350,3 1,0368 1,5327

10 7728 0,7798 2288 2115 139,1 350,7 1,0409 11,5323
1 7953 0,7823 22,23  212,7 1384 3511 1,0449 1,5319
12 818,2 0,7849 21,6 213,9 1376 351,4 1,0480 11,5314
13 8416 0,7875 20,99 215,0 1368 3518 1,0631  1,56310
14 86b,6  0,7901 20,4 216,2 136,0 352,2 1,0571 11,5306

156 889,9 10,7928 19,83 2174 135,1 3626 1,0612 1,5302
16 914,8  0,7955 19,27 2186 1343 3529 1,0652 1,5298
17 940,1 0,7983 18,74  219,8 1336 3633 1,0693 1,5294
18 966 0,801 18,22 2210 1326 353,66 1,0734 11,6289
19 9924 0,804 1772 222,2 131,8 354,0 1,0774 11,5285

20 1019 0,8068 1723 2234 1309 3544 11,0814 1,5281
21 1047 0,8098 16,76 2246  130,1 354,7 11,0855 1,56277
22 1075 0,8128 16,31 2258 129,2 3550 1,0895 11,6273
23 1103 0,8158 15,86 2270 1283 3554  1,0935 1,5269
24 1132 0,8189 1544 2283 1275 3557 1,0976 11,5265

25 1162 0,822 15,02 229,5 126,6 356,0 1,1016  1,5261
26 1192 0,8252 14,62 230,7 125,7 356,4 1,1066  1,6257
27 1223 0,8284 14,23 231,9 124,7 356,7 1,1096 1,56252
28 1254 0,8317 13,85 233,2 123,8 3570 1,1137 - 1,56248
29 1286 0,8351 13,48 234,4 122,9 3573 1,177 1,6244
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Sy T p v Vy hy hy hy S| Sy
- = g-K] kJ/kg-K] [°C]  [kPa] [I/kg] [I7kg] [kd/kgl [kd/kgl [kdikgl  [kd/kg-K] [kd/kg-K]
1,56394 30 1318 0,8385 13,12 2356 122,0 3576 1,1217 1,5240
1,5388 31 1352 0,842 12,77  236,9 121,0 3579 1,1257 11,5235
1,5383 32 1385 0,8455 12,44  238,1 120,0  358,2 1,1297 11,5231
1,6378 33 1419 0,8491 12,11 2394 1191 358,5 1,1337 1,5226
1,6373 34 1454 0,8528 11,79 240,6 118,1 358,7 1,1377 1,5222
1,5368 35 1490 0,8566 11,48 241,9 1171 359,0 1,1417 1,5217
1,5364 36 1526 0,8604 11,18 243,2 116,1 359,3 1,1457 11,6213
1,5359 37 1562 0,8643 10,88 2444 1151 359,56 1,1496 1,5208
s 1,5354 38 1600 0,8683 10,6 2457 114,1 359,8 1,1536 1,5203
" 724 1,5350 39 1638 0,8724 10,32 2470 1131 360,0 1,1576 1,5198
1,56345 40 1676 0,8766 10,05 248,3  112,0 360,3 1,1616 1,5193
1,5340 11 1716 0,8809 9,789 2495 111,0 360,5 1,1656 1,5188
1,5336 42 1756 0,8853 9,533  250,8 109,9 360,7 1,1696 1,5183
1,5332 43 1796 0,8898 9,283 2521 108,8 360,9 1,1735 11,5177
1,5327 44 1838 0,8944 9,04 2534 1077 361,1 1,1775 1,5172
1129 1,6323 45 1880 0,8991 8,803 254,7 106,6  361,3 1,1815 11,5166
©249  1,6319 46 1922 0,9039 8,572 256,0 1055 361,5 1,1855 11,5160
© 1130 1,5314 47 1966 0,9089 8,347 2573 104,3 361,7 1,1895 1,5154
T IZ3 1,5310 48 2010 0,914 8,127 2587 103,2 361,8 1,1935 11,5148
" 1z71 11,5306 . 49 2055 0,9192 7912 260,06  102,0 362,0 1,1974 1,5141
1,6302 50 2101 0,9246 7,702 261,3 100,8 3621 1,2014 1,5134
1,5298 51 2147 0,9302 7497 262,7 99,6 362,3 1,2054 1,5127
1,5294 52 2194 0,9359 7297 2640 984 362,4 1,2094 1,5120
1,5289 b3 2242 0,9419 7102 265,3 971 362,56 1,2135 1,5113
1,56285 ’ b4 2291 0,948 6,91 266,7 95,9 362,6 1,2175 1,6105
© 1214 1,5281 55 2340 0,9543 6,723 268,1 94,6 362,6 1,2215  1,5097
iz 1,5277 56 2391 0,9608 6,54 269,5 93,2 362,7 1,2256 1,5088
1,5273 ' 57 2442 0,9676 6,36 2708 91,9 362,7 1,2296 1,5079
1,5269 58 2494 0,9747 6,184 272,2 90,5 362,7 1,2337 1,5070
176 1,5265 59 2547 0,982 6,012 273,7 89,1 362,7 1,2378 11,5060
R 60 2601 0,9896 5,842 2751 877 362,7 1,2419 1,5050
216 1,6261 =
236 1,5257
-36  1,6252
"37  1,5248
37

1,5244




345G APENDICE A — TABELAS

Tébéﬁa Ak.Qjaw— Proprie‘dyéaes’ térrﬁé&iﬁémicas dyo refrigerante R-717 {amonia) saturado

T p v vy hy Ny by 8|

[°C]  [kPa] [I/kgl l/kg] [kd/kg]  Ikd/kgl  TkJ/kgl

-40 71,66 1,449 1564 19,17 1388,6 14078 0,2867
-39 75,58 1,452 1478 23,59 1385,8 1409,4 0,3056
-38 79,68 1,454 1407 28,01 1383,0 1411,0 0,3245
-37 83,96 1,457 1340 32,44 1380,1 1412,6 10,3432
-36 88,42 1,459 1277 36,88 13772  1414,1  0,3619
-35 93,07 1,462 1217 41,32 1374,4 1415,7 0,3806
-34 9792 1,465 11861 45,77 1371,6 14172 0,3992
-33 103 1,467 1107 50,22 1368,6 1418,8 10,4177
-32 108,2 1,47 1057 54,67 1365,6 1420,3 10,4362
=31 13,7 1,473 1009 59,14 1362,7 1421,8 0,4547
-30 1194 1,475 964,2 63,60 1359,7 1423,3 0,4730
-29 1253 1,478 921,4 68,07 1356,7 1424,8 0,4914
-28 1316 1,481 881 72,55 1353,7 1426,3 0,5096
-27 1379 1,484 842,6 77,03 1350,7 14278 0,5278
-26  144,6 1,486 806,2 81,52 13477 1429,2 0,5460
-25 15156 1,489 771,7 86,01 1344,7 1430,7 0,5641
-24  158,6 1,492 739 90,51 1341,6 1432,1 0,6821
-23  166,1 1,495 7079 95,01 1338,5 1433,5 0,6001
-22 1738 1,498 678,4 99,62 13354 1434,9 10,6180
-21 181,8 1,501 650,4 104,03 1332,3 1436,3 0,6359
-20  190,1 1,503 623,7 108,656 1329,1 14377 0,6538
-19 198,7 1,506 598,4 113,07 1326,0 1439,0 0,6715
-18 2076 1,509 574,2 117,60 1322,8 1440,4 0,6893
-17  216,8 1,512 551,3 122,13 1319,6 1441,7 0,7089
-16  226,3 1,515 529,4 126,67 1316,4 1443,1 10,7246
-15  236,2 1,518 508,86 131,22 1313,2 1444,4 0,7421
-14  246,4 1,621 488,8 135,76  1309,9 1445,7 0,7597
-13 257 1,624 469,8 140,32 1306,6 1446,9 0,7771
-12 2679 1,627 451,8 144,88 1303,3 1448,2 0,7946
-1 2791 1,53 434,6 149,44 1300,0 1449,5 10,8120
-10 290,8 1,534 418,2 154,01 1296,7 1450,7 0,8293
-9 302,8 1,637 402,5 158,68 1293,3 1451,9 0,8466
-8 315,2 1,54 3875 163,16 1290,0 1453,1 0,8638
-7 328 1,543 373,2 167,75 1286,6 1454,3 0,8810
-6 341,2 1,546 359,6 172,34 1283,2 14555 0,8981
-5 3564,9 1,65 346,5 176,94 1279,7 1456,7 0,9152
-4 368,9 1,653 334 181,564 1276,3 14578 0,9323
-3 3834 1,656 3221 186,15 1272,8 1458,9 0,9493
-2 398,3 1,559 310,6 190,76 1269,3 1460,1 0,9662

