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PREFACIO DA TERCEIRA EDICAO

Este volume faz parte de nossa obra sobre Termotécnica, constituida das seguintes publica-

coes:

TERMODINAMICA

MECANICA DOS FLUIDOS

TRANSMISSAO DE CALOR

COMPRESSORES

CALEFAGCAO _

REFRIGERACAO

VENTILACAO

CONFORTO TERMICO ARTIFICIAL (Fisica Aplicada 4 Construgao)

CONFORTO TERMICO NATURAL (Arquitetura Ecolégica)

A refrigeragdo surgiu em sua primeira edigdo, em 2 volumes, em 1975, como decorréncia da
experiéncia de 28 anos de magistério superior e atividade profissional, na especialidade, assim
como, curso de aperfeicoamento em Técnicas Frigorificas que realizamos na Franga.

Apenas 7 anos decorridos surge a 32 edigdo desta obra, agora em volume Ginico, em trabalho
esmerado da Editora Edgard Bliicher Ltda.

Fazem parte desta publicagdo estudos tanto sobre a produgdo como a conservagio e utiliza-
¢éo do frio.

Na produgio do frio é tratada com detalhes a refrigeragdo mecanica, com seus respectivos
equipamentos, e os demais processos de refrigera¢ao como a eje¢do do vapor d’dgua, a absorgao
e a refrigeragdo termoelétrica.

Na conservagdo do frio sdo estudados os isolantes, as técnicas de isolamento e os dispositivos
para armazenagem de produtos refrigerados.

Na aplica¢do do frio sdo abordados assuntos como a fabricagio de gelo, a criogenia e a con-
servagdo dos alimentos pelo frio dando-se €nfase especial ao projeto de enterpostos frigorificos.

Toda obra é orientada no sentido tedrico-pratico de modo a dar tanto ao estudante como ao
profissional, a par de um bom embasamento teérico, os elementos de calculo indispensaveis para
a elaboragido de projetos objetivos.

Para isto, todos os assuntos, além de estudados teoricamente com detalhes, sdo acompanha-
dos de tabelas, dados praticos, exemplos numéricos que, estamos certos, tornam esta obra um
auxiliar valioso para o engenheiro que se dedica a esta parte da termotécnica.

O AUTOR






1—

INDICE

GENERALIDADES ... ittt ittt iinninnenes 18
1.1 < DERNICAO! v o s svsoms s s 5555 5 5 6305570 & & s o + 3 wisieve o o iesntase « o wossaro o & izeyel o o 18
1.2 — Produg@o dofrio ........cccviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
1.3 — Distribuigodofrio ...ttt 19
1.4 — Conservag@odofrio .........coviiiiiiiiiii ittt 19
1.5 — Aplicagdes dofrio ........coviniiiiiiiiiiiiiiii i i 20
REFRIGERACAO MECANICAPORMEIODEGASES .................. 22
2.1 — Principios de funcionamento ..............coi il 22
2.2 — Elementosdainstalag@io .............coiiiiiiiiiiiiiiiieiinieann. 22
23—Ciclo ................ ly s o srenece o o zmuese o o wzeece o o sseiend § 5 $EE6HE B 6 AGHEE 8 8 B 23
2.4 — Elementosdecalculos ..........oiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
2.5 — ExemplonumériCo . ....ovvuntiiiiiiiitiiniitiiietinieennaaeens 25
2.6 — Dados praticos ........oiiiiiiiiiiiiiiiiii i i et 25
2.7 — EMPIegO .. vivtii ittt ittt ittt e 27
REFRIGERAGAO MECANICA POR MEIO DE VAPORES ............... 28
3.1 — Principio de funcionamento ................ciiiiiiiiiiiiiiiiaan, 28
3.2 — Elementos dainstalagfo ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaanns 29
Bi3 = CHCNO v v s 0 wirie o o wioioie 3 0 wrmrane o o miaieie o wisfEIEE 6§ BRI ¥ 6 BTl 6 @ B TEEE 6 b 0T 29
3.4 — Regime imidoeregimeseco ........oovieiiieiieiiiiiiiiiinian, 33
3.5 — Sub-resfriamento e superaquecimento ............coiiiiiiiiiiin, 34
3.6 — Ciclo de refrigerag@o a duas temperaturas de vaporizagdo ............ 37
3.7 — Ciclo com compress3o por estagios .........coveeeeiirniiiiiiiianns 38
371 — EXemMPIO ..ottt i e i it it e 44
3.8 — Ciclobindrioouemcascata .........ccovviiiieeernunnninerineeens 52
3.9 — Cicloparaaprodugdodegeloseco ........oovviiiieenieennneennns 53
3.9.1 — EXempPlo. oo es svmins s veioie s o sisiois s o siarece o s aiainn s s sioivie 57
3.10 — Ciclos frigorigenos para a liquefagdodegases ...................... 58
3.11 — Fluidos frigorigenos ... ....cvvuuueeeniineennnnterenneennnnenns 61
3.12 — COMPIESSOTES ..ot vet ettt ennesennsesnneennnseennseensaseens 76
3.12.1 — Generalidades ...ttt 76
3.12.2 — Compressores alternativos ..........covviiiveieiiennnnn 77
3.12.3 — Compressores alternativos em 2 estagios ................. 81
31231 —Exemplo ... .ot 82
3.12.4 — Comportamento dos compressores alternativos nociclo . . . .. 82
3.12.5 — Compressores centrifugos ............ooovviiiiiiian.. . 84
31251 — Exemplo ..ottt 84
3.13 — Condensadores .......ouuuiiiitiiiiiiiiii et i 89
3.13.1 — Condensadores 4 4gua ..........ccivvinineeennavennnns 92
3.13.1.1 — SubmMEersos .........ciiiiiiiiiiiiiiiienaas 93
3.13.1.2 — Deduplotubo ...........iiiiiiiiiiiinn, 93
3.13.1.3 — De serpentina e carcaga (Shell and coil) ....... 94

3.13.1.4 — De tubo e carcaga horizontal (shell and tube,
TeChado): . . coco oo s s s nmmm s s smsge o § sam s 5 5 94

