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1. Conceitos
Fundamentais da Fisica
e Refrigeracao Basica

1.1.INTRODUGAO

Os assuntos apresentados neste capitulo servem como base de suporte aos temas abordados nos varios
capitulos deste livro. Foram organizados em cinco pontos, de forma a abranger os principais temas da
fisica mais relevantes nesta érea.

No primeiro ponto apresentam-se os principios basicos, como as grandezas e unidades basicas,
os estados da matéria e alteracdes associadas, definicdes de calor sensivel e latente e 0s processos ou
transformacdes basicas em gases.

No segundo ponto séo feitos os enunciados da primeira e segunda leis da termodinamica e a abor-
dagem ao ciclo de Carnot, como ciclo ideal das méaquinas térmicas.

No terceiro ponto sdo apresentados topicos de transmissédo do calor relacionados com a conducéo
unidimensional estaciondria, nas trés formas geométricas basicas, a conveccao exterior e a radiagao. Sao
apresentadas as equacdes basicas para um calculo individual e conjunto (conveccéo e radiacdo combi-
nadas) das formas de transmisséo do calor. Neste ponto é apresentado ainda uma forma de célculo para
a variacao da temperatura em tubagens e outra para conducao transiente em solidos.

No quarto ponto sdo apresentados os principios basicos da refrigeracdo, distribuidos por quatro
assuntos. No primeiro apresentam-se as trés principais formas basicas de produzir o frio; num segundo
assunto faz-se uma descricdo do diagrama de Mollier (P-h) usado neste dmbito; num terceiro assunto
apresentam-se os ciclos frigorificos. O Ultimo tema apresentado vai para as nog¢des de controlo associa-
das as instalagoes frigorificas.

No quinto e ultimo ponto deste capitulo sao apresentados os principios da psicrometria: ar atmos-
férico e sua constituicdo, pressdo de vapor e pressédo do ar seco, parametros do ar humido, diagrama

psicrométrico e processos psicrométricos basicos.
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1.2. BREVE HISTORIA DA REFRIGERAGAO

A refrigeracdo é uma ciéncia muito antiga, que é conhecida como a arte de produzir o frio de forma
artificial. Segundo dados histéricos, o povo estoniano que vivia no norte da Europa no tempo de Alfre-
do, “O Grande”, usava uma técnica para conservar os corpos mortos pelo menos durante seis meses,
enquanto durava a festa funebre, com todos os amigos e parentes. Nao hé indicacdes de como os
estonianos conseguiam obter uma refrigeracao téo eficiente ou se estes a aplicavam também na con-

servacao das carnes, frutas e verduras. No entanto, estes feitos ja sdéo conhecidos no ano de 860 a.C.

Figura 1.1. Maquinas iniciais de producdo de gelo

Fonte: http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/Histéria

Em 1755, o professor universitario Willian Cullen produziu gelo de forma artifical, usando a vaporizagao
do éter a baixa pressdo para facilitar a sua vaporizacdo. No entanto, o processo de remocao de calor a
agua pelo éter exigia um grande consumo de fluido e uma constante reposicao. Logo, pensou-se em
arranjar uma solucdo que permitisse condensar o éter num circuito fechado, que resultou na maquina
de gelo patenteada por Jacob Perkins em 1834. O primeiro equipamento real foi construido por James
Harrison (escocés) entre 1856 e 1857. Em 1862, numa exibi¢do internacional em Londres, Daniel Siebe
apresentou este equipamento a sociedade da época.

1.3. PRINCIPIOS DA FiSICA

1.3.1. GRANDEZAS E UNIDADES
Uma grandeza ou uma dimenséo é a forma pela qual uma varidvel fisica é expressa quantitativamente;

uma unidade é o modo particular de ligar um nimero a grandeza.



