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boc1 Press&o na saida do tubo capilar, bar

boc3 Pressdo de sucgdo do compressor CNC, bar

boc4 Pressao na entrada do tubo capilar, bar

boc5 Pressdo na entrada do medidor turbina, bar

Cor Concentragdo medida na base de fluido refrigerante puro, %
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Resumo

Com o aparecimento da crise do o0zbnio e posteriormente da crise do aquecimento
global, as industrias de refrigeragdo foram forgadas a substituir o lfefrigerante CFC12 pelo
refrigerante HFC134a. No entanto, a baixa miscibilidade/solubilidade do HFC134a nos ¢éleos
minerais até entéo. utilizados, fez com que surgissem 6s 6leos éster. Sistemas de fefrigeragéo
com HFC134a e éleo éster passaram entao a ser comercializados universalmente.

Como conseqléncia, comegaram a surgir problemas de obstrugdo de tubos capilares
por substancias organicas. Tais substancias (contaminantes) podem ser geradas no
compressor através da deterioracdo quimica do refrigerante e do 6leo ou podem se fazer
presentes no sistema através de residuos do processo de manufatura.

Apesar do forte impacto tecnolégico deste problema, raros sio os trabalhos que podem
ser encontrados na literatura abordando este assunto. Na maioria, estes trabalhos limitam-se a
reportar resultados de testes de vida, quando um certo compressor & colocado a operar com
uma certa concentragdo de contaminante, e a redugdo do fluxo de massa € monitorada ao
longo do tempo através de testes padronizados utilizando nitrogénio.

O presente trabalho, de carater inédito, procura isolar e estudar os efeitos das variaveis
independentes (pressdo na entrada do tubo capilar, grau de subresfriamento, tipo de ¢éleo,
concentracdo de o6leo, diametro e comprimento do tubo capilar) sobre a variavel dependente
(fluxo de massa). Nesta primeira etapa o efeito do contaminante néo sera considerado.

Para tanto tornou-se necessario construir uma bancada experimental com controle
completo de todas as variaveis envolvidas no processo. Os resultados dos téstes mostraram
que tanto o tipo de 6leo como a concentragdo de dleo no refrigerante provocam uma redugéo
significativa do fluxo de massa, 0 que leva a crer que muitos dos problemas creditados a
presenga de contaminantes sdo na realidade causados pela presencga Unica e exclusiva de

Oleo éster no sistema.
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Abstract

With the phaseout of CFC12, the use of HFC134a and polyolester oil became the
preferred refrigerant/oil combination for the refrigerator appliance industry.

The critical problem of this refrigerant/oil combination is the propensity for the capillary
tubes to clog with a variety of organic contaminants. Some organic contaminants remain in the
refrigerating system during manufacture or assembly and others are generated in the
compressor shell through oil and refrigerant chemical deterioration.

In spite of the strong technological impact of this problem, very few works on this matter
can be found in the literature. The available works are mostly research reports of durability
testes where a system operates during a certain time with a known concentration of
contaminant and the flow rate of nitrogen gas is measured. The evaluation is based on the flow
rate drop ratio per operating hours.

The aim of the present work is to study the effects of the independent variables (inlet
pressure, subcooling, oil type, oil concentration, diameter and length of the capillary) on the
dependent variable (mass flow rate). In this first stage the contaminant effect won't be
considered.

For doing so an experimental set-up, with complete control of all the variables involved in
the process, was then built. The test results showed that the oil type as well as the oil
concentration in the refrigerant, produce a significant reduction of the mass flow rate. It seems
that many of the problems associated with the presence of contaminants are, in the reality,

caused by the only and exclusive presence of ester oil in the refrigerating system.

32N

/)-2



1 - Introducéao

Desde os primdrdios o ser humano busca uma forma de conservar alimentos. Os
séculos XVII, XVIIl e XIX foram marcados pela comercializagdo do gelo natural e pelo
desenvolvimento de equipamentos para gerar frio e consequentemente conservar alimentos.
No século XiX foram produzidos os primeiros refrigeradores empregando amdnia, diéxido de
enxofre e cloreto de metila. O grande inconveniente destes refrigeradores era a alta toxidez dos
fluidos refrigerantes, tendo sido inclusive registrados na época diversos casos de morte por
intoxicagao.