3.13.1.5 — De tubo e carcaga vertical (skell and tube,

aberto) .......iiiiii i i i it 96
3.13.2 — Condensadores 4 4guaearemcontato ................... 96
3.13.2.1 — Condensador atmosférico .................. . 98
3.13.2.2 — Condensador evaporativo ................... 99
3.13.3 — Condensadores @ ar ..........covevnenennnnnnenenennnn 102
31331 —Exemplo ...t 104

7



3.14 — Resfriadores .................. Nt ttueereesenitearttateacnaans 104

3.14.1 — Resfriador de expansao diretaparaoar.................. 111
3.14.1.1 — Tipoplaca......covvviiiiiineinnnnenn, 111

3.14.1.2 — Tubos lisos com circulagio naturaldoar....... 111

3.14.1.3 — Tubos aletados com circulagdo naturaldoar ... 112
3.14.1.3.1 —Exemplo .........cooeiinnnnn. 112

3.14:1.4 — Tubos molhados com circulagio natural doar .. 113
3.14.1.5 — Superficie seca com circulagio for¢ada dear ... 113

3.14.15.1 — Exemplo .............oooannn. 117

3.14.1.6 — Superficie molhada com circulagdo for¢ada de ar 119

3.14.2 — Resfriadores de expansdo direta para liquidos ............. 121
3.14.2.1 — Submersos .........cciiiiiiiiiiiiiiiinn., 121

3.14.2.2 — Duplotubo ...........cooiiiiii N 121

3.14.2.3 — Tubo e carcaga tipoinundado ............... 122

3.14.2.4 — Tuboecarcaga tiposeco .................... 123

3.14.2.5 — Cascataou Baudelot ....................... 125

3.14.2.6 — Tanqueaberto ................covuunnnn, 125

3.14.3 — Resfriadores de expansdoindireta ...................... 129
3.15 — VAalvulas de expansfio ..........covuiiiiiiineiitniineeiiiaeaaaas 131
3.15.1 — Generalidades ..........ooiuiiiiiiiiiiiiiias 131
3.15.2 — Classificag@io ..........cooiiiiiiiiii i 132
3.15.2.1 — Vilvulas de expansdo manuais ............... 132

3.15.2.2 — Tuboscapilares ..............ccoviiiiiin, 132

3.1522. 1 —Exemplo ............ . il 135

3.15.2.3 — Valvula de expansio tipo bdia de baixa pressdo . 136
3.15.2.4 — Valvulas de expansio tipo béia de alta pressdo .. 137

3.15.2.5 — Vélvulas de expansdo pressostiticas .......... 137

3.15.2.6 — Valvulas de expansdo termostaticas .......... 137

3.15.3 — Distribuidoresdeliquido ..........coviiiiiiiiiiit, 140
3.16 — Controlessecundarios ..........c.ceeuiuiiiiiiiiiniinnnnneeeennnnns 141
3.16.1 — Valvulasde agdoinstantdnea ............... ... covenn.. 141
3.16.2 — Valvulas de pressdoconstante ...........oovviiiiiea... 141
3.16.3 — Valvulas termostaticas de pressio de aspiragdo............ 141
3.16.4 — Reguladores servo-controlados da pressdo de aspiragio ... .. 142
3.16.5 — Vilvulasderetengdo ............coveiiiiiiiinnnannnn. 143
3.16.6 — Valvulas de injegdo termostaticas ....................... 143
3.16.7 — Reguladoresdepartida ....................ooiiiien, 144
3.16.8 — Reguladores decapacidade ............................ 144
3.16.9 — Valvulassolenbides ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiaa., 144
3.16.10 — Termostatosdemaxima ...........cooviiiineeeneennnn 145
3.16.11 — Pressostatos ...... e 146
3.16.12 — Mandmetros ..........vvuuinuninnininiiniiiiinieeieaenns 147
3.16.13 — TermOmetros .........oouuuuununnininnninnneeeeennnns 147
3.17 — Aparelhos auxiliares ........... ...l 147
3.17.1 — Generalidades ........cooiiiiiiiiiiiiii i 147
3.17.2 — Registros e valvulasmanuais ........................... 148
3.17.3 — Vélvulasdeseguranga ............coviiiiiiieeeennnnnn 150
3.17.4 — Indicadoresdeliquido ..............oiiiiiiiiiii, 150
3.17.5 — Filtrosesecadores ............ccovieiiunniennnnennnn. 150
3.17.6 — Intercambiadoresdecalor ............ooviiiiiiiiiit 151
3.17.7 — Separadoresde6leo ..............iiiiiiiiiiiiiieann. 151
3.17.8 — Separadoresdeliquido...............ooiiiiiii 152
3.17.9 — Purgadores deincondensaveis . ...............ooiiia... 152
3.17.10 — Depbsito ou receptores de liquido ...t 152