Exemplo:
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Unidades numéricas para

Grandeza = Comprimento

expressao do comprimento

Variaveis associadas
Centimetros Distancia
Metros Deslocamento
Polegadas

(entre outros)

Largura
Altura

(entre outros)

Tipos (Sl): As grandezas sdo primarias ou secundarias. As primarias sdo sete e sdo aquelas a partir das

quais todas as outras sdo derivadas. No sistema internacional de unidades, as grandezas primdrias s&o

as indicadas na Tabela 1.1.

Tabela1.1. Grandezas primdrias

Grandeza Nome Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S
Intensidade corrente Ampere A
Temperatura Kelvin K
Intensidade luminosa Candela d
Quantidade de matéria Mole mol

As grandezas secunddrias sao derivadas das primarias.

Nas tabelas seguintes apresentam-se as grandezas secundarias de interesse para esta area, bem
como a nomenclatura e fatores de multiplos e submultiplos

Tabela1.2. Grandezas secundarias

Grandeza Nome Simbolo
Area Metro quadrado m?
Volume Metro cubico m?
Velocidade Metro por segundo m/s
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Grandeza Nome Simbolo
Forca Newton N
Densidade Qu|logranlﬂaA por kg/m?
metro cubico
Peso volumico Newton por metro cubico N/m?
Pressao Pascal Pa
Viscosidade dinamica Pascal por segundo Pa.s
Viscosidade cinemética Metro quadrado m?/s
por segundo
Trabalho, energia, calor Joule J
Poténcia, fluxo energético Watt W
Entalpia Joule J
Entropia Joule por Kelvin J/K
Condutividade térmica Watt por metro Kelvin W/(mK)
Quantidade de eletricidade Coulomb C
Tensag elétrica, diferenca dg Volt v
potencial e forca eletromotriz
Resisténcia elétrica Ohm Q
Frequéncia Hertz Hz
Tahela 1.3. Multiplos e submultiplos
Muiltiplos Submiuiltiplos
Prefixo Simbolo Fa.t0|: de = Prefixo Simbolo Fa‘to[' de =
multiplicacdo multiplicacdo
deca da 10 deci d 0,1=10"
hecto h 100 =107 centi C 0,01 =107
quilo k 1000 =10° mili m 0,001 =103
mega M 1000 000 = 10° micro % 0,000 001 =10°
giga G 1000 000 000 = 107 nano n 0,000 000 001 =10"
tera T 1000 000 000 000 =102 pico p 0,000 000 000 001 =102

1.3.1.1. Comprimento e grandezas derivadas (m)
O comprimento é uma grandeza priméria que se encontra associada a distancia entre dois pontos. No
SI'mede-se em metros, e associa-se normalmente as medidas dos lados dos sélidos retangulares, L1 e
L2, ao didametro, D, e ao raio, R, de uma circunferéncia. O perimetro ¢ uma medida dos contornos dos

objetos, que também usam o metro, onde as equagdes usadas para o retangulo e circunferéncia sao:
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P=2x(L1+L2)

Retangulo:

L2

Figura 1.2. Retangulo e circunferéncia

P=2xnmxR=nxD

Circunferéncia:

[
N

Area ou superficie (m?): £ uma grandeza secundéria que deriva do comprimento. No SI mede-

-se em metros quadrados. As equagdes de calculo para as areas de interesse nos principais sélidos

geométricos sao:

Paralelepipedo:

Asr=L1x12
Asu=2X (LT X[3+[2XL3+L1xL2)

L3

V2

L1

Figura1.3. Paralelepipedo e cilindro esfera

2
Asr= mxD

=TTXR

Asu=TIXD’=4 XTI X R?

Cilindro:

nx[D?

Asr= =TTXR?

Asu=1xX DXL (sem topos)

nxD?

Asu=miX DXL+ (com topos)
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Onde:
Asr= Area da seccéo retaem m?%
Asu = Area da superficie exterior do sélido em m?;

L1,L2,L3,L, D, R=Dimensdes dos solidos em m.