413,7 195,38 1265,8

-1

1,563

299,7

1461,1

0,9831

S

[kd/kg K] [kd/kg-K]

68,2428
6,2242
6,2068
6,1876
6,1696

6,1518
68,1341
68,1166
6,0993
6,0822

6,0652
6,0484
6,0318
6,0153
5,9990

5,9828
5,0668
5,9509
5,9352
5,9196

5,9041
5,8888
5,8736
5,8586
5,8437

5,8289
5,8142
5,7997
5,7852
5,7709

5,7568

5,7427
5,7287
5,7149
5,701

5,6875
5,6740
5,6605
5,6472
5,6340
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- z,6aturado T p Vi vy h hy hy S| Sy
/ - [°C]  [kPal [I/kg] [I’/kg] [kd/kgl [kJd/kgl Tkd/kgl  [kd/kg-K] [kd/kg K]
SV PP p————— - p— ettt 10 . R —
-2 K] kJdrkg-K] 0 429,6 1,566 289,2 200,00 1262,2 1462,2 1,0000 5,6208
1 445,9 1,569 279,1 204,63 1258,7 1463,3 1,0168 5,6078
6,2428 2 462,6 1,573 269,5 209,27 1255,1 1464,3 1,0336 5,5949
6,2242 3 479,9 1,676 260,3 213,91 1261,6 14654 1,0604 5,5820
2,2258 4 4977 1,68 251,4 218,66 12478 1466,4 1,0670 5,5692
,1876

516 1,683 2429 223,21 1244,2 14674 1,0837 5,56566
534,8 1,687 2348 22787 124056 14684 11,1003 5,5440

6,1696 5

6,1518 7 554,1 1,59 227 232,63 1236,8 1469,3 1,169 b5,6314
8
9

B 6,1341 573,9 1,594 219,56 23720 1233,1 1470,3 1,1334 5,5190
- 65,1166 594,3 1,697 2123 241,88 1229,3 1471,2 1,1499 15,6067
172 8,0993 e
~I2T 86,0822 10 615,3 1,601 205,3 246,67 12255 1472,1 1,1664 5,4944
e 1 636,8 1,605 198,7 251,26 1221,7 1473,0 1,1828 5,4822
6,0652 12 658,9 1,608 192,3 25596 12179 1473,9 1,1992 5,4701
6,0484 13 681,6 1,612 186,1 260,66 1214,1 1474,7 1,2155 5,4581
6,0318 14 7049 1,616 180,2 26537 1210,2 14755 1,2318
5,999 15 728,8 1,619 1745 270,09 1206,3 14764 1,2481

16 7533 1,623  169,1 274,81 1202,3 14772 11,2643 15,4224
17 7785 1,627 163,8 279,54 11984 14779 11,2805 %5,4106
18 804,2 1,631 158,7 284,28 1194,4 1478,7 11,2967 15,3989
19 830,7 1,635 153,8 289,03 11904 14794 1,3128 15,3873

20 8578 1,639 1491 293,78 1186,4 1480,1 11,3289 15,3757
21 885,5 1,643 1446 29854 1182,3 1480,8 11,3449 15,3642
22 914 1,647 140,2 303,31 1178,2 14815 1,3610 15,3527
23 943,1 1,651 136 308,09 1174,1 14822 11,3770 15,3413
24 9729 1,656 132 312,88 1169,9 14828 11,3929 15,3300

25 1003 1,659 128,1 31767 11658 14834 1,4089 5,3187
26 1035 1,663 124,3 322,47 1161,5 1484,0 11,4248 15,3075
27 1067 1,667 120,6 32728 11573 1484,6 11,4406 15,2963
28 1100 1,672 171 332,10 1153,0 14851 11,4565 15,2852
29 1133 1,676 13,7 336,92 1148,7 14857 1,4723 15,2741

30 1167 1,68 110,4 341,76 1144,4 1486,2 11,4881 15,2631
31 1202 1,685 1073 346,60 1140,0 1486,6 1,6038 15,2521
32 1238 1,689 104,2 351,46 11357 14871 11,5196 5,2411
33 1275 1,693  101,3 356,32 1131,2 14875 1,56363 5,2302
34 1312 1,698 98,39 361,19 1126,8 14880 1,6510 15,2194

35 1351 1,702 95,63 366,07 1122,3 14883 1,5666 5,2086
36 1390 1,707 92,96 370,97 11177 1488,7 11,6822 15,1978
37 1430 1,712 90,37 375,87 1113,2 1489,1 11,6979 15,1870
38 1471 1,716 8787 380,78 1108,6 14894 1,6134 5,1763
39 1513 1,721 85,45 385,70 1104,0 1489,7 1,6290 15,1657
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: ,h[ : ‘h[‘v - . N . L

T p v s v \'2
kgl  [kdikgl [kdikgl [kdikgl [kd/kg-K] [kdrkgK]

[°C]  [kPa] [I[/kg}

40 1555 1,726 83,11 390,64 1099,3 1489,9 1,6446 5,1550
41 1599 1,731 80,84 39558 1094,6 1490,2 1,6601 5,1444
42 1643 1,736 78,65 400,54 1089,8 1490,4 1,6756 5,1338
43 1689 1,74 76,62 40551 10851 1490,6 1,6911 5,1233
44 1735 1,745 74,46 410,49 1080,2 14980,7 1,7066 5,1127

1,75 72,47 41548 10754 1490,9 1,7220 15,1022
1,756 70,53 420,48 1070,5 1491,0 1,7374 5,0917
1,761 68,66 42550 10656 1491,1 1,7529 5,0813
1,766 66,84 430,52 1060,6 1491,1 1,7683 5,0708
1,771 65,08 43557 10556 1491,1 1,7837 5,0604

1,777 63,37 440,62 1050,5 1491,1 1,7990 5,0500
1,782 61,72 445,69 10454 14911 1,8144 15,0396
1,788 60,1 450,77 1040,3 1491,0 1,8298 15,0292
1,793 58565 45587 10351 1490,9 1,8451 15,0188
1,799 5703 460,98 1029,8 1490,8 1,8604 5,0084

55 2310 1,804 5556 466,11 10245 1490,6 1,8768 4,9981
56 2369 1,81 54,14 471,25 1019,2 1490,5 1,8911 4,9877
57 2429 1,816 52,75 476,40 1013,8 1490,2 1,9064 4,9774
58 2489 1,822 514 481,568 1008,4 1490,0 1,9217 4,9670
59 2551 1,828 50,1 486,76 1002,9 1489,7 1,9370 4,9566

60 2614 1,834 48,83 491,97 9974 1489,4 1,9523 4,9463
61 2679 1,84 47,59 49718 9918 1489,0 1,9676 4,9359
62 2744 1,846 46,39 502,43 986,2 1488,6 11,9829 4,9256
63 281 1,863 45,22 50769 980,5 1488,2 11,9982 4,9152
64 2879 1,859 44,09 512,97 974,7 14877 2,0135 4,9048

6 42,98 518,27 968,9 14872 12,0288 4,8944
2 41,9 523,68 9631 1486,6 2,0441 4,8839
9 40,86 52892 9571 1486,1 2,0594 4,8735
6 39,85 534,27 951,2 1485,4 2,0748 4,8630
3 38,86 539,65 9451 1484,8 2,0901 4,8526

1,9 37,89 545,05 939,0 1484,1 2,1054 4,8420
1,907 36,96 550,47 9328 1483,3 2,1208 4,8315
1915 36,04 55591 926,6 1482,5 2,1361 4,8209
1,922 35,15 561,37 9203 1481,7 2,1515 4,8103
1,929 34,29 566,86 913,9 1480,8 2,1669 4,7997