8



3.18 — Canalizagdes ... ...ovvtt ittt i i it e 153

3.18.1 — Generalidades ............coiiiiiiiiiiiiiiiie e 153
3182 —Célculo ...ttt e 156
31821 — Exemplo ...ttt 157
3.18.3 — Tragadodarede ...........covvviiinninnnnnnnennennnnns 159
3.19 — Sistema elétrico ..... e e e 165
3.20 — Testes, carga, lubrificagdoe manutengdo ...........covvvvunnnn.n. 169
3.20.1 —— TeSteS .o v v ittt i i it e 169
3.20.2 — Carga covvi ittt it i et 171
3.20.3 — Lubrificaglio ...t 173
3204 —Manutengo . ...ttt e 174
4 — REFRIGERAGAO POR MEIO DOVAPORD'AGUA .................... 175
4.1 — Generalidades ............c i i e e 175
4.2 —Ciclotedrico .....coiiiiitiiiiiiiii i e 176
4.2.1 —EXemPIO ...ttt e 177
4.3 —Casoreal ... ...t e 178
4.4 — Calculodojetor ......vvviiiiuiiiiiitiiiii it 179
S — REFRIGERAGAOPORABSORGAO .........ovvviiiiiiniinanannennnn. 181
S.1 — Generalidades ...........cciiiiiiiiiiiii i i 181
5.2 — Tiposdeaparelhos . .......coovviiiiiiiiiernreriiininnnnnnennnnns 182
5.3 — Célculos ........... e e e e e 187
5.4 — Exemplo de célculo de um sistema de refrigeragdo a absorgdo, utilizando
asolugBoNH; —H,O ... i e 190
5.5 — Largura doProCesso ..........eeveureuerrnnnnnirnninneeeeriens 195
5.6 — Exemplo de célculo de um sistema de refrigeragdo 4 absorgdo, utilizando
asolugBo H,O — LiBr .....ooiiiiiiiii ittt iii i 197
5.7 — Dados Praticos . ... oovvvttttitnntnnetiiiiiiiia e 203
6 — REFRIGERAGAOPORADSORGAO .....c.vvniiiiiiiiaiinennennnn. 206
6.1 — Generalidades ............ciiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 206
6.2 — Capacidadede adsorgo ...........ccevviiniinneennnnininnnnns, 206
6.3 — Influéncia da temperatura e da pressdo sobre a adsorgdo ............. 207
6.4 — Calordeadsorglo ........ccvviiiiirrenreeeeenrennnnnnnanneeens 208
6.5 — Desumidificagdo do ar imido por meio de materiais adsorventes ....... 209
6.5.1 —Exemplo ......cciiiiiiiiiiiiiii ittt 212
7 — REFRIGERAGAO TERMOELETRICA ......c0vvveeiirnnnnannnaneennns 215
8 B - 117 1T 215
7.2 — Efeitos termoelétricos ....... ...ttt 216
7.3 — Materiaisempregados .........oiitiii ittt i 220
7.4 — Vantagens e desvantagens da refrigeragdo termoelétrica .............. 220
8 — CONSERVAGAODOFRIO ....otviirinninnaeneneneienenenaneneaenns 222
8.1 —Isolantes .........cooiieieiiiiiiiiiiiiiiiiiii i it 222
8.1.1 — Definiglo . ....oovviiiniiiiiiii it e 222
8.1.2 — Propriedades ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 222
8.1.3 — Isolantes usados na técnica da refrigeragdo ................. 222
8.1.4 — Célculo da espessura doisolamento ....................... 224
8.1.5 — CondensagZointerna ...........coviiiiiiieeennnnnnnnnn. 226
8.1.5.1 —Exemplo ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenineenn 228
8.1.6 — Isolamento de equipamentos e canalizagdes ................ 230
8.1.7 — Espessura econdmica de isolamento ....................... 232
8.1.7.1 — ExXemplos ....vvrriuiniinniiineiiririniiiieineees 233
8.1.8 — Técnica de execugdo doisolamento ....................... 234

9



8.2 — Portasfrigorificas ........ ... .. il 240

8.3 — Recipientes e recintos para a conservagdodofrio .................... 242
8.3.1 — Refrigeradores domésticos ...........ooviiiiiniiann, 242
8.3.2 — Refrigeradores comerciais ...........cooiimiiiiiiiiiiaa., 244
8.3.3 — Camaras frigorificas ............. ..o, ... 281
8.3.4 — Transportes frigorificos ............. ..o 252
9 — CONSERVAGAODOSALIMENTOS .....ouvuiiiinineneneneneanenanns 255
9.1 — Generalidades ............cciiiiiiiiiiiiiiiii i i i 255
9:2 == AMENTOS 1 s « sssie s 5wz s o wsgnin & & spsisrs s & siste s & ¢ wissara s o evagsrs o 8 Wisrs a8 oiisfs 255
9.3 — Alteragdesdosalimentos .........covveiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiinns 256
9.4 — Influéncia da temperatura ............ccoiiiinnnnnnnnneeeiininnns 257
9.5 — Influéncia da umidade relativa e da movimentagdodoar ............. 258
9.6 — Vantagensdocongelamento ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn 259
9.6.1 —Exemplo ...ttt 261
9.7 — Métodos decongelamento . .......ovvv ittt 262
a—Pormeiodetdneis ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 262
B — Por meio de banhos liquidos ..........coviiiiiiiiiiiiiii, 262
y —Pormeiodeplacas ...ttt 263
‘0 — Por meio de nitrogénio liquido ............oiiiiiiiiiniininn 263
9.8 — Descongelamento .........covuuiiiiiitiiiiiiiiiiiiereeniiiaeann 264
9.9 — Atmosferacontrolada ...........ciiiiiiiiiiiiiiii i 264
9.10 — Agentes QUIMICOS . ..o v vvtttiiiiit ittt 266
9,11 — RAAIACTES « cuonere s & wsstore + siasrs & 5 wsussse s s iwisss % dcazese’ o o ' zavsie o s wiate o o sk o 267
9.12 — Condigdes 6timas para a conservagdo dos alimentos ................ 267
9.13 — Liofilizagio ....cvvverenrrnernearrnannnes TS § ¢ 8 G 8 & RS § 5 el 6 268
9.13.1 — Generalidades ............ccoiiiiiiiiiiiiii i, 268
9.13.2 — Instalagdes de liofilizagdo .................cooeiniiaet 269
9.13.3 — DadoSPraticos ........cceviiiiiieiiiiiiiiiiiiiinians 271
9.13.4 — Conservagdo dos produtos liofilizados ................... 272
10 — ENTREPOSTOS FRIGORIFICOS . ......oiiiiieiiieiiieeiineeeennnnn. 273
10.1 — DEfNICAO. oo s i s s s aomas 65506 o 8 wiiles s § oameii s & 5,800 4 & ets 5 273
10.2 — Classificagfo . ... cooviii ittt i it ittt e 273
10.3 — Concepgaogeral ....oovvvtiiiiiiiriiiiiiiieeeieernnnnneeennns 273
10.3.1 — Tamanho: : ¢ cossss s s s sioie s s sinmme o » svomss s s sree s s sisiw s 1.8 273
10:3.2-— FOTMAS! 555 5 smsaas 5 5 50050 & 5 5538 & & 6/55605: 4 & & SH5oyss § § G556 & & BUk66 3.5 274
10.3.3 — ConstruA0 = s s s ssmias s s o5 Gum & & & wyedons s § 6506 & b atele s 5 & 275
10.3.4 — Tiposdecamaras ..........ccoevvuineennnrennnennnenns 277
10.3.5 — Instalagdes complementares ................00ccoinenn. 279
10.3.6 — Sistemadecontrole ..............i il 279
10.4 — Projetos de frigorificos . ..ot i i 279
10.4.1 — Dadosiniciais .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 279
10.4.2 — Escolha do tipo e das 4reas dascamaras ................. 280
10.4.3 — Calculodoisolamento ...........ccoviiiiiiiiennnnnnens 280
10.4.4 — Calculo da carga térmica de refrigeragdo ................. 280