No século XX, cientistas da Frigidaire / General Motors sintetizaram fluidos refrigerantes
nao t6xicos, os CFC’s (CloroFluorCarbonos). A partir dai houve um grande desenvolvimento na
indastria de refrigeragdo. Atualmente tais refrigerantes estao sendo substituidos devido a sua
forte agdo destrutiva sobre a camada de 0zénio e seu potencial em provocar o efeito estufa.

Outro marco no avango da industria de refrigeragao ocorreu em 1970, quando o aito
custo de energia forgou um maior investimento em pesquisa com o intuito de aumentar a
eficiéncia dos sistemas de refrigeragdo. A partir deste ponto o critério de minimo custo inicial
nos projetos foi superado, sendo que o custo operacional passou a ser mais importante.

De acordo com o PROCEL (Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica)
o setor residencial é responsavel por 28% do consumo total de energia elétrica do pais (ver
figura 1.1), o que corresponde a 40% do faturamento do setor de energia elétrica.

Estima-se que 10% desta energia é desperdicada, seja pbr uso inadequado de
aparelhos ou por habito adquirido peio consumidor. Constata-se, assim, a necessidade de um

forte trabalho educacional com o intuito de minimizar estes desperdicios.
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; s Brasil el
Estrutura de Participacao por Classe de
Consumo
o;ﬁro:s residencial

28%

industrial
43%

Figura 1.1 - Consumo de energia por setor / Setembro de 2000

Aproximadamente 1/3 do consumo de energia elétrica do setor residencial &€ associado
com a refrigeragéo. Este alto consumo deve-se ao fato dos equipamentos de refrigeracédo
estarem ligados ininterruptamente (refrigeradores e freezers), ou durante boa parte do dia
(condicionadores de ar). Fica claro, entdo, que a refrigeracéo é responsavel por uma grande
parte do consumo de energia, pesando diretamente no orgcamento domestico.

O PROCEL langou programas incentivando a utilizacdo de equipamentos com melhor
desempenho, além de estimular a mudan¢a de habitos do consumidor com o intuito de
minimizar os desperdicios de energia elétrica. A forma adotada foi a utilizacdo de um selo
PROCEL de economia, destinado aos equipamentos que apresentam melhor relagéo
custo/beneficio.

Verifica-se, assim, a necessidade de um forte investimento de pesquisa na area de
refrigeragdo com o intuito de otimizar os sistemas de refrigeracédo sempre buscando um menor

consumo de energia.
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Introdugdo

1.1 - Sistema de Refrigeracao

Sistemas de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapores sdo compostos %
basicamente por quatro componentes: compressor, condensador, dispositivo de expansao e
evaporador, interligados na forma mostrada na figura 1.2. O sistema formado pelos quatro

componentes necessita de um fluido de trabalho denominado de fluido refrigerante.

~ Ambiente
. Externo

o .1\ /i A

‘ Condensador W —< —

f 3
|

L Dispositivo

do Compressor \ ) i
- Expansao 1 \
‘ — —(—._L\ )‘
ra
L { Evaporador
A A A T
ol
Ambiente
Refrigerado

Figura 1.2 - Ciclo basico de refrigeracao

O compressor promove a passagem do fluido refrigerante de um estado de vapor
superaquecido a baixa pressdo (1) para vapor superaquecido a alta pressido (2).
Posteriormente, o fluido passa pelo condensador onde é resfriado e condensado (3). A
seguir, o fluido refrigerante escoa pelo dispositivo de expansdo onde sua pressido é

reduzida, originando uma mistura bifasica liquido / vapor na entrada do evaporador (4). No
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evaporador o fluido recebe calor do ambiente refrigerado, tornando-se novamente
superaquecido (1). A figura 1.3 mostra a representac¢ao do ciclo em questdo num diagrama

de Mollier (presséao vs. entalpia).

P

Figura 1.3 - Diagrama pressao-entalpia

O presente trabalho apresenta, inicialmente, uma breve descricdo das consequéncias
da substituicdo do fluido refrigerante CFC12 pelo HFC134a em sistemas domésticos de
refrigeracdo por compressdo mecanica de vapores. Esta substituicdo foi motivada por
problemas ecolégicos, notadamente pela redugdo da camada de 0zénio na estratosfera e pelo
efeito estufa.