75 3709 1,937 33,44 572,38 90756 1479,8 2,1823 4,7890
76 3792 1,945 32,62 57792 900,98 1478,9 21977 4,7783
77 3877 1,853 31,81 583,49 8943 14778 2,2132 4,7675
78 3964 1,961 31,03 589,08 8877 1476,7 12,2286 4,7567
79 4051 1,869 30,27 594,70 880,89 14756 2,2441 4,7458
80 4141 1,978 29,63 600,35 874,1 1474,4  2,2597 14,7348
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Tabela A.9b—Propriedades termodinamicas do refrigerante R-717 (aménia)
superaguecido

v h ‘s

T v h s T
: 33 . [°Cl [m%kgl IkJ/kgl [kJrkg-K] [°C] [m%kgl [kd/kgl  [kd/kg-K]
Z 233 Tear = ~40°C; pea = 71,58 kPa Teat = —35°C; Pgar = 92,98 kPa
127 35 1693 14216 6,3015 -30 1,247 14298 6,2105
L -30 1,629 14324 6,3462 -25 1,275 14407 6,2549
T 1022 _25 1,665 14431 6,3900 -20 1,303  1451,6 6,2983
29917 -20 1700 1453.9 64328 -15 1331 14625 6,3408
23313 -15 1736 1464.6 64747 -10 1359 14733 6,3825
-10 1771 14753 65159 -5 1,386  1484,2 6,4233
-5 1807 14860 6,5562 0 1414 14950 64633
0 1.842 14968 65959 5 1441 15058 65027
5 1.877 15075 6.6348 10 1468 15167 6,5413
10 1,912 15182 6.6731 15 1,495 15275  6,5793
15 1,947 15290 6,7108 20 1522 15384 6,6166
20 1,982 1539.8 6,7478 25 1549 15492 6,6533
Teot = —30°C; pese = 119,3 kPa Toot = ~25°C; peyy = 151,4 kPa
-25 0,9876 14377  6,1240 -20 0,7901 14453 6,0415
-20 1,01 1448,8  6,1681 15 08078 1456,6 6,0855
-15 1032  1459.8 62113 -10 08254 14678 6,1286
-10 1054 14709 6,2536 -5 08428 1479,0 6,1706
-5 1,075 14818 6,2950 0 08601 14901 62118
: 0 1,097  1492,8 6,3355 5 08773 15013 6,2522
5 1118 15038 6,3753 10 08945 15124 6,2918
2462 10 1140 15147 64144 15 09116 15235 6,3306
<3359 15 1161 15257 64527 20 09286 15345 6,3687
- 256 20 1183 15367 6,4904 25 0,9455 15456 6,4062
BEor . 25 1,204 15478 65275 30 09624 1556,7 6,4430
ioes 30 1,225  1558,6 65639 35 09792 15678 64792
3044 Tsat = ~20°C; pser = 190,1 kPa _ Tear=-157C; psy = 236, kPa
- 3839 -15 0,6383 1452,6 59627 -10 05203 14377 6,1240
avas -10 06526 1464,1 6,0067 -5 05320 14488 6,1681
6% -5 0,6668 14755 6,0497 0 05436 14598 6,2113
86 0 06808 14869 6,0917 5 05550 1470,9 6.2536
--8526 5 06948 14982 6,1327 10 05664 1481,8 6,2950
10 07087 15095 6,1729 15 05777 1492)8 6,3355
13420 15 07225 1520,7 62123 20 05889 15038 6,3753
13315 20 07362 1532,0 6,2510 25 06001 15147 6,4144
23209 25 07499 15432 6,2889 30 06112 15257 6.4527
23103 30 07635 15544 6,3262 35 06222 15367 6,4904
7097 35 07770 15656 6.3628 40 06332 15476 65275
40 07905 15768 6,3988 45 0.6442 1558,6 6,5639
7783 OCip=291110  Tum5C b= 304
27675 0,4277 1466,2 58153 0 0,3543 1472,5 5,7460
27567 04373 1478,2 58594 5 03623 14847 57903
- 7458 04469 14900 15,9024 10 0,3703 1496,8 58335
" 348 04563 1501,8 5,9444 15 03782 1508,8 5,8755
;;;;;;;;;;;;;; 04657 15135 59854 20 03860 1520,8 5,9166
04750 15252 6,0255 25 03937 1532,6 b5,9567
04842 1536,8 6,0647 30 04014 15444 59959
04934 15483 6,1032 35 04090 15562 6,0344

0,6025 1559,9 6,1409 40 04165 15679 6,0720
0,516 1571,4 68,1779 45 0,4240 15795 6,1090
0,56206 15828 6,2142 50 0,4315 1591,2 6,1453
0,5296 1594,3 6,2500 55 0,4389 16028 6,1809
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\Y h s T \Y h s
[°C] [m¥kg] [kd/kgl [kd/kgK] [°C] Im¥kgl [kd/kgl  [kJrkg-K]
Tsat = 0°C; pgar = 430,3 kPa Tsat = 5°C; psat = 517,1 kPa
5 0,2956 14784 5,6794 10 0,2483 1483,8 5,6152
10 0,3024 1490,9 5,7240 15 0,2541 1496,7 5,6602
15 0,3091 1503,3 5,7674 20 0,25698 1509,4 5,7038
20 0,3157 15155 15,8096 25 0,2654 1521,9 5,7463
25 0,3223 16277 5,8507 30 0,2710 1534,3 5,7876
30 0,3288 1539,8 15,8909 35 0,2765 1546,7 5,8279
35 0,3352 1551,8 5,9302 40 0,2819 1558,9 5,8673
40 0,3416 1563,7 5,9687 45 0,2873 1571,0 5,9058
45 0,3479 1575,6 6,0063 50 0,2926 1583,1 5,9435
50 0,3541 15875 6,0432 55 0,2979 1595,1 5,9804
55 0,3604 1599,2 6,0795 60 0,3031 16071 6,0166
60 0,3666 1611,0 6,1150 65 0,3083 1619,1 6,0522
Tsat = 10°C; pga = 616,8 kPa Tsat = 18°C; psar = 730,7 kPa
15 0,2099 14889 5,56533 20 0,1785 1493,56 5,4935
20 0,2149 1502,1 5,6987 25 0,1828 15071 5,5394
25 0,2198 1515,1 5,6427 30 0,1870 1520,4 5,5838
30 0,2246 15279 5,6854 35 0,1912 1533,6 5,6268
35 0,2293 1540,6 5,7270 40 0,1953 1546,6 5,6687
40 0,2340 1553,2 15,7675 45 0,1993 1559,5 5,7094
45 0,2386 1565,7 15,8070 50 0,2033 1572,2 5,7491
50 0,2432 1578,1 15,8456 55 0,2072 1584,8 15,7878
55 0,2477 15904 15,8834 60 0,211 15973 5,8257
60 0,2522 1602,6 5,9203 65 0,2149 1609,8 15,8628
65 0,2567 1614,8 15,9566 70 0,2187 1622,1 5,8991
70 0,2611 1626,9 5,9921 75 0,2225 1634,4 59346
T8 = 20°C; pear = 860,1 kPa Teat = 25°C; Pear = 1008 kPa
25 0,1526 14977 5,4355 30 0,131 15015 5,3792
30 0,1564 1511,7 5,4819 35 0,1344 1515,9 5,4263
35 0,1600 15254 5,5268 40 0,1377 1530,0 54718
40 0,1636 1538,9 5,56703 45 0,1408 1543,9 5,5157
45 0,1672 1552,2 56125 50 0,1439 15575 5,5583
50 0,1707 15654 5,6535 55 0,1470 1571,0 5,5996
55 0,1741 1578,4 15,6934 60 0,1500 1584,3 15,6398
60 0,1775 1591,3 15,7324 65 0,1529 15974 5,6790
65 0,1809 1604,0 15,7704 70 0,1558 1610,4 65,7172
70 0,1842 1616,7 5,8075 75 0,1587 1623,3 5,7545
75 0,1875 1629,3 5,8439 80 0,1616 1636,1 5,7910
80 0,1907 1641,8 5,8796 85 0,1644 1648,8 5,8267
Teat = 30°C; pear = 1171 kPa Tsat = 35°C; pear = 1354 kPa
35 0,1132 1504,7 15,3244 40 0,0982 15075 5,2710
40 0,1161 15196 5,3723 45 0,1008 1522,9 15,3198
45 0,190 1534,2 5,4184 50 0,1033 15379 5,3666
50 0,1218 1548,4 15,4629 bb 0,1058 1552,6 5,4116
55 0,1245 1562,4 5,5059 60 0,1082 15670 5,4552
60 0,1272 1576,2 5,5476 65 0,105 1581,1 5,4973
65 0,1298 1589,8 5,5881 70 0,129 1595,0 5,5382
70 0,1324 1603,3 5,6275 75 0,151 1608,8 5,5779
75 0,1349 1616,5 5,666 80 0,174 1622,3 5,6166
80 0,1375 1629,7 15,7034 85 0,1196 16357 15,6543
85 0,1399 1642,7 5,7401 90 0,1218 1649,0 5,691

90 0,1424 1655,6 5,7759 95 0,1240 1662,2 5,7271
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s s T \%