10.4.5 — Escolha do ciclo de refrigeragdo e langamento do circuito
correspondente . ........ ..ottt i 285
10.4.6 — Calculo e especificagdo dos equipamentos ................ 285
10:4:6.1. — EXeMPIO: ;.. « ; susvs » 5 mimsore s s svsness s » sose s 5 ssms) & » s 285
10:4.7 — Dados: s s somor s s s s s 3 wimio ¢ 5 wiavare s s srasess o 6 iste 5 6 e s 4 285
10.4.8 — Escolhadasdreas ...........coouivuiuiniinevenennnnnenns 286
10.4.9 — Célculodoisolamento ............cociiiiiiiinnnennn, 287
10.4.10 — Caélculo da carga térmica de refrigeragdo ................ 288
10.4.11 — Escolha do ciclo de refrigeragdo ..............covoun... 290
10.4.12 — Calculo dos equipamentos ...........covvvevuvennnenn. 292

10



10.4.12.2 — Condensadores ...........cccvvviviinnnnn. 297
10.4.12.3 — COmMPIressores ..........ceeeeeeeeenennnns 299
10.4.12.4 — Valvulasdeexpansao .................... 299
10.4.12.5 — CanalizagdesdeNH; ..................... 300
10.4.12.6 — Separadores de liquido SLyeSL; ........... 301
10.4.12.7 — Depésitodeliquido ...................... 301
10.4.12.8 — Isolamento das canalizagdes e acessorios ..... 302

10.4.12.9 — Sistema de comando, controle e seguranga ... 303

11 — FABRICAGAODEGELOD'AGUA .....viniitiiiiiiiiiiieiiaien, 305
11.1 — Generalidades ......... ...ttt 308

11.2 — Processos de fabricagdode gelod’agua ..............cooivivnna... 305
11.2.1 — Fabricagdode geloembarras ..............oovuuvuuun.. 308

11.2.2 — Processo Rapid-Ice ..., 306

11.2.3 — Processo Richelli da Samifi (Italia) ...................... 306

11.2.4 — ProcessoGrasso(Holanda) ................ccivivinnnn. 307

11.2.5 — Fabricagdodegeloemplacas .................ccvuunnn, 307

11.2.6 — ProcessoPack-Ice ............oooiiiiiiiiiiiiiiia., 307

11.2.7 — Processo Flack-Ice .......coviviiiiiiiiinnininrnnnnn. 308

11.2.8 — Processo Tube-Ice ...........ooiiiiiiiinniinnnnnn.. 308

11.2.9 — Fabricagdode gelosobvacuo ..............ovvvnnn.... 309

11.3 — Frio necessério a fabricagdodogelod’agua ....................... 309

11.4 — Conservagdodegelod’dgua ..........coiiiviiiieeenninnnnninnn, 310

11.5 — Pistas de gelo para patinagdo (Rinks) ..............ccvviiiinuL, 310

12 — CRIOGENIA ... o e e 314
12.1 — Generalidades .......... ... ittt 314

12.2 — Liquefagdo dosgases ...........cuvueennnn... e 314
1221 — SistemalLinde ... 314

12.2.2 — SistemaClaude .........ccoiiiiiiiii ittt it 315

12.2.3 — Produgdode O, e doN, liquido ........................ 316

12.2.4 — LiquefagdodoH,edoH, ....... ..., 317
a—Sistemalinde ............ ...l 317

b—SistemaClaude ..............oovviiiiiiiiiiinn... 317

c—SistemaMisto ........ ..o 317

12.2.5 — Méquina Philips ....... ... il 318

12.2.6 — Cicloemcascata ........cooiuininnnereeennnnnnnneneeenns 320
BIBLIOGRAFIA .. . i i ettt e 322






NOTACOES

A — Equivalente calorifico do trabalho mecanico
(1/427 kcal/kgfm).

B — Energia utilizdvel (kcal/kgf).

B; — Médulo de Biot.

C — Calor especifico (kcal/kngC), Concentragdo
(kgf/ma), Condutividade elétrica (mhos/m).

Cy — Calor especifico a volume constante referido
a unidade de massa.

Cp — Calor especifico a pressio constante referido
4 unidade de massa.

Cy>  — Calor especifico a volume constante referido
 unidade de volume.

Cp’ — Calor especifico a pressio constante referido
4 unidade de volume.

Cmn - Calor especifico médio.

D — Didmetro (m).

De - Didmetro equivalente.

D’ - Coeficiente de difusdo (m?/h).

E — Energia (kgfm, kcal), Empuxo (kgf), Médulo
de elasticidade (kgf/mz), Poder de emissdao
(kcal/m? .h).

EN - Poder de emissio monocromatica (kcal/m?.h).

F — Forga, Energia livre, Coeficiente de corre¢do
de Atly,.

Fc — Fator de contato, Forga centrifuga.

Fe - Fator de emissividade.

Fq  — Fator de disposi¢do ou de forma.

Fgp - Fator de by-pass.

G — Peso (kgf ou N), Entalpia livre (kcal/kgf).

Gp - Descarga em peso por hora.

G;  — Descarga em peso por segundo.

G; - Niimero de GRASHOF.

G,  — Namero GRATZ.

H — Entalpia (kcal/kgf), Altura total (m).

He - Entalpia equivalente.

Hp — Entalpia equivalente a energia potencial.

H; - Entalpia equivalente 4 energia cinética.

H; - Entalpia do liquido.

Hy - Entalpia do vapor.

I — Momento de inércia (m#).

J — Equivalente mecanico do calor (427 kgfm/kcal).

K — Coeficiente geral de transmissdo de calor,
(kcal/m? .h°C), Constante, Coeficiente de ru-
gosidade.