Em seguida, serdo apresentadas as principais caracteristicas de um tubo capilar,
elemento universalmente empregado como dispositivo de expansdo em sistemas de
refrigeracdo de pequena capacidade. A énfase sera colocada no problema de obstrugdo
originado pela contaminagdo do sistema por compostos organicos diluidos no oleo e
transportados pela mistura 6leo / refrigerante ao longo do sistema de refrigeragéo.

Serdo também apresentadas as etapas de construgdo, calibragdo e testes de uma
bancada experimental desenvolvida para o estudo proposto. A principal caracteristica desta

bancada é a possibilidade da dosagem de 6leo, contaminado ou n&o, na entrada do tubo

%

%
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capilar o que permite a analise dos efeitos causados pelo 6leo e contaminante (obstrugado do

tubo capilar) sobre o perfil de temperatura ao longo do tubo capilar e sobre o fluxo de massa.

1.2 - Tubo Capilar

O tubo capilar desempenha um papel importante num sistema de refrigeragéo. Ele é
responsavel pela redugdo da pressao do sistema da regido de alta pressado (condensador) para
a regido de baixa pressdo (evaporador). Dependendo do diametro e comprimento do tubo
capilar pode-se variar a capacidade de refrigeracao do sistema. A escolha das suas dimensdes
é, portanto, fundamental para a obtencéo de sistemas com maior eficiéncia.

A utilizacdo de tubos capilares como dispositivo de expanséao teve inicio na década de
20, quando o principal fluido refrigerante era o diéxido de enxofre. Este refrigerante, entretanto,
exigia diametros de tubos capilares muito pequenos, dificultando o processo de fabricagéo e
originando problemas de entupimento, o que restringia a aplicagéo de tubos capilares.

A difusdo dos tubos capilares na industria de refrigeracéo ocorreu no inicio da década
de 30 com a introdugdo dos CFC'’s (hidrocarbonetos halogenados).

Os tubos capilares sdo elementos simples, baratos e sem partes méveis. Além disso,
permitem ciclos reversos e a equalizagdo das pressdes do lado de alta e baixa durante as
paradas do compressor, possibilitando assim, a utilizagdo de compressores com menor torque
de partida.

Por outro lado, sao faciimente obstruidos e ndo podem ser regulados. A impossibilidade
de regulagem deve-se ao fato do tubo capilar apresentar geometria fixa. Qualquer desvio da
condigdo nominal de operagdo (pressdo de condensagdo ou carga térmica, por exemplo)
provoca uma redugéo do coeficiente de performance.

O fluido refrigerante geralmente entra no tubo capilar na condigdo de liquido

subresfriado, onde a sua pressdo é reduzida inicialmente apenas por efeitos viscosos. Este

$
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regime de escoamento persiste até que a pressdo de saturacao seja alcangada. Neste ponto
(“flash point”), se inicia a regido bifasica quando entédo a redugdo de pressio e temperatura se
torna mais acentuada. Nesta parte do escoamento, a redugdo de pressdo ocorre
simultaneamente por atrito e por aceleragao do fluido.

Em tubos capilares, aparecem também regibes de escoamento metaestavel. Esta
regido e caracterizada por um atraso no ponto de vaporizagéo do fluido refrigerante, ou seja, o
fluido atinge a pressao de saturagdo mas nao vaporiza.

Adicionalmente, o escoamento geralmente atinge a velocidade do som na extremidade
do tubo, caracterizando assim um escoamento blocado (critico) onde o fluxo de massa deixa
de ser afetado pelas oscilagdes da pressao de evaporagao.

Na saida do tubo capilar / entrada do evaporador, o refrigerante apresenta um certo
titulo. Entretanto, quanto menor a quantidade de vapor nesta regido maior a eficiéncia do
sistema de refrigeragao, ja que as trocas de calor de natureza latente sdo mais efetivas. Uma
maneira de aumentar a quantidade de liquido na entrada do evaporador consiste na utilizagao
de trocadores de calor tubo capilar / linha de sucgédo (ver figura 1.4). Neste trocador, liquido a
alta pressao e temperatura troca calor com vapor saturado ou superaquecido a baixa presséo e
temperatura. Desta maneira, consegue-se reduzir a quantidade de vapor na entrada do
evaporador e ao mesmo tempo evitar eventuais problemas de condensacgao de vapor d’agua

ao longo da superficie externa da linha de sucgéo.
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Figura 1.4 - Ciclo de refrigeragao com trocador de calor

A presenca do trocador aumenta a capacidade de refrigeracdo mas também altera o %

O

estado do fluido refrigerante na entrada do compressor e, consequentemente, a poténcia de
compressao. Sendo assim, nao é indicado para todos os fluidos refrigerantes.