\Y h h s
ooz kdrkgK] Im%kgl [kd/kal [kd/kgK] [°C] [m%kgl Ikdrkgl  [kdrkg-K]
, 40°C; pgy = 1559,8 kPa Tsae = 45°C; ey = 1786 kPa
5,6152 45 0,0854 1509,8 5,2189 50 0,0746 15115 5,1677
5,6602 50 0,0878 1525,7 5,2685 55 0,0767 1528,0 5,2184
5,7038 b5 0,0900 1541,2 5,31861 60 0,0788 1544,0 5,2669
5,7463 60 0,0922 1556,3 5,3618 65 0,0808 1559,6 5,3134
5,7876 : 65 0,0944 1571,1 5,4059 70 0,0827 1574,9 5,3581
5,8279 70 0,0965 1585,6 5,4485 75 0,0846 1589,8 15,4012
5,8673 75 0,0986 1599,9 5,4898 8C 0,0864 1604,4 5,4429
5,9058 80 0,1006 1614,0 5,5299 85 0,0882 1618,8 5,4834
5,9435 85 0,1026 16278 15,5688 90 0,0900 1633,0 5,5226
5,9804 90 0,1046 1641,56 5,6068 95 0,0918 1646,9 15,5609
6,0166 95 0,1065 1655,0 5,6438 100 0,0935 1660,7 5,5981

6,0622 100 0,1084 1668,4 5,6800 105 0,0952 1674,4 5,6345

5,4935 55 0,0654 1512,6 5,1174
5,6394 60 0,0673 1529,8 5,1693
5,5838 65 0,0692 15464 5,2187
5,6268 70 0,0710 1662,5 5,2660
5,6687 75 0,0727 1578,2 15,3114
5,7094 ' 80 0,0744 15936 5,3551
5,7491 85 0,0761 160855 5,3973
5,7878 90 0,0777 1623,3 5,4382
5,8257 95 0,0793 16378 5,4778
5,8628 100 0,0809 1652,0 5,5164
5,8991 105 0,0824 1666,1 5,5539

5,0346 110 0,0839 1680,1 5,5905

5,3792
5,4263
5,4718
5,5157
5,5583
5,5996
5,6398
5,6790
5,7172
5,7545
5,7910
5,8267

5,2710
5,3198
5,3666
5,4116
5,4552
5,4973
5,5382
5,5779
5,6166
5,6543
5,6911

5,7271
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Tabela A’.y10 - Propriédédes de transporte do refrigerante R-12 satdrado ' Teczz 2

| y Cp Coy k k, wx 10* i, x 10
[°C] Fkg/m3] Fkg/nﬂ [kdkgK] [kJ/kgKl [W/mK] [W/mKl [Pas] [Pas] Pr,  Pr,

-40 1516 413 0,8799  0,5534  0,09294
-38 1511 4504 08814 05575 0,09221
-36 1505 4904 00883 05617 0,09148
-34 1500 533 0,8845 0,566  0,09074
-32 1494 5785 08861 05702 0,09001

-30 1488 6,27 0,8877 0,5746  0,08928 0,006959
-28 1482 6,785 0,8894 0,579  0,08855 0,007061
-26 1477 7332 08911 05835 0,08782 0,007165
=24 1471 7913 008928 0,588  0,08708 0,007268
—-22 1465 8529 0,8945 05926 0,08635 0,007373

-20 1459 9,181 08963 10,5973 008562 0,007479 304 1,08 3,184 0,8612
-18 1453 9871 08981 06021 008489 0,007585 2,97 1,09 3,141 0,363
-16 1447 10,6 0,9 0,6069 0,08416 0,007692 2,90 1,10 3,102 0,865
-14 1441 1137 0902 06118 008342 0007801 2,84 1,11 3,066 0,867
-12 1435 12,18 09039 06168 0,08269 0,00791 2,78 1,11 3,033 0,8691

-10 1429 1304 0906 06218 008196 0,008019 272 3,004 08713

1,12
-8 1422 1394 09081 06269 008123 0,00813 266 1,93 2,978 10,8736
-6 1416 1489 09103 06322 00805 0008242 261 1,14 2955 0,876
-4 1410 1589 09126 06375 007976 0,008355 257 1,15 2,935 0,8785
1,16

-2 1403 16,94 09149 0,6429 0,07903 0,008468 2,52 2,919 0,8811

0 1397 18,04 09173 06484 00783 0,008583 248 1,17 2905 0,8838
2 1390 19,2 09198 0654 007757 0008699 244 1,18 2,895 0,8867
4 1384 2042 09225 10,6596 0,07684 0,008816 241 1,19 2,888 0,8896
6 1377 21,69 09252 06654 00761 0,008934 237 1,20 2,884 0,8927
8 1371 2303 0928 06714 0,07537 0,009053 2,34 1,21 2,882 0,8959

10 1364 2443 0,931 0,6774 0,07464 0,009173 2,31 1,22 2,884 10,8992
12 1357 259 09341 0,6835 0,07391 0,009294 229 1,23 2,888 10,9027
1413650 27,43 09373 06898 0,07318 0009417 226 1,24 2,894 10,9063
16 1343 29,04 09407 06962 007244 0,009541 224 1,25 2,904 09101
18 1336 30,72 09443 10,7028 0,07171 0,009666 2,21 1,26 2916 0,914

20 1329 3247 0948  0,7095 007098 0,009792 219 1,27 2,93 08181
221322 3431 09519 07164 007025 000992 2,18 1,28 2,947 0,9224
24 1315 36,23 09559 0,7235 0,06952 0,01005 2,16 1,29 2,966 0,9269
26 1307 3823 09602 10,7307 006878 001018 214 1,30 2,988 0,9315
28 1300 4033 09647 10,7382 0,06805 001031 2,12 1,31 3,011 09364

30 1292 4252 09694 07459 006732 0,01045 2,11 1,32 3,037 0,9416
32 1285 4481 09743 10,7538 0,08659 0,01058 2,09 1,33 3,064 0,9469
34 1277 47,19 09795 10,7619 0,08586 0,01072 2,08 1,34 3,093 0,9526
36 1269 4969 0,985 077704 006512 0,01086 207 1,35 3,124 0,9585
38 1261 5229 0,9908 10,7791 0,06439 0,011 205 136 3,156 0,9648

40 1253 5501 09968 07881 0,06366 001114 204 1,37 3,19 09714
42 1245 5785 1003 07975 006293 001129 202 1,38 3225 0,9781
44 1237 60,82 1,01 0,8073 00622 001143 201 140 3,261 0,9854
46 1228 6392 1,017 08175 008146 001158 1,99 141 = 3,298 0,9931
48 1220 67,06 1,025 08282 006073 001173 198 142 3,336 1,001

50 1211 7054 1,032 08393 0,06 001189 1,96 143 3374 1,01
52 1202 7408 1,041 08511 005927 001204 194 144 3413 1,02
54 1193 77,78 1,05 08635 005854 00122 193 146 3452 1,03
5 1184 81,66 1,059 08765 00578 001236 1,91 1,47 3,491 1,04
58 1175 8571 1,089 08904 005707 001253 1,88 148 3,529 1,053
60 1165 8996 1079 09051 005634 00127 1,86 150 3,567 1,066




3,184 0,8612
3,141 0,863
3102 0,865
3,066 0,867
3,033 0,8691

3,004 08713
o 2.978 10,8736
- 2855 0,876
© 2,935 0,878
2,919 0,8811

2.905 0,8838
: 2885 0,8867
- 10883 0,889
- 2884 08927
2.882 0,8959

9
2329 1,053
2267 1,066
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Tabela A.11 — Propriedades de transporte do refrigerante R—134a saturado 4
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T | y o Coy ki k, wx 10% 1, x 10