Volume (m3): £ uma grandeza secundaria que deriva do comprimento. No SI, mede-se em metros cu-

bicos. As equagdes de célculo para os volumes dos sélidos geométricos anteriores séo:
Esfera:
4 1
V=" XnXR=—XxnxD?
6

Cilindro:

_nxD?

% XL=mT X R*X L
Paralelepipedo:
V=L11x12xL3

Onde:
V =Volume dos sélidos em m?;

L1,L2,L3,L, D, R=Dimensdes dos solidos em m.

Velocidade (m/s): E uma grandeza derivada do comprimento e do tempo. Também é uma grandeza
vetorial, porque tem um sentido, uma direcdo e um ponto de aplicacdo e um valor. Define-se como

sendo a distancia, AL, que um corpo percorre num intervalo de tempo, At. No SI mede-se em m/s.

AL (m)
At (s)

v(m/s)=

Caudal volimico (m?3/s): Grandeza derivada do volume e do tempo. Ou seja, é o volume de fluido que
passa numa secgao reta de tubagem por unidade de tempo. Mede-se no Sl.em m?/s. A equacédo geral e

as aplicadas para a forma paralelepipédica e cilindrica das figuras anteriores sao:

Geral:

_v (m3)
t(s)

% =Asrxv

Paralelepipédica:
V=(2xL3)xv



9. Fluidos Reirigerantes

5.1. INTRODUGAO

Numa instalacao frigorifica, seja ela para a producédo de frio em refrigeracao ou em ar condicionado, os
fluidos refrigerantes sdo os agentes de transporte do calor entre dois meios — um dos quais donde se
retira o calor e o outro para onde este é jogado. Para desenvolver este trabalho, as instalagdes frigori-
ficas usam dois tipos de fluidos: os primarios, que circulam diretamente nas maquinas frigorificas, e os
secundarios, que fazem o transporte entre a maquina e os locais para onde se quer jogar ou retirar o
calor. Normalmente, os fluidos secundarios ndo causam grandes problemas nem ao homem nem ao
meio ambiente, pois estes séo normalmente fluidos naturais (dgua). J& os fluidos primarios séo, em
grande maioria, ndo naturais e podem ser prejudiciais para o homem e a prépria natureza. Ao longo dos
tempos, estes fluidos tém vindo a ser estudados de forma a diminuir os perigos quer para o ser humano
como para o ambiente. A identificacdo dos fluidos, as suas caracteristicas, as suas aplicacdes e o seu
manuseamento sao aspetos de interesse para o profissional do frio.

No primeiro ponto faz-se uma abordagem histérica do percurso dos fluidos refrigerantes primérios
desde os seus principios, passando pelos dias de hoje e uma previséo futura.

No segundo ponto descrevem-se as definicdes basicas de fluidos: tipos e nomenclatura usada, re-
gulamentagdes associadas ao seu uso, caracteristicas, aplicacbes e apresenta-se a informacéo tabelar e
grafica das propriedades termodindmicas dos principais fluidos primarios e secundarios usados atual-
mente na refrigeracdo comercial e industrial.

O terceiro ponto descreve 0s 6leos e a sua relacdo com os fluidos refrigerantes, bem como as suas
principais caracterfsticas.

No quarto ponto descreve-se um conjunto de informacgdes relacionadas com o manuseamento

dos fluidos — caracteristicas das garrafas de fluido e segurancga e regras basicas com os fluidos — que
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passam pelos riscos e perigos e respetivas medidas a tomar em caso de ocorréncia de acidente e 0s
manuseamentos aconselhados a ter com as garrafas. Neste ponto apresentam-se também as definicées
e procedimentos aconselhados para as operagdes de vacuo, carga e recuperagéo de fluidos, mudanca
de 6leo e reconversao das instalagées.