Do exposto anteriormente, verifica-se que o tubo capilar representa um papel importante
num circuito de refrigeracao, justificando a preocupacado de estudar o seu funcionamento .

através da variagcdo das condi¢des de operacgéo, do tipo de refrigerante e da geometria. %
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1.3 - Fluidos Refrigerantes

Na década de 70, verificou-se que os CFC’s (Cloro Fluor Carbonos) totalmente
halogenados ao serem emitidos para a atmosfera conseguiam atingir a estratosfera, 1a
reagindo e destruindo a camada de ozénio. Esta camada age como uma barreira natural contra
a radiagao ultravioleta proveniente do sol.

Os CFC’s também contribuem para o efeito estufa, que consiste na absorgcido da
radiacdo infravermelha refletida pela terra, contribuindo assim para o aquecimento do globo
terrestre.

A radiacao ultravioleta, por exemplo, pode causar cancer de pele inclusive o0 melanoma,
freqientemente fatal. Em setembro de 1994, através de um estudo realizado por médicos
brasileiros e norte-americanos, demonstrou-se que para cada 1% de redug¢do da camada de
ozodnio, a incidéncia de melanomas cresce 2,5%.

A figura 1.5 mostra a variagdo da concentracdo media de ozénio sobre a Antartida no
més de outubro, medida em Dobson, entre 1960 e 1994 (Dobson = 10°mm). Os valores
considerados normais variam entre 300 e 500 Dobsons. Verifica-se que em torno de 1975 a

concentragdo atingiu 300 Dobsons e que a partir desta data o decaimento tem sido continuo.

%
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Figura 1.5 - Concentragdao média de ozdnio / Antartida

A situagdo, mostrada na figura 1.5, fez com que fossem estabelecidos prazos para a
substituicdo dos CFC's por outros fluidos com propriedades semelhantes, mas ecologicamente
aceitaveis. Um dos substitutos do CFC12, fluido este largamente utilizado em sistemas de

refrigeracdo de pequena e média capacidade, € o HFC134a (Hidro Fluor Carbono). Uma breve

Total de Ozo6nio (Dobson)

' l Limite toleravel

Médias no més de Outubro

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
Ano

comparacgao desta substancia com o CFC12 é apresentada a seguir:

Vantagens:

- Propriedades termodinamicas semelhantes ao CFC12;

- Sem efeitos sobre a camada de ozdnio.

1
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Desvantagens:

- Totalmente imiscivel em éleos minerais e sintéticos, exigindo a utilizacdo de um outro
tipo de 6leo (éster);

- A umidade no sistema deve ser a menor possivel, pois o éleo éster em contato com
agua se decompde em acido e alcool;

- Residuos clorados também devem ser evitados, pois em contato com 6leo éster
formam acidos do tipo HCI e HF, podendo corroer superficies metalicas, deteriorar o
dessecante e o 6leo lubrificante;

- Durante o processo de fabricagédo dos componentes do sistema de refrigeragcdo deve
ser evitada a presenc¢a de residuos gordurosos e oleosos. Ao contrario do CFC12, o HFC134a
ndo possui agdo solvente o que pode facilitar a deposi¢cdo desses residuos no tubo capilar e
prejudicar a eficiéncia do sistema ou até mesmo causar a sua inutilizagdo.

Como pode ser notado, varios problemas estdo associados com a substituicdo do fluido
refrigerante CFC12 pelo HFC134a. Torna-se, entdo, evidente que existe a necessidade de
estudos mais detalhados sobre os efeitos provocados por esta troca, notadamente, a obstrugéo
de tubos capilares provocada por elementos ndo solliveis na mistura 6leo éster / HFC134a,

propdsito maior deste trabalho.