[°C] Fkg/m3] Fkg/m3] (KoK KkgKl TWmK] [Wm-kl  [Pa-s] [Pass] Pr,  Pr,
-40 1418 2773 1254 0,749 011010 000811 488 255 5558 0,235
-38 1412 3056 1258 0,755  0,10940 0,00832 473 273 5433 0,247
-36 1406 3363 1262 0761 0,0870 000852 458 291 5315 0,260
-34 1400 3692 1,265 0767 070800 000873 444 310 5202 0,273
-32 1395 4,048 1,269 0774 010730 000893 431 330 5094 0,286
-30 1389 4429 1273 0,780  0,10660 0,00913 4,18 350 4992 0,299
—28 1383 4,839 1277 0787 0,10580 000933 406 372 4,895 0,314
-26 1377 5278 1281 0794  0,70510 000953 394 394 4,802 0,328
-24 1371 5748 1286 0,801  0,10440 000973 383 417 4713 0343
-22 1365 625 1,290 0,808  0,10360 0,00993 372 441 4629 0,358
-20 1359 6,787 1,294 0815 010280 001013 361 465 4548 0,374
~18 1352 7,359 1,299 0,822  0,10210 001033 351 490 4472 0390
-16 1346 7,968 1,303 0,830  0,10130 001053 3,42 516 42398 0,407
-14 1340 8617 1,308 0,837 0,0050 001073 3233 543 4329 0424
—12 133 9307 1,313 0,845 0,09967 001092 3,24 570 4262 0,441
-10 1327 10,04 1,318 05853 009886 001112 315 598 4,198 0,459
-8 1321 1082 1,323 0861 009804 001132 307 627 4,137 0477
-6 1315 1164 1328 0870 009721 001151 299 656 4,079 049%
-4 1308 1252 1,333 0878 009638 001171 291 68 4023 0514
-2 1302 1344 1,338 0,887 009553 0,01190 283 7,16 3970 0534
0 1295 1442 1,344 0,896 009468 001210 276 7,47 3919 0553
2 1288 1546 1,350 0905  0,09381 001229 269 7,79 3871 0573
4 1282 1655 1,355 0914 009294 001248 262 810 3825 0593
6 1275 17,71 1,361 0924 009206 001268 256 843 3780 0613
8 1268 1893 1,367 0933 009117 001288 249 875 3,738 0,634
10 1261 20,22 1,374 0943 009027 001308 243 908 3,697 0,655
12 1254 21,57 1,380 0954 008936 001327 237 941 3,659 0,676
14 1247 23 1,387 0964 008845 001347 231 975 3622 0,698
16 1240 2451 1,393 0975 008752 001367 225 10,1 3,587 0,719
18 1233 261 1,400 0986 008659 00138 220 104 3,553 0,741
20 1226 27,77 1408 0998 008565 001406 2,14 108 3,521 0,763
22 1218 2953 1,415 1,009 008470 001426 209 11,1 3,491 0,786
24 1211 31,38 1,423 1,022 008374 001446 204 11,4 3462 0,808
26 1203 33,32 1,431 1,034 008277 001466 199 118 3434 0,831
28 1195 3537 1439 1,048 008179 001486 1,94 121 3,408 0,854
30 1188 3753 1,448 1,061 008080 001507 1589 124 3,383 0,877
32 1180 3979 145 1,075  0,07981 001527 184 128 3360 0,900
34 172 4217 1,466 1,090 007880 001548 1,80 131 3,338 0,923
36 - 1163 4468 1476 1,105 007778 001568 1,75 134 3,319 0,947
38 1155 47,31 1487 1,122 007676 001588 1,70 138 3,301 0,971
40 1147 50,08 1,498 1,738 007572 001610 166 141 3285 0,995
42 1138 53 1510 1,156  0,07467 001632 162 144 3271 1,02
44 1129 5606 1523 1,175 007362 001653 158 147 3,259 1,045
46 1121 59,29 153 1,194 007255 001675 153 150 3,248 1,070
48 1112 6269 1551 1,215 007147 001697 1,49 153 3,239 1,096
50 1102 6627 1,566 1,237 007038 001720 145 156 3231 1,123
521093 7005 1,582 1,260 006927 001742 141 159 3226 1,151
54 1083 7403 1,599 1,285 006816 001766 137 162 3223 1,179
56 1073 78,24 1,618 1,312 006703 001789 1,34 165 3,222 1,208
58 1063 8268 1,638 1,341 006589 001813 130 168 3,224 1,239
60 1053 87,38 1,659 1372 006473 001838 126 170 3,229 1,272
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TabeiaA‘iZ - Pf&bﬁédades de trénsporte do refrigeran‘te R-22 safurado

T ! v Cpl Cpy ki k, wx 10* u,x 10°

[°C] Fkglrrﬁ] Fkg/m3] [kdkgKl [kJkg-K] [W/mKl [WimK] [Pas] [Pas] Pr,  Pr,

-40 1407 4876 1,501 0625 0,11470 000710 332 1,02 3,186 0,895
-3%8 1401 5314 1,503 0629 011370 000723 323 1,03 3,137 0,89
-36 1395 5782 1,906 0,634 0,11280 000736 3,15 1,04 3,090 0,892
-34 1389 6,282 1,109 0639 0,11190 000749 307 1,05 3,046 0,891
-32 1383 6815 1,112 (644 01100 000763 300 1,05 3,004 0,891
-30 1377 7,383 1,115 0649  0,11000 000776 293 1,06 2965 0,890
-28 1371 7,98 1,118 0655  0,10910 000789 2,86 1,07 2,927 0,890
-26 1365 8628 1,121 0660  0,10820 000803 279 1,08 2,892 0,890
-24 1359 9,308 1,125 0666  0,10730 000816 273 1,09 2,858 0,890
-22 1353 10,03 1,128 0672  0,10640 000830 267 1,10 2,826 0,891
-20 1346 108 1,132 0678  0,10550 0,00844 261 T, 2796 0,892
-18 1340 116 1,135 0,684  0,0460 000858 255 1,12 2767 0,893
-16 1334 1246 1,139 0,690  0,0370 0,00872 249 1, 2,740 0,894
-14 1327 1337 1,143 0,697  0,10270 000886 244 1,14 2714 0,896
~12 1321 1432 1,047 0704 070180 0,00900 239 1,15 2,689 0,898
-10 1315 1533 1,152 0711  0,10090 0,00914 234 1,16 2,666 0,900
-8 1308 1639 1,156 0,718  0,10000 0,00929 2,29 1,17 2,644 0,903
-6 1302 1751 1,761 0,725  0,09913 0,00943 224 1,18 2,623 0,905
-4 1295 1869 1,165 0,733  0,09823 0,00958 2,19 1,19 2604 0,908
-2 1288 1993 1,070 0741  0,09733 000973 215 1,20 2585 0,912
0 1282 21,24 1,176 0,749 009642 000988 2,11 1,21 2567 0,915
2 1275 2261 1,181 0757 0,09552 001003 206 1,22 2551 0919
4 1268 2405 1,186 0,766 009462 001018 202 123 2535 0,923
6 1261 2557 1,192 0775 009371 001034 198 1,24 2521 0928
8 1254 27,06 1,198 0784 009280 001050 194 125 2507 0,932
10 1247 2883 1,204 0793 009189 001066 1,90 1,26 2,495 0,937
121240 3058 1,211 0,803 0,09098 001082 1,87 1,27 2483 0,943
141233 3242 1217 0814 009007 001098 1,83 1,28 2472 0,949
16 1225 3435 1,224 0824 008915 001115 1,79 1,29 2462 0955
18 1218 3637 1,232 0836 008823 001131 1,76 130 2,453 0,962
20 1210 3849 1,239 0847 008731 001148 172 1,31 2,445 0,969
221203 40,72 1,247 0859  0,08638 001166 169 1,32 2,437 0,976
24" 1195 4305 1,256 0,872 008544 001183 165 1,34 2,431 0,984
26 1187 4549 1,264 0885 008451 001201 162 1,35 2,426 0,993
28 179 4805 1,274 0899 008356 001219 159 1,36 2,421 1,002
30 171 50,73 1,283 0914 008261 001238 156 137 2418 1,012
32 1163 5354 1,294 0929 008166 001256 153 1,38 2,415 1,022
34 1155 5649 1,304 0,945  0,08069 0,01275 149 1,39 2414 1,033
36 1146 5958 1,316 0962 007972 001295 146 141 2,413 1,045
38 1138 6283 1,328 0930 007874 001315 143 142 2414 1,058
40 1129 6623 1,341 0999 007775 001335 140 143 2417 1072
42 1120 698 1,355 1,020  0,07675 0,0135 1,37 145 2420 1,087
4 1111 7355 1,369 1,041 0,07574 001377 1,34 1,46 2425 1,103
46 1102 775 1,385 1,084 007472 001399 131 147 2432 1121
48 1092 8164 1,402 1,089 007368 001421 128 149 2441 1,140
50 1083 8601 1,420 1,116 007263 001444 125 150 2,451 1,161
52 1073 906 1,440 1,145 007157 001467 123 152 2464 1,184
54 1063 9544 1461 1,177 007049 001491 120 153 2479 1210
56 1052 1006 1,484 1,211  0,06939 001516 1,17 155 2,497 1,238
58 1042 106 1,510 1,249 006827 001542 1,14 157 2518 1,269
60 1031 11,7 1,538 1,291 006713 001568 1,11 159 2543 1,304
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Tabela A.13 — Propriedades d;tra‘hsp;)l"‘té do rei“rig‘eran'té‘R—404A éaturado

T ! v Col Cov K ky ,x 10 1, x 10°

[°C] Fkg/msl Fkg/m3] Ikd/kg-Kl [kd/kg-KI W/mK] [(WimK] [Pa:s] Fﬁa-s] Pr, Pr,
—40 1283 7,065 1,249 0,787 0,08965 0,00876 2,96 0973 4,118 0,874
-38 1277 7,681 1,255 0,794 0,08898 0,00893 2,88 0,981 4,063 0872
-36 1270 8,349 1,260 0,802 0,08831 0,00910 2,81 0,989 4,008 0,871
-34 1264 9,062 1,266 0,809 0,08764 0,00927 274 0997 3,954 0,870
-32 1258 9822 1272 0,817 0,08697 0,00944 267 1,01 3,901 0,870