K’  — Coeficiente de evaporagdo.

Kp - Coeficiente de empuxo.

L — Trabalho (kgfm), Comprimento (m).

Ly - Trabalho utilizdvel.

L; - trabalho ndo utilizdvel de contrapressdo.

Le  — Trabalho externo.

Ly - Trabalho utilizdvel externo.

LR - Trabalho de atrito.

Ly - Comprimento virtual.

L. - Nimero de LEWIS.

M - Massa (kg).

M} - Descarga em massa por hora, Velocidade de
massa (kg/m2.h).

Mg - Descarga em massa por segundo, Velocidade
de massa (kg/mZs).

N - Nimero de mol, Nimero d¢ AVOGADRO,
Nimero de rotagdes (RPM).

Nu - Nimero de NUSSELT.

NTU - Nimero de unidades de transferéncia.

P — Per{metro, Permeabilidade (gm/m2.h mmHg),
Poténcia.

Pe - Poténcia efetiva, Nimero de PECLET.

Pr — Nimero de PRANDTL.

P; - Poténcia tedrica.

P;  — Poténcia indicada.

Pf - Poténcia frigorifica (fg/h, TR).

‘P. - Poténcia calorifica (kcal/h).

Q — Quantidade de calor (kcal).

Qe - Quantidade de calor externo.

QR - Quantidade de calor de atrito.

Q’ - Quantidade de calor ndo compensado.

R — Constante especifica dos gases (m/K).

Re — Niimero de REYNOLDS.

Rt - Resisténcia térmica (C h/keal).

Ry  — Resisténcia a passagem do vapor (mmHgh/g).

S — Entropia (kcal/K), Superficie (m2).

Sm  — Superficie média.

Sa - Superficie das aletas.

Sp — Superficie primdria.

Se — Superficie externa, Entropia externa.

Si — Superficie interna, Entropia interna.

S;1 - Entropia do liquido.

Sy - Entropia do vapor.

Sc - Nimero de SCHMIDT.

St — Niimero de STANTON.

Sh - Nimero de SHERWOOD.

T — Temperatura absoluta (K).

Ty  — Temperatura absoluta correspondente a 0°Cc
(273,15K).

Ts  — Temperatura absoluta de saturagdo.

T¢ - Temperatura absoluta do ponto critico.

T¢{ - Temperatura absoluta de estagnagdo.
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TTS - Temperatura do termémetro seco (ts).
TTU - Temperatura do termémetro imido (tu).



V - Volume (m3).

Vy - Vazio por hora (m3/h).

Vs - Vazio por segundo (m3/s).

Var - Volume do ar.

Ve - Vazio do ar exterior.

Vi - Vazio do ar de insuflamento.

VR - Vazido do ar de retorno.

Vm - Vazdo do ar de mistura, volume molecular.
8] — Energia interna (kcal/kgf).

Ut - Energia interna cinética.

Up - Energia interna potencial.

Up - Energia interna do liquido.

Uy - Energia interna do vapor.

a — Difusibilidade térmica (m2/h), Relagdo de
estrangulamento, Niimero de cilindros, Velo-
cidade angular, Aceleragdo, Coeficiente de

absor¢do.
— Constante.

c — Velocidade absoluta (m/s).

Co  — Velocidade do fluxo ndo perturbado, Veloci-
dade reduzida ds condigdes normais.

cf — Velocidade de face.

Cy - Velocidade critica.

d — Distancia.

div. - Divergente.

e — Base neperiana, Espessura de camada limite
turbulenta.

€o  — Espessura da camada limite laminar.

€g — Espessura da subcamada laminar.

f — Coeficiente de atrito médio em placas, Forgas.

f — Coeficiente de atrito local em placas.

fq  — Fator de disposi¢do de feixe de tubos.

g — Aceleragdo da gravidade, Componente em pe-
s0.

h — Altura, Constante de PLANCK.

i — Nimero de efeitos, Grau de isolamento,
Perda de carga unitdria (kgf/m2m).

j — Perda de carga em condutos ou acessorios
@c, ja)-

k — Coeficiente de condutividade, Coeficiente de
POISSON, Constante d¢ BOLTZMANN, Cons-
tante.

1 — Comprimento, Espessura, Largura do rotor.

Ie — Comprimento equivalente, Espessura equiva-
lente.

l, - Distincia axial.

ln - Distancia normal.

m — Peso molecular, Nimero de estigios de com-
pressdo.

mR - Constante geral dos gases.
n — Nimero de fileiras, Expoente politropico,
Indice de renovagio do ar.

p — Pressdo absoluta (kgf/m?).

Pe  — Pressdo efetiva.

Pa - Pressdo atmosférica.

Po  — Pressdo atmosférica normal.

Pc  — Pressdo cinética, Pressdo critica.

Ps  — Pressdo de saturacdo, Pressdo estitica ou di-
namica.

Pt  — Pressdo total (ps +pc)-

pv  — Pressdo parcial do vapor ddgua.

Par — Pressdo parcial do ar seco.

q — Calor de aquecimento de um liquido (kcal/kgf).

r — Raio, Calor de vaporizagdo (kcal/kgf), Coe-
ficiente de reflexdo.

Te — Raio externo, Relagdo de expansio.

I — Raio interno.

Ic  — Raio critico, Relagdo de compressdo.

Ih - Raio hidrdulico.

t — Temperatura em °C, Coeficiente de trans-
missividade.

ts — Temperatura de saturagdo, Temperatura de
saida.

ti — Temperatura do ar de insuflamento, Tempe-

ratura da interface.

t, — Temperatura do ar de retorno.

te — Temperatura do ar externo, Temperatura de
entrada.

tm — Temperatura do ar de mistura, Temperatura
média.

te — Temperatura do fluido.

tp — Temperatura da parede.

tar — Temperaturado ar.

ty — Temperatura do vapor.

u — Volume diferencial do vapor (v — 0y

m3/kgf, Velocidade periférica (m/s), Veloci-
dade tangencial (m/s).

v — Volume especifico (m3/kgf).

Vs — Volume especifico do vapor saturado seco
(m3/kgf).