1.4 - Obstrugao de Tubos Capilares

Contaminantes organicos que aparecem em sistemas de refrigeragéo, tais como : 6leos,
graxas, ceras, piche, verniz, adesivos, parafinas, etc, sdo geralmente parcialmente soluveis na
mistura 6leo / fluido refrigerante (ASHRAE, 1998).

Alguns contaminantes surgem durante o processo de producdo do sistema de

refrigeracdo. Por exemplo:

3 /+

°© %
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- Excesso de fluxo de solda;

- Oleos e outros materiais organicos utilizados na lubrificacdo dos moldes do
condensador,;

- Resinas usadas na cobertura de fios;

- Solventes usados na lavagem de estatores, os quais podem ser absorvidos
pelos fios e que durante a operagdo do compressor podem provocar reagdes quimicas que vao
resultar em compostos organicos;

- Resinas liquidas ou sélidas formadas pela decomposicédo do 6leo em condigcdes
adversas; etc.

O filtro secador, componente localizado entre o condensador e o tubo capilar, ndo é
capaz de reter o contaminante organico se este estiver dissolvido na mistura 6leo éster /
HFC134a. Para se ter uma idéia de dimensao, contaminantes com uma massa menor do que
um grama e volume menor que um grao de arroz podem inoperar o sistema de refrigeragao.

O resultado da contaminagdo orgéanica é frequentemente notado nos dispositivos de
expansdo. Resinas e materiais graxos dissolvidos na mistura éleo / fluido refrigerante, na
condigdo liquida, podem precipitar em baixas temperaturas obstruindo tubos capilares e
valvulas de expansao.

Esses contaminantes podem ser eliminados mediante uma cuidadosa sele¢cdo dos
materiais do sistema de refrigeragdo e de um fino controle da limpeza do processo de
fabricagdo e montagem.

O calor pode provocar a degradagcdo de muitos materiais organicos e aumentar as
reagdes quimicas. Sendo assim, recomenda-se evitar condi¢des de operagdo com elevadas
temperaturas de descarga do compressor como forma de prevenir a formag¢dao de produtos

indesejaveis ao sistema de refrigeragao.
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1.5 - Revisao Bibliografica

Pate et al. (1995) estudaram o efeito dos éleos lubrificantes sobre o fluxo de massa de
refrigerante através de tubos capilares adiabaticos. Testes foram realizados com os fluidos
refrigerantes HFC134a, HCFC22 e R410a, respectivamente com os seguintes Oleos e
concentragdes, ester (1,40% / ISO32 - Castrol), alkyl benzeno (1,40% / 1ISO32 - Shrieve Zerol)
e éster (1,74% - Mobile). Foram realizados seis testes com cada fluido refrigerante variando-se
a pressédo na entrada do tubo capilar e o grau de subresfriamento. A geometria dos tubos
capilares utilizados para cada fluido refrigerante € mostrada na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Geometria dos tubos capilares testados

Fluido refrigerante

Comprimento [mm]

Diametro [mm]

HFC134a 3302 0,864
HCFC22 1524 1,680
R410a 3302 0,864

Os resultados ndo foram inteiramente conclusivos. Considerando-se a média dos
resultados dos seis testes, verificou-se que em alguns casos ocorria aumento e em outros
reducdo do fluxo de massa de refrigerante com a presenca de 6leo. Em média obteve-se um
aumento de 1,3% no fluxo de massa de HFC134a, um aumento de 1,5% com HCFC22 e um
aumento de 0,3% com R410a. Estas variagdes, entretanto, encontram-se dentro da faixa de
incerteza de medi¢gdo do experimento.

Nada se comenta sobre a forma de controle da concentracdo de éleo, nem sobre os
critérios para estabelecimento de condigdes de regime permanente. A concentragao foi medida
através da retirada de uma amostra durante a realizagdo dos testes.

DeVos (1997) investigou a relagdo entre o nivel de obstru¢cdo dos tubos capilares com
variaveis tais como, o tipo de compressor, tipo de éleo, nivel de clorados e nivel de umidade.

Além de uma descrigdo visual dos contaminantes, as andlises utilizaram um espectroscoépio

, %

o~
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infra-vermelho e um microscépio eletrénico. O conteudo total de cloro e de gases nio
condensaveis no fluido refrigerante foi também medido. Medigbes do nivel de umidade, ferro
dissolvido, acido total, e uma analise de espectro infra-vermelho foram também realizadas nas
amostras de 6leo.