30 1252 10,63 1278 0825 008630 000962 260 1,01 3848 0869
28 1245 1149 1,284 0833 008564 000979 253 1,02 379 0,869
26 1239 1241 1,290 0842  0,08497 000997 247 1,03 3745 0,869
24 1232 1338 1,296 0850 008431 001015 241 1,04 3695 0,869
-22 1226 144 1,302 0,859 008365 001033 234 1,05 3,645 0,870

-20 1218 155 1,308 00868 008299 001051 228 1,05 3,596 0,870
-18 1212 1665 1,314 0877 008233 001070 222 106 3548 0,871
16 1205 17,87 1,320 0,886 008167 001089 217 107 3501 0872
14 1198 1917 1,327 0895 008102 001108 211 1,08 3455 0874
—12 1192 2053 1,33 0905 008036 001127 206 1,09 3410 0875

-10 1184 21,98 1,340 0915 007971 001146 200 1,10
-8 1177 235 1,347 0925 007905 001166 195 1,11
6 1170 2511 1,354 0936 007840 001186 1,90 1,12 3280 0,881
-4 1163 26,81 1362 0947 007774 001207 185 1,13
-2 1155 2861 1,369 0958 007709 001227 180 1,14

0 1148 305 1,377 0970 007643 001249 175 1,15 3159 0,830
2 1140 3249 1,385 0,982 007578 001270 171 1,16 3,120 0,894
4 1133 3459 1,393 0,994 007512 001292 166 1,17 3,083 0898
6 1125 36,8 1,401 1,007 007447 001314 1,62 1,18 3,047 0902
8 1117 39,14 1,09 1,020 007381 001337 158 1,19 3,012 0907

10 1109 416 1,418 1,034 007315 001360 154 120 2978 0912
12 1101 44,2 1,421 1,049 007249 001383 150 121 2945 0918
14 1092 4693 1437 1,064 007182 001408 146 122 2913 0925
16 1084 49,82 1,447 1,080 007115 001432 142 124 2883 0932
18 1075 52,86 1,457 1,097 007048 0,01458 1,38 125 2,854 0,940
20 1066 56,08 1,467 1,115 0,06981 001483 134 126 2826 0,949
22 1057 5947 1,478 1,133 008913 001510 131 128 2800 0,958
24 1048 6306 1,490 1,153 008845 001537 128 1,29 2774 0,969
26 1039 66,85 1,502 1,175 006776 001565 124 1,31 2751 0,981

7087 1515 1,197  0,06707 001594 121 132 2,729 09%

30 1019 7512 1,529 1,222 006637 001624 1,18 134 2708 1,009
32 1009 7964 1,543 1,249  0,06566 001655 1,14 136 2689 1,026
34 9989 8443 1,558 1277 006494 001687 1,11 138 2672 1,045
36 9883 8953 1575 1,309  0,06422 001720 1,08 140 2657 1,066
38 9773 949 1,592 1,344 006348 001755 105 1,42 2644 1,090

40 9661 1008 1,611 1,383 0,06273 0,01791 1,03 145 2634 1,117
42 9544 107 1632 1,427  0,06197 001828 997 147 2626 1,149
44 9423 1136 1,655 1476 006118 001867 969 150 2621 1,186
46 9297 1208 1,680 1,533  0,06039 0,01909 941 153 2619 1,229
48 9167 1285 1,709 1,599  0,05956 0,01953 914 1,56 2,621 1,280

50 903 1369 1,741 1,676 005872 001999 886 1,60 2628 1341
52 8835 146 1778 1,768  0,05784 002048 859 1,64 2,641 1415
54 8733 156 1,821 1,880  0,05693 0,02101 832 169 2662 1,508
56  857,1 167 1873 2021 0,05597 0,02159 804 1,74 2692 1,624
58 8398 1793 1936 2,201 0,05496 002222 776 179 2735 1,776
60 821 1931 2016 2,440 005388 0,02291 747 1,86 2,79 1,980
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Tabela A.14 — Propriedades de transporte do refrigerante R-502 saturado Tabs = =

T | Y Col Cpy ki K, ux 10% 1, x 10°

[°c] ﬁ<g/m3} ﬁ(g/m3] Kkg K] [kgKl [Wimkl [Wmkl [Pas] [Pas] P, Pr,
-40 1464 7,832 0,951 0,618 0,00804 360 1,01 0,774
-38 1457 8,504 0,960 0,623 0,00817 3,51 1,02 0,776
-36 1451 9,221 0,969 0,628 0,00829 342 1,03 0,777
-34 1444 9984 0,978 0,633 000842 333 1,04 0,779
-32 1438 10,8 0,988 0,639 0,00854 325 1,05 0,782
=30 1431 11,66 0,997 0,644 0,00867 3,17 1,06 0,784
-28 1424 1258 1,006 0,650 0,00879 3,09 1,06 0,786
—26 1417 1355 1,014 0,655 0,00892 302 1,07 0,789
-24 1410 1458 1,023 0,661 0,00905 295 1,08 0,792
-22 1403 15,67 1,032 0,667 0,00918 2,838 1,09 0,795
-20 1396 16,62 1,041 0,673 0,00931 282 1,10 0,798
-18 1389 18,04 1,049 0,679 0,00944 275 111 0,801
-16 1382 19,32 1,057 0,685 0,00957 269 1,12 0,805
-4 1375 20,68 1,065 0,691 0,00970 2,63 1,13 0,808
-12 1368 22,11 1,074 0,698 0,00984 257 1,14 0,812
-10 1360 2362 1,082 0,705 0,00997 252 1,16 0,816
-8 1353 2521 1,089 0,712 0,01011 247 117 0,821
-6 1345 26,88 1,097 0,719 0,01025 242 1,18 0,825
-4 1338 28,63 1,105 0,726 0,01039 237 1,19 0,830
-2 1330 3048 1,112 0,734 0,01053 232 1,20 0,834
0 1323 3243 1,119 0,741 0,01067 227 1,21 0,840
2 1315 3447 1,126 0,749 001082 223 1,22 0,845
4 1307 36,61 1,133 0,758 0,01096 2,18 1,23 0,850
6 1299 38,86 1,140 0,766 001111 214 1,24 0,856

8 1291 41,22 1147 0,775  0,07107 0,01126 2:10 1,25 3,391 0,862

10 1282 437 1,153 0,784 007029 001141 206 126 3,384 0,869
12 1274 463 1,60 0,794  0,06951 0,01156 2,02 1,28 3378 0,876
14 1266 49,02 1,166 - 0,804  0,06873 001172 1,99 1,29 3372 0,883
16 1257 51,88 1,172 0814 006794 001188 195 1,30 3367 0,890
18 1248 5488 1,178 0825 006716 001204 1,92 131 3362 0,898

20 1239 5803 1,185 0836 006638 001221 1,8 132 32357 0,906
22 1230 61,32 1,191 0,848  0,06560 0,01237 185 134 3353 0915
241221 6478 1,197 0860 006482 001254 1,81 1,35 3,349 0,924
26 1212 6841 1,203 0873  0,06403 001272 1,78 1,36 3,345 0,934
28 1202 7222 1,208 0887 006325 001289 1,75 1,37 3,341 0,944

30 1193 7622 1,214 0,901 0,06247 0,01307 172 1,33 3,338 0,956
32 1183 8041 1,221 0916 006169 001326 169 140 3,334 0,968
34 1173 8483 1,227 0933 006091 001344 165 1,41 3331 0,981
36 1162 8946 1233 0950 006012 001364 162 1,43 3327 0,995
38 1152 9434 1240 0968 005934 001383 159 14 3323 1,011

40 1141 9948 1,247 09838 005856 001404 156 1,46 3319 1,028
42 1130 1049 1,254 1010 005778 001424 153 1,48 3315 1,047
4 1118 1106 1,262 1033 005700 001446 150 1,49 3311 1,067
46 1106 1167 1,271 1,069 005621 001468 146 151 3307 1,090
48 1094 1231 1,281 1,087 0,01490 143 153 1,115
50 1081 1298 1,292 1,118 001514 1,40 155 1,143
52 1068 137 1,304 1,152 001538 1,36 1,57 1,175
54 1055 1447 1318 1,191 001563 1,33 1,59 1,212
5 1041 1529 1,334 1,235 001590 129 1,61 1,254
58 1026 161,7 1,353 1,286 001617 1,26 1,64 1,302
60 1010 1712 1376 1,345 001646 122 1,66 1,359