No quinto e ultimo ponto é apresentada informacao pratica e regulamentar em relagdo as ope-
racoes e teste de presséo, verificacdo das quantidades de fluido nas instalacdes e verificacdo de
fugas.

5.2. HISTORIA DOS FLUIDOS REFRIGERANTES

O problema dos fluidos refrigerantes desde os tempos iniciais da sua origem até aos dias de hoje tem
sido centrado nos danos que estes causam ao homem, ou seja, na sua toxicidade e inflamabilidade.
No entanto, inicialmente as questdes ambientais estiveram postas de lado até cerca de 1974. Com o
problema da degradacdo da camada de ozono, causada pelo forte uso dos fluidos halogenados, estas
questdes comecaram a ser levadas em linha de conta.

Os fluidos incialmente descobertos, por volta de 1834, foram a base do éter, que é um fluido muito
téxico e inflamavel. Este foi usado numa méquina ciclica para a producao de frio. Mais tarde, outros
fluidos com menos riscos que o anterior foram sendo desenvolvidos, mas também na base do éter.
Por exemplo, 32 anos depois, em 1866, apareceu uma mistura de petroleo, nafta e etér chamada de
chemogene. Durante mais de 64 anos, foram sendo descobertos e usados outros fluidos menos toxicos
e inflamaveis que os anteriores, tal como o0 amonfaco, que surgiu por volta de 1872, e o dioxido de car-
bono, em 1886. Estes dois Ultimos fluidos, ainda hoje bastante usados e com previsdes de uma futura
intensificacdo, dominaram o mercado e promoveram o desenvolvimento da refrigeracéo. No inicio do
século XX, a producgéo do frio estava bastante desenvolvida industrialmente, mas com algumas limita-
¢6es ao nivel do ar climatizado. Em 1930 surge a era dos halogenados, com a descoberta do R12 (fluido
com cloro, fltior e carbono, CFC), como o primeiro fluido nédo téxico e ndo inflamavel a ser usado nos
frigorificos domésticos.

Até aos comecos de 1970, a descoberta e utilizagcdo dos CFC foi intensificada, dando origem a
uma série de investigacdes que mudaram o rumo da histéria. Em 1974, dois investigadores apresen-
tam a hipdtese dos CFC, depois de evacuados para a atmosfera sob a acdo dos raios ultravioletas do
Sol poderem dissociar-se, desprendendo ides de cloro que séo capazes de destruir as moléculas de
ozono, O,

Apds muitas investigacdes, foram surgindo as evidéncias destruidoras dos fluidos CFC sobre a ca-
mada de ozono e sobre o efeito de estufa. Nesta base, véarios paises concordaram com as regras im-
postas num protocolo destinado a reducao dos gases destruidores da camada de ozono (P. Montreal,
1978) e um outro protocolo destinado aos gases que contribuem para o agravamento do efeito de
estufa (P. Quioto, 1988).

No gréfico da figura seguinte mostra-se a evolugédo histérica dos fluidos refrigerantes desde o pri-
meiro éter a ser usado numa maquina a trabalhar com um ciclo, até ao aparecimento do primeiro halo-
genado, R12 (Alcaraz e outros, 2005).
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Figura 5.1. Evolucao historica dos fluidos frigorificos até ao R12

Protocolo de Montreal (camada de 0zono): Tem como objetivo reduzir gradualmente as substancias
destruidoras da camada de ozono. Depois de retificado por um grande nimero de pafses entrou em vigor
em 1 de janeiro de 1989. Posteriormente, foi revisto e foram feitas algumas retificagées. Em 1992 e 1995,
Copenhaga e Viana respetivamente, as retificacdes incidiram no aumento do emprego dos HCFC (hidro-
génio, cloro, fltior e carbono) para acelerar o final dos CFC, uma vez que estes sao os de maior risco para
a destruicdo do ozono. A Unido Europeia, mediante o regulamento 2037/2000, estabeleceu como fluidos
de transi¢do o uso dos HCFC até ao ano de 2015. A partir de 1 janeiro de 2015 ficou proibida a venda e
uso de fluidos, novos ou regenerados, que contenham na sua composi¢do quimica dtomos de cloro, tra-
duzindo-se no final da era dos HCFC e logo no muito usado R22, quer em fluido puro como em misturas.