Ve — Volume especifico critico (m3/kgf).

X — Umidade absoluta ou contetido de umidade
do ar imido, Titulo de um vapor, Coordena-
da.

y — Coordenada.

z — Coordenada, Numero de pds, Relagdo de
expansio.

] — Coeficiente de condutividade externa, Coe-

ficiente de pelicula na convengdo, Coeficien-
te de contragdo, Coeficiente de temperatura.

o - Coeficiente de compressibilidade (mzlkfg).

— Coeficiente de
(kcal/m2.h°C).

£

pelicula na convengdo
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e

n
Nt

Mg
Nv

Mm

Na

]

A

x,

— Coeficiente de transmissdo de calor por irra-
diagdo (kcal/m2.h°C).

— Coeficiente de dilatagdo (1/°C), Angulo das
pas dos ventiladores.

— Peso especifico (kgf/m3).

— Densidade, Massa especifica (kg/m3).

— Coeficiente de espago nocivo, Indice de
compressio, Emissividade, Altura das aspere-
zas, Eficiéncia de um intercambiador.

— Rendimento.

— Rendimento térmico, Rendimento teérico,
Rendimento total.

— Rendimento gravimétrico.
— Rendimento volumétrico.
— Rendimento mecinico.

— Rendimento adiabdtico, Rendimento das ale-
tas.

— Componente volumétrico, Fator de tempe-
ratura.

— Comprimento de onda, Corficiente de atrito
de condutos, Calor de formagao de um vapor.

— Coeficiente de atrito dos acessdrios dos con
dutos.

— Coeficiente de fluxo, Viscosidade absoluta
(kg/m.s), (kgfs/m?2).
— Viscosidade cinemética (m?/s).
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T — Relagdo entre circunferéncia e didmetro.

o — Volume especifico do liquido, Tensdo, Ten-
sdo tangencial, Constante de irradiagdo.

on — Constante de irradiagdo de um corpo negro.

OR - Tensdo tangencial d¢ REYNOLDS (turbulén-
cia), Tensdo de ruptura.

0o - Volume especifico do liquido a 0°C.
0s  — Volume especifico do liquido saturado, Ten-
sdo de seguranga.
— Tempo em horas.
— Coeficiente de velocidade, Umidade relativa.
— Grau higrométrico.
— velocidade relativa (m/s).
— Segdo (m2).

T
(4
v
w
Q
e - Segdo equivalente, Abertura equivalente.
Qf - Segdo de face.

§p - Segdo de perfil.

Qo - Segio livre.

At - Diferenga de temperatura (°C).

AT - Diferenca de temperatura (K).

Aty - diferenca de temperatura média aritmética.
At ¢y, — Diferenga de temperatura média logaritmica.
v — Gradiente (grad.).

v: o_ Laplaciano.



EQUIPAMENTOS

MOTOR SERPENTINA EVAPORADORA
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COMPRESSOR OU EXPANSOR
ALTERNATIVO SERPENTINA CONDENSADORA

C
CONDENSADOR
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PURGA

-
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l

NIVEL
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MANOMETRO

7

TERMOMETRO
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VALVULA PRINCIPAL COM
VALVULA PILOTO
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VALVULA DE 3 VIAS

VALVULA DE EXPANSAO
AUTOMATICA

vea)
X<

VALVULA DE EXPANSAQ
TERMOSTATICA

TE
VALVULA DE REDUGAO
DE PRESSAQ
UNIAO
VALVULA DE EXPANSAO |
) TIPO BOIA
VALVULA SOLENOIDE VEB
X<
FLANGE
VALVULA TERMOSTATICA DE VALVULA DE SEGURANGA
PRESSAO DE ASPIRAGAO
REDUGAQ
P
CONTROLES ELETRICOS
FUSIVEL CONTATO ELETRICO SOLENOIDE
NORMALMENTE FECHADO E
BOBINA DE RELE
AUXILIAR
BOBINA DE CONTATOR
MAGNETICO
TERRA

LAMPADA SINALEIRA

l CONTATO ELETRICO
NORMALMENTE ABERTO

—r -

:

CONTATO AUTOMATICO
QUALQUER

:

TERMOSTATO

#

UMIDOSTATO

:
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PRESSOSTATO DE ALTA

o

PRESSOSTATO DE BAIXA

5

PRESSOSTATO DIFERENCIAL
DE OLEO
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1.1 — Defini¢io

Embora a retirada de calor de um corpo
seja designada, de uma maneira geral, de refrige-
racdo, podemos fazer as seguintes disting3es:

Arrefecimento

Abaixamento da temperatura de um cor-
po até a temperatura ambiente (TTS ou even-
tualmente TTU).

Resfriamento

Abaixamento da temperatura de um cor-
po da temperatura ambiente até a temperatura
de congelamento (v 0°C).

Congelamento

Abaixamento da temperatura de um cor-
po aquém da sua temperatura de congelamento.

Com base nas consideragGes acima, € pre-
ferivel reservar o termo refrigeragdo para os
processos de retirada de calor dos corpos com
dispéndio de energia (resfriamento e congela-
mento), embora esta definicdo ndo elimine a
hipbtese de se intensificar o arrefecimento de
um corpo por meios artificiais, isto é, por meio
da refrigeragdo.

Considerando que a tendéncia natural do
calor é passar do corpo quente para o corpo
frio, podemos concluir que o arrefecimento de
um corpo, em relagdo ao ambiente,pode dar-se
naturalmente; enquanto que o resfriamento e o
congelamento necessitam, normalmente,da cria-
¢30 de um fluxo de calor em sentido contrério
a0 do gradiente térmico natural, o qual exige,
de acordo com o segundo principio da termodi-
namica, dispéndio de energia utilizavel.

Conforme veremos, esta pode ser de natu-
reza mecanica, elétrica ou mesmo calorffica.
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1. GENERALIDADES

A quantidade de calor a ser retirada do
sistema a refrigerar, na unidade de tempo, toma
o nome de poténcia frigorifica ou carga térmica
de refrigeracdo e ¢ medida em frigorias por hora
(fg/h). A frigoria corresponde a uma quilocalo-
ria retirada ou, quilocaloria negativa, de acordo
com a convengdo de sinais j4 adotada no estudo
da Termodindmica.