APENDICE A — TABELAS

357

Tabela A.15 — Propriedadeéﬂde transporte do refrigerante R-717 (aménia) saturad‘yon

T | Y Col Coy k, k, x 10 u, x 10°

°cl ﬁ<g/m3} fomet Wkak) kel mKkl Wimkl [Pasl (Pasl Pr  Pr,

40 6895 08421 4239 2,157 001797 293 7,96 0,955
38 6871 0709 4266 2170 001818 287 803 0,958
36 6846 07815 4293 2183 001840 2580 810 0,961
34 6822 08508 4319 2197 001862 275 817 0,964
30 6798 09443 4346 2212 001884 269 824 0,957
30 6773 1,035 4371 2227 001906 263 831 0,971
28 6749 1133 4397 2243 060380 001929 257 838 1875 0,975
26 6724 1239 4422 2260 059910 001952 252 845 1850 0,979
24 8699 1352 4446 2277 059450 001976 247 852 1844 0983
22 B6T4 1473 4470 2295 058990 001999 241 860 1828 0.987
20 6648 1,602 4,494 2315 058530 0,02024 236 867 1,813 0,991
18 6623 1741 4517 2334 058060 002048 231 874 1797 0.996
16 6597 1888 4540 2355 057600 002073 226 881 1781 1001
14 6571 2046 4562 2376 057140 002098 221 889 1766 1.006
12 G545 2214 4583 2308 056670 002124 216 895 1750 1011
10 6519 2392 4604 2421 056210 002150 212 903 1734 1,017
8 6493 2587 4624 2445 055750 002177 207 911 1718 1023
6 6466 2783 4844 2470 055280 002204 203 918 1702 1029
4 G439 2997 4663 2496 054820 002232 198 925 1685 1035
2 6412 3223 4881 2522 054360 002260 194 933 1669 1041
0 6385 3462 4699 2550 053900 002289 190 940 1,653 1,048
2 6358 3716 4716 2578 053430 002318 186 948 1637 1054
4 6331 3984 4733 2608 052970 002348 181 955 1621 1.061
6 6303 4266 4749 2638 052510 002378 177 963 1605 1068
8 6275 4565 4764 2670 052040 002809 174 970 1589 1075
10 6247 4879 4779 2702 051580 002440 170 978 1,573 1,083
12 6218 5211 479 2736 051120 002473 166 986 1557 1,091
14 619 556 4807 2771 050650 002506 162 993 1541 1.009
16 6161 5927 4821 2807 050190 0,0253¢ 153 100 1525 1107
18 6132 6313 4833 2844 049730 002573 155 101 1510 1115
20 6102 6719 4846 2882 049270 002608 152 102 1,434 1,123
22 6073 7145 4857 2922 048800 002644 149 102 1479 1132
24 6043 7593 4869 2962 048340 002681 145 103 1464 1141
2 6013 8062 4880 3005 047880 002718 142 104 1449 1150
28 5982 8555 4890 3048 047410 002757 133 10,5 1435 1.160
30 5951 9,071 4900 3,093 046950 002796 136 106 1420 1,169
32 592 9612 4910 3140 046490 002836 133 10,7 1406 1179
34 5889 1018 4920 3188 046020 002877 130 107 1392 1.189
3 5857 1077 4930 3237 045560 002919 127 108 1378 1199
38 5825 11,39 4939 3289 045100 002962 125 109 1365 1210
40 5793 1204 4948 3342 044640 003006 122 110 1352 1,221
4 5161 1272 4957 3397 044170 003052 119 111 1339 1232
44 5728 1343 4966 3455 043710 003088 117 112 1327 1244
46 5694 1418 4976 3514 043250 003146 114 112 1315 1256
48 566 1495 4985 3576 042780 003195 112 113 1303 1268
50 5626 1577 4994 3640 042320 003245 108 114 1,292 1,981
52 B592 16,62 5004 3706 041880 003296 107 115 1281 1294
54 5557 1751 5015 3776 041390 003349 105 116 1271 1307
56 5521 1843 5026 3848 040930 003404 103 117 1261 1321
58 5485 1941 5037 3924 040470 003460 101 11.8E 1252 1336
60 5449 2042 5049 4,003 040010 003518 0985 11,9E 1243 1.351
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DIAGRAMAS

0003

Diagrama Tema

B.1 Diagrama (p, h) do refrigerante R-12 @y
Desenvolvido a partir de programa do Departamento de Energia Of 5o
da Universidade Técnica da Dinamarca. 7

B.2 Diagrama (p, h) do refrigerante R-134a
Cortesia da DuPont do Brasil S.A.

B.3 Diagrama (p, h) do refrigerante R-22 ) ot
Desenvolvido a partir de programa do Departamento de Energia S H

da Universidade Técnica da Dinamarca.

B.4 Diagrama (p, h) do refrigerante R-404a ) =N
Cortesia da DuPont do Brasil S.A.

B.B Diagrama (p, h) do refrigerante R-502
Desenvolvido a partir de programa do Departamento de Energia
da Universidade Técnica da Dinamarca.

B.6 Diagrama (p, h) do refrigerante R-717 (aménia)
Desenvolvido a partir de programa do Departamento de Energia
da Universidade Técnica da Dinamarca.

B.7 Carta psicrométrica para temperatura normais
Carta psicrométrica para temperaturas normais a pressao
barometrica normal, 101,325 kPa (©1992 by American Society of
Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers, Inc.
www.ashrae.org Reprinted by permission.

B.8 Carta psicrométrica para baixas temperaturas
Carta psicrométrica para temperaturas normais a pressao
barométrica normal, 101,325 kPa (©1992 by American Society of
Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers, Inc.
www.ashrae.org Reprinted by permission.
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acao direta, valvula reguladora de
pressdo de, 241
acumulador, linha de aspiracao,
265
adiabatico (a),
compressao, 49, 80, 97
processo, 19
agua, remocdo, 5
agua, tratamento, condensadores,
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agua, condensadores resfriados
a, 193,196
aletas, espacamento, 150
aletas, serpentinas de ar, 119
alimentacéo,
controle da, 145
refrigerante liguide, 145
alimentacdo pele fundo, 171
alivio,
dimensionamento de vélvulas
de, 299
dispositivos de, 297
alternativo(a),
compressor, 68, 69, 99, 108
compressores, aplicagoes, 92
amoénia, 17, 286
descarga, 304
comparada aos halogenados,
286
amonia, resposta fisiologica, 283
ANSI, 292
ANSI/ASHRAE, norma 15/1992,
292
anticongelante, operacao de
serpentinas com, 159
aquecedores, carter, 88
ar, seco, 122
ar, condensador resfriado a, 193,
199
at, escoamento,
resisténcia, 147
taxa de reducdo, 203

vazao, 203
ar,
compressdo, 50
propriedades, 121
umidade absoluta, 122
velocidade, 119
armazenamento,
alimentos ndo congelados, 2
vegetais, 3
ASHRAE, 292
Handbook, 170, 171
ASME, norma para tubulagoes
pressurizadas, 294
azeotropicos (as),
misturas, 272, 273
balanceamento, valvulas, 237
bomba de calor, desempenho, 26
bomba de calor, Carnot, 26
bombeas,
abertas, 177
centrifugas, 174
de engrenagens, 174
mecanicas, 00
bombeamento de gés, analise, 182
bombeamento mecanico, 166
borrifamento de dgua, taxa
(vazao), 203
bulbo amido, temperatura, 123,
196, 197, 201, 203
calor,
coeficiente de transferéncia,
115
resisténcia a transferéncia, 148
calor sensivel, 134
camaras, prote¢ao contra
incéndios, 303
capacidade, controle de, 88, 101
capacidade, frigorifica, 35, 71, 72,
74
capacidade de operacéo, com-
pressor, 88
carga,
perda, 219
perda em fluidos, 219
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perda em valvulas, 236
cargas parciais, desempenho a,
101
Carnot, ciclo, 19, 21, 26
carta, psicrométrica, 121, 125
cascata, sistema, 63
ciclo, andlise, entalpia, 32
ciclo, desempenho, 278
codigos, segurancga, 292
coeficiente de desempenho,
bomba de calor, 26