Protocolo de Quioto (efeito de estufa): Este tem como objetivo Ultimo conseguir uma reducéo de
1,8 a 5,4 °C na temperatura global do planeta até 2100, com a implementagdo de varias medidas onde
uma das quais € a reducdo de gases que contribuem para o agravamento do efeito de estufa. Com ne-
gociacdo em 1988 em Toronto dos seus pontos mais determinantes, entrou em vigor em 2005 com um
determinado numero de paises aderentes, bem como o volume de emissoes relativo a totalidade dos
paises. Assim de 2008 a 2012, os paises aderentes assumiram um compromisso de reduzir as emissées
de gases com efeito de estufa de 5.2%, relativamente as emissdes observadas em 1990. Como referén-
cia para gases com efeito de estufa, foi considerado o diéxido de carbono, CO,, que apds observacoes
concluiu-se que existe uma relagdo entre a sua concentracao atmosférica e 0 aumento da temperatura
média da Terra. Logo, uma das medidas consideradas € a reducdo da carga de CO, para a atmosfera
e de todos o0s gases que tenham uma contribui¢do para o agravamento do efeito de estufa pior que
0 CO,. Neste ambito estdo englobados os fluidos refrigerantes que, entre outras, duas das medidas a
implementar séo:

1. o uso de fluidos halocarbonatos, com hidrogénio, fluor e carbono ou os chamados HFC;

2. 0seu manuseamento operacional por parte dos técnicos, com o minimo de fugas atmosféricas.
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Estas medidas abrangem varios dominios técnicos, onde se enquadram a refrigeracdo e o ar condi-
cionado. Os fluidos HFC controlados pelo protocolo de Quioto nao prejudicam em nada a camada do
ozono e fazem menos mal ao efeito de estufa que os anteriores CFC e HCFC. No entanto, estes ainda
sao mais prejudiciais ao efeito de estufa que o didxido de carbono. Assim, continua o esfor¢o no sentido
de retird-los do mercado, tal como aconteceu com os anteriores CFC e HCFC. Neste sentido, prevé-se
um uso dos fluidos HFC até 2025, mas com restricdes crescentes. Cinco anos depois, em 2030, as areas
da refrigeracéo e ar condicionado deverdo sofrer uma nova adaptacao, alterando as suas instalagoes
para trabalhar com fluidos refrigerantes que tenham um agravamento para a camada de ozono menor
ou igual ao diéxido de carbono. Para isto, admite-se a completa substituicao dos fluidos anteriores por
fluidos naturais, como o antigo amoniaco e o diéxido de carbono ou organicos, em especial os hidro-
carbonetos (HC) (Silva, F. e outros, 2014).

No grafico da Figura 5.2 apresenta-se uma evolugéo histérica dos fluidos refrigerantes depois da
entrada do R12 com previsao até 2030, onde em 2000 foi o final da era dos CFC e em 2015 a dos HCFC.

NH, +CO, + HC ... |- —2030
HrC - —2025
o
8 HCFC + HFC R22 2015 Q
3 z
T
CFC + HCFC + HFC |- R12 —2000
CFC - —1930
| | | |
0 20 40 60 80 100

TEMPO (anos)

Figura 5.2. Evolucéo historica dos fluidos frigorificos depois do R12

9.3. FLUIDOS REFRIGERANTES

5.3.1. DEFINICOES
Um fluido refrigerante pode ser definido de forma genérica como um agente de producao de frio ou
de calor, que atua por troca térmica com o meio ou substancia envolvente que se pretende arrefecer.
Os fluidos refrigerantes sao classificados de acordo com a fungdo que desempenham nos circuitos em
fluidos primérios e fluidos secundarios.