Na pritica, a poténcia frigorffica ¢ avalia-
da em Toneladas de Refrigeragio (TR), unidade
que equivale 4 quantidade de calor a retirar da
dgua 0 O°C, para formar uma tonelada de gelo a
0°C, em cada 24 horas.

De acordo com o valor da tonelada adota-
da nos diversos paises e, lembrando que:

1 Btu = 0,25198 kcal

1 1b = 0,453592 kgf

1 ton.= 1000 kgf

1 short ton = 2000 Ib = 907,184 kgf

1 long ton = 2240 Ib = 1016,047 kgf

Calor latente de solidificagdo da 4gua =
= 144 Btu/lb = 80 kcal/kgf

podemos relacionar as seguintes unidades de
refrigeragdo com seus respectivos valores:

SIM- PESO VALOR
NOME

BOLO| £b kgt Buh fgh
Tonelada Standard
Comercial Americanade | TR {2000 | 907,184] 12.000(3023,95
Refrigeracio
Tonelada
Métrica de TRM| - 1000|13.228,4{3333,3
Refrigeragio
Tonelada
Comercial Britinica de TBR| - [1001,91 |13.253,3]3339,7
| Refrigeragio
Unidade
Britdnica Teérica de UBR| - |[l080 14.285,8] 3600
Refrigeragiio

Tabela 1.1



A técnica de refrigeragdo engloba quatro
problemas distintos: o da produgdo, o da distri-
buigdo, o da conservagio e o da aplicagdo do
frio.

1.2 — Produgdio do frio

Teoricamente, qualquer fendmeno fisico
ou quimico de natureza endotérmica pode ser
aproveitado para a produgdo do frio.

Entre os processos endodérmicos usados
na refrigera¢do, podemos citar:

a —a fusdo de solidos, como o gelo co-
mum (0°C) ¢ o gelo seco (neve car-
bonica —78,9°C);

b —a mistura de certos corpos com agua
(—20 a —40°C), com gelo de 4gua
(=20 a -50°C), ou com gelo seco
(—100°C), as quais tomam o nome de

misturas criogénicas;

¢ —a expansdo de um gés com produgio
de trabalho;

d —a vaporiza¢do de um liquido puro ou
de uma solugdo bindria;

e — os fendmenos de adsorgio;
f — os fendmenos termelétricos.

Os dois primeiros processos sio desconti-
nuos ¢ se restringem a pequenas produgdes de
frio (uso doméstico, em laboratorios, etc.),
enquanto que os demais podem ser associados
aos seus inversos, de modo a permitir a produ-
¢do continua do frio. Assim, a expansdo de um
gis associada 3 sua compresso é adotada nas
miquinas frigorificas a ar e na indbstria da
liquefagdo dos gases.

A vaporizagfo contfnua de um lfquido
puro, por sua vez, pode ser obtida:

— por meios mecanicos, nas chamadas
miquinas frigorificas de compressio de
vapor;

— por meio de ejegdo de vapor, usada nas
méquinas frigorfficas de vapor-d’igua;

— por meio de aquecimento, método usa-
do nas chamadas instalagBes de absor-
¢do.

Os fendmenos de adsor¢do sio aplicados
nas miquinas de Silica-gel, cujo funcionamento
se assemelha ao das mdquinas de absor¢do.

Os fendmenos termelétricos, por sua vez,
s3o atualmente aplicados na técnica do frio
apenas em pequena escala (pequenos refrigera-
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dores domésticos e de laboratorio), estando os
estudos a respeito do aproveitamento direto da
eletricidade para produgdo do frio ainda na sua
fase de aprimoramento.

1.3 — Distribui¢do do frio

A distribuigdo do frio nas instalagGes
frigorificas convencionais, de uma maneira ge-
ral, pode ser feita:

a — por circulagdo direta do fluido que
efetua o ciclo de refrigeragdo (fluido
frigorigeno), seja este o ar (caso em
que a circulagio pode ser feita a
circuito aberto ou fechado) ou um
vapor. Neste caso, a refrigeragio é
dita a expansdo direta, e o elemento
que serve para a retirada do calor
toma o nome de resfriador de expan-
sdo direta (evaporador, quando se
trata de um ciclo que funciona com
vapor);

por circulagdo de um liquido frigori-
geno secundirio (4gua ou salmoura),
o qual refrigera 0 ambiente por meio
de um resfriador de superficie (refri-
geragio seca), ou diretamente por
mistura (refrigeragdo Gmida). A refri-
geragdo, neste caso,é dita a expansdo
indireta;

por circulagdo do ar frio, previamente
refrigerado, por expansio direta ou
indireta (4gua ou salmoura) em dispo-
sitivos apropriados chamados condi-
cionadores.

1.4 — Conservacio do frio

A conservagdo de um sistema a uma
temperatura inferiora do meio ambiente exige a
criagdo de resisténcias térmicas elevadas, a fim
de reduzir o fluxo natural de calor que tende a
uniformizar as temperaturas dos corpos.

Resisténcias térmicas elevadas sdo obtidas
por meio dos isolamentos térmicos. Assim, a
técnica da conservagdo de frio estd ligada &
construgdo de ambientes isolados e a problemas
relacionados com o célculo da carga térmica
de manuteng@o da temperatura dos mesmos.

Os ambientes isolados podem ser:



— simples caixas; b — na fabricagdo de gelo:

— armérios; —gelo em blocos, em escamas, em
— cimaras moveis; cubos ou em cilindros;

— cmaras fixas; — seco (neve carbonica);

— containers; — em pistas para patinago.