coeficiente de eficacia (COP), 23,

82
compressao,
de ar, 50
em multiplos estagios, 44
seca, 35
amida, 35
compressor,
conversao, 106
desempenho, 77
eficiéncia, 89
poténcia, 73
relacao entre pressoes, 76
selegdo, 97
selecao, ARI, 84
COmpressor,
aberto, 67
alternativo, 67, 69, 99, 108
de funcdes mualtiplas, 90
hermeético, 67
parafuso, 94, 108
parafuso simples, 109
relacdo entre volumes
variavel, 103
tipos, 67
compressor, 60
condensacao, tubos, 191
condensacao,
coeficiente de transferéncia
de calot, 189, 191
processo de, 189
temperatura de, 74, 82, 99
condensagao, 189
condensador,
capacidade, 201
evaporativo, 199
operagao durante o
inverno, 205
purga de ar, 207
resfriado a agua, 193
resfriado a ar, 193
resfriamento, suplementar,
215 e

tratamento de agua de, 215
tubulagédo, 209. 213
condensadores, 188

condicionamento de ar, industrial,

1,6
congelado, alimento, 3
constantes, S, 13
controle, capacidade, 88, 101
controle, nivel de liquido, 243
controles, refrigerante, 235
conversao,
compressor, 106
entalpia, 11
entropia, 12
temperatura, 10
unidades SI, 13
COP, elevado, 24
COP, 23, 82
criogenia, 2
custos, refrigerante, 286
degelo, linhas de gas quente, 226
degelo, 149, 151
descarga, temperatura,
isoentropico(a), 50
descarga, amonia, 304
descarga,
capacidade, 299
linhas, 226
temperatura, 87
desempenho, dados, compressor,
77,78
desempenho,
cargas parciais, 101
ciclos, 278
condensador, 201
serpentina de, 129
ventilador, 140
dimensionamento, valvulas de
alivio, 300
duplo estagio, compressao, 44,
49,57, 63
duplo estagio, sistemas, 252
ebuli¢do, refrigerantes, 120
eficiéncia, de compressao
adiabatica, 80
elevacgdo, trecho em
linha de aspiragao, 232
linha de liquido, 226, 230
energia, regime permanente, 28
entalpia,
analise de ciclo, 32
conversao, 11
entalpia,
liquido saturado, 32
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1 i1zmas, 252
' tes, 120
oressao
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L110.226, 230
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vapor saturado, 32
entropia, conversdo, 12
espago nocivo, 69
especifico, volume, 13
estabilizacdo a frio, 4
estagios multiplos,
compressao em, 44, 63
sistemas de, 63
estrangulamento, valvula, 40, 45
evaporagao,
presséo, 40
temperatura, 55, 71, 73, 82,
99, 162
evaporador,
capacidade, 232
inundado, 145, 256
evaporador, 112, 120, 127, 162
evaporadores, 165
evaporativo, condensador, 199
expansao, direta, 120
expansao, direta em sistemas de
halogenados, 232
expansao,
processo, 38
vélvula, 40, 145, 237,245 °
externa, valvula reguladora de
pressao de compensagdo, 241
fermentacao, 4
fisiologica, resposta a amonia,
283
flash, gas, 44
remocao, 54
flash, tanque de, 264
fluido, perda de carga, 219
fusivel, plugue, 298
gés quente, degelo, 151
gravidade e separagao, 257
halogenado, sistema expansao
direta, 232
halogenados, comparados a
amonia, 286
hermético, compressor, 67, 94
I-P, conversao de unidades, 10
IIAR, 291
incéndio, protecao camara
refrigerada, 303
inclinacdo, tubos, 226
inundado, evaporador, 262
inundado, 145
isoentropica, compresséo, 50, 73,
97
isoentrépica, temperatura de
descarga, 53
latente, calor, 137
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linha reta, lei da, 125, 137, 158,
196
liquido,
controle de nivel, 243
elevacdo da linha de, 226
reservatorios de, 253
liguido/vapor, linhas, 230
lubrificacdo, 878
Martinelli, correlacdo, 230
massa,
transferéncia de, 196
vazao, 71, 74
Moody, grafico de, 220
motor, ciclo, 19, 38
motor, selecao, 107
néo azeotropica, mistura, 273
neve, serpentina, 147
nivel, sensor de, 243
nomenclatura, de refrigerantes,
272
Nusselt, 189
Ohm, lei de, 116
oleo,
injecédo, 103
resfriamento de, 87, 103
p-h. diagrama, 13
parafuso, compressor, 35, 93, 108
parafuso simples, compressor,
109
pilotada, valvula, 240, 241
plugue, fusivel, 298
potassio, bitartarato, 4
poténcia, compressor, 73, 76
pressao,
condensacao, 40
evaporacgdo, 40
projeto, 294
saturagao, 276
pressao,
diferenca de, 83
entalpia, diagrama, 13
valvula de alivio de, 298
vélvula limitadora de, 298
vélvula reguladora de, 241
pressdo de gés, valvula operada
por, 240
pressdo de gas, bombeamento
por, 178
pressdo intermedidria, 55, 57, 60,
106
processamento, alimentos, 4
propriedades, refrigerantes. 17
propriedades fisicas, refrigerantes,
276
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psicrométrica, carta, 121, 125.
135
purga, ar, 208
razao de rejeicao de calor, 192
recirculagdo,
razao (taxa), 168
sisternas, liquido, 165
recirculagdo de liquido, selecdo,
186
reducdo, vazdo de ar, 203
refrigeracéo,
capacidade de, 72, 74, 99
carga de, 112
refrigeragao
industria da construgéo, 6
industria de processos, 7
industria quimica, 7
manufatura, 6
refrigerante(s),
alimentacéo de, 171
compatibilidade, 283
deteccdo de fugas, 304
ebulicéo, 120
nomenclatura, 272
propriedades, 17
propriedades fisicas, 276
seguranca, 280
selecdo, 270
regime permanente, energia, 28
regulacao, capacidade, 88, 92,
101
relacdo entre pressoes, compres-
sor, 83, 97
remocdo, gas de "flash”, 44
rendimento volumétrico, 69, 78,
99
reservatorios( vasos, tanques),
desempenho, 265
dimensionamento, 267
reservatorios( vasos, tanques),
293
resfriador de liquido, 112, 159
resfriador intermedidrio, 50, 264
resfriamento, de éleo, 87, 103
resfriamento intermediario, 49,
55
Reynolds, namero, 220
saturacao,
pressdo de, 276
temperatura de, 276
seca, compressdo, 35
secagem por congelamento, 5
seguranca, 292
normas de, 291

plano de, instalagoes, 306
selecao de,

compressores, 60

motores, 107
separacdo. velocidades de. 258
separacéo, liquido/vapor, 256
separador, de liguido para

evaporador inundado, 262
separadores de liquido, 262, 263
serpentina.

desempenho, 129

localizagdo. 143

neve, 147

selecionamento, 131, 148
serpentina de ar, evaporador, 112
serpentinas, 172

nuamero de, 143
SI,

constantes, 13

conversao de unidades, 10

unidades, 8
solendide, véalvula de. 239
solucdo de glicol, 157
superaquecido, propriedades. 19
superaquecido, vapor, 90, 156
superaquecimento, redugdo, 194
superaquecimento, efeitos, 84
superiot, alimentagdo de

refrigerante, 171
tanque,

alta pressdo, 261

baixa pressdo, 263

pressdo controlada, 181
temperatura,

condensagéo, 82, 99

descarga, 87

evaporacao, 82, 99

saturacdo, 276
termodinamica,

fundamentos, 28

refrigerantes, propriedades,

17

termostatica, valvula, 40, 245
TLV, valores, 282
torres de resfriamento, 196
trabalho,

compressao, 73

liquido, 21
tubo, interior, condensacdo no,

191
tubos, arranjo em condensadores,

209, 213
tubos, dimensionamento, 225
tubulagdo,
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crzmento, 225

condensador, 209
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213

tubulagdes pressurizadas,

codigos ASME, 294
U, valor(es), 115, 119
umida, compressao, 35
umidade, controle da, 135
umidade absoluta, do ar, 122
valvula de gaveta, 236
valvula de globo, 236
valvula de retengdo, 238, 295
valvula(s),

perda de carga, coeficientes,

236
selecdo, 250
valvulas, tipos, 235
balanceamento, 237
bloqueio manual, 235
expansao, 38, 237, 245
expansao manual, 237
expansdo termostatica, 245
operada por pressaoc de gas,
240
pilotada, 240
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solenoide, 239
valvulas, pressao,
limitadora de, 297
redutora de, 181
reguladora de, 181, 241
alivio de, 297
vapor, superaquecido, 90
vapor,
ciclo de compressdo, 35, 40
valvula de alivio, 298
vazamentos, detecgdo, 304
vazao,
compressor, 62
em massa, 71, 74
vegetais, armazenamento, 3
ventilacao,
de casa de mdquinas, 301
normas, 301
ventilador,
desempenho, 140
motor do, 142
selecdo, 140
viscosidade, glicol, 160
volumeétrico, rendimento, 69, 78,
99