Os fluidos primarios séo aqueles que circulam internamente nos sistemas de producédo de frio ou
de calor, ou seja, séo as substancias que circulam através dos varios componentes de uma instalacéo
frigorifica, absorvendo e rejeitando o calor, passando alternadamente de liquido a vapor no evaporador

e de vapor a liquido no condensador.
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Figura 5.3. Funcao do fluido refrigerante primario

Como exemplos, refere-se 0 amoniaco (NH,) e os fluidos halogenados como o R134a, o R404A, o R22,

entre outros.

Os fluidos secundarios sdo agentes arrefecedores intermédios que s&o usados para transportar o

calor entre o meio a arrefecer e o fluido primério. Quer isto dizer que inicialmente o fluido é arrefecido no

evaporador por troca de calor com o fluido primério e depois vai absorver o calor do meio ou substancia

envolvente que se pretende arrefecer.

Exemplos: Agua glicolada, salmoura, etc.
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Figura 5.4. Funcao do fluido refrigerante secundario

5.3.2. TIPOS DE FLUIDOS PRIMARIOS

Os fluidos refrigerantes primarios, também chamados de fluidos frigorigéneos, dividem-se em catego-

rias de fluidos puros e de misturas.
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Os fluidos puros sao todos aqueles que sdo formados por um Unico componente e tém como caracte-
ristica principal manter a sua temperatura na mudanca de fase constante para uma dada pressdo. Como
exemplos destes fluidos cita-se 0 R134A, que a pressdo atmosférica muda de fase a uma temperatura
aproximadamente de -26 °C. Isto significa que numa situacdo de liquido e de vapor saturado, a pressao

e a temperatura sdo mantidas constantes em P = 101,325 kPa; T=-26 °C,

P=101.3 kPa
Evaporador ?
R134a
——
T=-26°C T=-26°
Liquido Vapor
saturado saturado
iy
o
-
wv
wv
w
o
o
Pf=101.3 kPa
-26 °C
/ Pg=1013 k%
ENTALPIA, h

Figura 5.5. Temperatura de mudanca de fase para R134a (fluido puro)

As misturas sdo uma combinagdo de varios componentes que se juntam para formar um fluido refrige-
rante com caracteristicas especificas. Sdo encontradas misturas com comportamentos semelhantes aos
fluidos puros, ou seja, que também mantém a sua temperatura constante durante a mudanca de fase,
tanto na condensacdo como na evaporacao. Estas misturas chamam-se azeotropicas e estdo associadas
a numeracdo comecada por 500. O outro tipo de misturas encontrado até a data tem um comporta-
mento diferente dos fluidos puros, apresentando uma variacdo na sua temperatura durante o processo
de mudanca de fase. Estas misturas denominam-se de zeotropicas e estao associadas a numeragao co-
mecada por 400. Como exemplos destes fluidos citam-se o antigo 502 formado por 49% de R22 e 51%
de R115; 0 R407C, formado por 23% de R32, 25% de R125 e 52% de R134A.

De uma forma simples, as misturas resumem-se em misturas que ndo tém deslizamento na sua
temperatura da mudanca de fase — as azeotrépicas — e as misturas que tém um deslizamento na tem-
peratura de mudanca de fase como as zeotrépicas. O deslizamento na temperatura ou chamado de
glide é a variacéo que o fluido sofre na sua temperatura entre o estado liquido e o de vapor saturado.
Por exemplo, o R407C a 100,8 kPa estd em liquido saturado a -44 °C, e se for sujeito a pressdo mantida
constante aquando do processo de mudanca de fase, o fluido terd uma temperatura de -36,8 °C quando
estiver todo no estado de vapor saturado. Logo, durante esta mudanca de fase sofreu uma variagdo ou
deslizamento de 7,2 °C (-36,8-(-44)).
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