- °a“:;m6e5; ¢ — na industria de construgdo:

— vagoes; —na cura de grandes estruturas de
=bareos; concreto, como barragens, funda-
— avibes, etc, etc. ’ geas

¢Oes, etc.;

— no congelamento do solo para aber-
tura de pogos e tineis, ou na
consolidagio de fundagGes abala-

De acordo com o recurso de que dispdem
esses ambientes isolados para a manutengdo do
frio, os mesmos podem ser classificados em:

— isotérmicos, quando simplesmente iso- das.
la;:;; rad do utiliz ) d — na metalurgia:

— refrigerados, quando utilizam gelo co- _ - i
mum (0°C), solugdes eutéticas (—55°C), ;:i(t,:?tamento térmico de agos ré

gelo seco (~78,9°C); —na supressdo da austenita residual

— frigorificos, quando dispdem de equi- dos agos;
ptfmentos de produgdo contfnua de —na redugio do endurecimento de
frio. certas ligas (alumfnio);
— na refrigeragio de ferramentas du-
1.5 — Aplicagdes do frio rante o corte;

—na refrigeragio de eletrodos dos

Modemamente, sdo indmeras as aplica¢Ges fornos elétricos e dos soldadores

do frio, o qual é ap.rqveitado praticamente em elétricos;

todos 08 ramos da atividade humana. — na solidificagdo de moldes de mer-
Assim, podemos citar: cirio;
a — na industria de alimentos, seja na sua — na anodizagdo;

manufatura, tratamento térmico (pas-

teurizagdo) como na sua armazena-

gem ou transporte, como acontece:

—na fabricagdo de bebidas (vinhos,
cervejas, etc.);

— na industrializagdo do leite;

— na fabrica¢do do leite condensado
e do leite em p6;

—na fabricagdo da manteiga e da
margarina;

— na fabricag@o de queijos;

— na fabricagdo de sorvetes;

—na indistria de pdo e de doces
(chocolates, etc.);

— na conservagdo de produtos agrico-
las (cereais, etc.);

— na conservagdo de frutas e legumes
em atmosfera controlada;

—na industrializagdo e conservagdo
de produtos do mar;

—na industrializagdo e conservagdo
de carnes;

— na elaboragdo e conservagdo de ali-
mentos supergelados;

—na liofilizagdo do café, sucos de
frutas, champignons, etc.

— na ligagdo de pegas mecanicas por
contragdo.

€ — na industria quimica:

—na remogdo de calor em reagdes
quimicas exotérmicas, a fim de ga-
rantir uma temperatura adequada
durante o processo;

—na extragdo de sais por dilui¢do e
refrigeragdo, a qual intensifica a
cristalizagio, como acontece na
obtengdo, por cristalizagio, do
Na; SO4, FeSO,, etc. (pigmentos);

—na separagdo de misturas de lfqui-
dos, como desparafinagem de 6leos,
estabilizagdo de perfumes, desidra-
tagdo do éter, destilagdo de fluidos
voliteis, etc.;

—na separagdo de misturas gasosas,
como recuperagdo de solventes, fa-
bricagdo de NH; por sintese, etc.;

—na filtragio de solugBes aquosas
contendo suspensSes coloidais (pe-
la. refrigeragdo, a natureza coloidal
das suspensdes pode ser modifica-
da, facilitando-se assim a sua filtra-
¢30);



— na solidificagdo de materiais, como — na anestesia hipotérmica e na cha-

ceras, graxas, etc.; mada anestesia local por conge-
—na intensificagdo da dissolugdo de lamento, usada com sucesso atual-
um gés num lfquido (absor¢do); mente;
— na intensificagdo da fixagdo de ga- — na hibernag@o artificial: o congela-
ses e vapores por solidos (adsorg@o); mento ripido do organismo vivo
— na secagem de gases; permite a sua recuperagdo apos es-
—na desumidificagio do ar para a pagos de tempo bastante longos
produgdo de 4cido fosférico, de (congelamento ripido sem luta do
soda céustica granulada, etc.; organismo contra o frio);
— nos processos eletrolfticos, como o — na cultura de fungos (antibibticos),
de anodizagdo, de obtengdo do hi- na fabricag@o da insulina;
poclorito de s6dio, etc.; — na criodessecagao;
— na produgdo de reagBes quimicas a — no endurecimento répido de certos
baixas temperaturas, como na fa- medicamentos em pasta;
bricag@o de explosivos, na polime- — na conservag@o de certos virus (al-
rizagdo, etc.; guns s6 vivem em temperaturas bai-
— na fabricagdo da amonia anidra; xas).

— na fabricag@o da borracha sintética
e dos adubos sintéticos;

— na armazenagem de substancias sen-
sfveis as temperaturas elevadas, co-
mo explosivos, polfmeros, etc.;

—na liquefagdo de gases combusti-
veis,como CH4,C3Hy ,C4H, o, etc.,
ou dos gases industriais, como o

— aplicagbes diversas:

— na conservagdo de produtos varios,
como: couros, peles, tapetes, teci-
dos, flores, mudas, graos, fumos,
cigarros, baterias de acumuladores,
material de ambalagem;

— na descolagem de lentes;

ar, N, 0;, H, Cl, He, etc. — na fabricag3o de bolas de golfe;
. — na dessalinizag@o da dgua do mar;
f — no condicionamento do ar: — na produgdo de chuva artificial (ne-

— para conforto em residéncias, escri- ve carbOnica);

torios, fabricas, transportes, recrea- — na obteng@o de vicuos elevados;

¢d0, hospitais, sanatérios, etc.; — na refrigerag@o das pilhas atdmicas
— para a refrigeragdo de minas pro- e reatores;

fundas; —nos testes de baixas temperaturas
— para a industria téxtil, fotografica, em laboratdrios;

etc. —nos testes de resisténcia humana

nas camaras estratosféricas;

— no aquecimento por bomba de calor:
L aqu P — nos testes sobre redugdo da ativida-

— para conforto no invemno; de vital para a recuperagdo de pa-
—para o aquecimento de lfquidos cientes (hibemaggio artificial);
(piscinas, inddstrias quimicas, con- —nos testes sobre semicondutores e
centragdo de sucos de frutas, leite, supercondutores;
etc.). — nas temperaturas muito baixas obti-
h —na medicina: das com o hidrogénio e o hélio,

— na conservagdo de cadéveres (mor- tem sido possfvel o estudo das
gues); propriedades da matéria como, por
—no congelamento de pegas ana- exemplo, a resistividade elétrica (a
tomicas; qual tende para zero) e o calor
especifico (o qual tende para zero)

— na liofilizagdo de tecidos; N
nas proximidades do zero absoluto.

— naelaboragdo do plasma sangiifneo;
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