Verificou-se um aumento da obstrugdo com o aumento do nivel de clorados e umidade.
Estes elementos em contato com 6leo éster a alta temperatura (acima de 121°C) provocam a
sua decomposicdo gerando sais de acido carboxilico geralmente encontrados na entrada do
tubo capilar. Verificou-se também um desgaste significativo do compressor devido a presenca
deste acido.

As medig¢des de vazao através do tubo capilar foram realizadas apés um periodo de trés
a quatro semanas mantendo-se a carca¢a do compressor numa temperatura inferior a 121°C.
Os residuos causadores da obstrucdo do tubo capilar foram identificados como misturas dos
contaminantes adicionados com os produtos da decomposi¢cdo do 6leo éster e sais.

Constatou-se que sistemas limpos apresentam baixos niveis de residuos, logo a
obstrugdo é pequena. Isto quando comparados com sistemas contaminados espontaneamente.
Nenhuma deterioragdo do éleo éster foi verificada para sistemas limpos.

Taira et al. (1998) realizaram um trabalho procurando acelerar a obstrugdo de tubos
capilares montados em condicionadores de ar. O fendmeno da obstrugao foi dividido em quatro
estagios. Primeiramente, o contaminante € produzido no lado interno do compressor (geragao)
e, em seguida, conduzido juntamente com o lubrificante para o tubo capilar ou valvula de
expansao (transporte). Posteriormente, este é separado do refrigerante (deposi¢dao) e
depositado na superficie interna do tubo capilar ou valvula de expansao (adesao).

Os resultados dos testes mostraram que a deterioracdo quimica dos lubrificantes e
refrigerantes pode causar a obstru¢do. Esta deterioragao foi acelerada através do aumento da
temperatura do lubrificante.

Alguns cuidados foram tomados na realizagdo dos testes, a saber: i) todo o sistema foi

completamente limpo e desidratado, ii) a temperatura de descarga do compressor foi mantida

[+
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constante durante o teste, iii) a rotagdo do compressor foi controlada por um inversor de
frequéncia, iv) A vazéo de nitrogénio através do tubo capilar, para uma pressao diferencial fixa,
foi medida a cada 500 horas de funcionamento e v) O numero total de acido no fluido
refrigerante foi medido a cada 2000 horas. A avaliagdo baseou-se na queda do fluxo de massa
e no aumento do numero total de acido por horas de operagéo.

Verificou-se que a concentragdo de lubrificante no refrigerante, o diametro do tubo
capilar e o tipo e a concentragdo do contaminante sdo fatores que aceleram a taxa de
obstrucdo em adicdo ao aumento da temperatura do éleo.

Em resumo, os seguintes resultados foram obtidos:

- Aumentando a temperatura do 6leo, aumenta a taxa de obstrugdo do tubo capilar. A
taxa de obstrugdo duplica com um aumento de 10°C na temperatura do 6leo;

- Aumentando a concentrag¢ao de lubrificante no refrigerante, aumenta a obstrucao;

- Pequenos diametros de tubo capilar sdo obstruidos mais rapidamente que diametros
maiores para uma mesma concentragdo de contaminante em circulagéo;

- O tipo e a concentragdo do contaminante afetam a taxa de obstrucao;

- A adicdo de inibidores nos 6leos, como Alkyl-benzeno, reduz a obstrugdo em até 50%.

Parise et al. (2000) avaliaram o efeito do 6leo sobre o fluxo de massa através de tubos
capilares adiabaticos. Foram utilizados o refrigerante R407C e o 6leo éster (Emkarate RL68H)
numa concentragdo entre 2,9% a 7,9%. O tubo capilar testado tinha 1,05m de comprimento e
1,06mm de diametro. A pressao na entrada do tubo capilar, o grau de subresfriamento e o fluxo
de massa variaram respectivamente na seguinte faixa: 1652kPa a 2032kPa, 8,1°C a 28,5°C e
15kg/h a 30kg/h.

Como conclusdes verificou-se que o fluxo de massa dependia da concentragdo de 6leo
e das condigdes de entrada do tubo capilar (subresfriado ou saturado). Para altos graus de
subresfriamento o fluxo de massa diminuia com a presencga de 6leo, ocorrendo o contrario com

baixos graus de subresfriamento.
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