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1. Introducéo

Os dispostivos semicondutores possuem um limite tedrico para a sua temperatura
interna méxima de funcionamento chamada de temperaura intrindgca, T,, que € a temperatura
na quad a densdade de portadores intringcos na regido mas levemente dopada do dispostivo
% iguda & denddade de portadores dopantes da regido. Por exemplo em regides levemente
dopadas de um diodo de dlicio a temperaura intrindca € em torno de 280°C. Se edta
temperaturafor excedida, as propriedades retificadoras da juncéo se perdem.

No entato, as temperaturas méximas de funcionamento desritas nos manuas
costumam s bem menores do que este limite. Um dos motivos para isto € que a dissipacéo de
poténcia nos semicondutores aumenta com a temperatura interna, e as perdas podem se tornar
excessvamente dtas mesmo paa temperaturas de 200°C. Os fabricantes destes dispositivos
normamente garantem oS parametros maximos de funcionamento como tensdes de saida
tempo de chaveamento e perdas em chaveamentos para uma temperatura maxima especificada
que variade dispositivo para dispostivo mas gerdmente € dgo em torno de 125°C.

Se projetidas e fabricantes de equipamentos eetrbnicos decidirem utilizar digpostivos
semicondutores a temperaiuras acima destas especificadas nos manuas des terdo de redizar
um processo chamado de screen que € a medicdo das caracteristicas em dtas temperaturas de
todos os dispostivos envolvidos para garantir que ées irdo funcionar de forma adequada. A
menos que todos os dispostivos envolvidos sgam testados, ndo s pode garantir que adgum
deles ndo terd par@metros ruins para temperauras devadas, e que fard o equipamento do qua
de faz pate fdhar. Algumas aplicagdes especiais requerem que O equipamento trabahe
relmente em dtas temperaturas, e neste casn, 0 processo de screen € a Unica opgdo. Todo o
equipamento envolvido deve passar por testes do tipo burn-in trabahando a plena poténcia e a
maior temperatura ambiente esperada por um periodo que podeir de um diaaumasemana.

Como edes tedtes S0 demorados e muito custosos, devem s evitados sempre que
possvel, e ig0 pode s fdto aravss de um bom design térmico do eguipamento, que deve ser
levado em conta logo no inicio do proeto. Um dedgn inadeguado deixara o eguipamento
menos confiavel do que o desgavel. Uma boa regra a se ter na cabega € de que a taxa de erros
paa os digpogtivos semicondutores dobra para cada 10-15°C que a temperatura sobe acima
dos 50°C. Uma 0lucio para manter a temperatura dos digpostivos semicondutores no nivel
desgado € a correta utilizacdo de disspadores de cdor. Um disspador € um dispostivo de
beixa resséncia térmica que deve s colocado entre o encapsulamento e o ambiente Na
correta escolha do disspador 0 compromisso volume X resgténcia térmica deverd ser levado
em condderacdo para a escolha de um disspador pequeno ou grande, resfriado por convecgéo
natura, por um ventilador, ou mesmo aravés do uso de resfriamento através de liquidos.

2. Cdculo daressténcia térmica desgada

Nos digpodtivos semicondutores o cdor decorrente do efeto Joule e produzido na
padilha semicondutora, fluindo dai para ambientes mais frios como o encgpsulamento do
digpostivo e o ambiente Ede fluxo de cdor depende de fatores como o gradiente de
temperatura e as caracterigticas térmicas dos meios e materias envolvidos.

a) Comportamento em regime permanente: poténciamédia
Define-se a grandeza “resigéncia térmicd’ como uma medida da dificuldade do
fluxo de calor entre 2 meios:

Rt= DT/ P=1/ (hA)



DT diferenca de temperatura entre regides de transferéncia de caor
P: poténciamédia dissipada
h: coeficiente de tranferéncia de calor
A: &eaenvolvida natransferéncia de calor

Em gad s faz uma andogia com um circuito dérico, figura 1, sendo a
poténcia média representada por uma fonte de corrente. As temperauras nos ambientes
indicados (juncdg cdpsula, ambiente) sBo andogas & tensdes nos respectivos nos,
enquanto as resiténcias térmicas s2o as proprias resténcias do modelo.
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A figura 1 modra um equivdente dérico para o0 circuito térmico em regime
pemanente  (induindo disspador). Normamente a temperaura ambiente (Ta) €
condderada constante e 0 objeivo do dimensonamento € garantir que a temperatura da
juncdo semicondutora (Tj) néo ultrgpasse um dado vador maximo. As resdséncias
térmicas entre juncdo e cdpsula (Rtjc) e entre cgpsula e ambiente (Rica) sGo dados do
componente, podendo s encontrados nos manuas Eventudmente se omite o vdor da
resséncia entre cgpsula e ambiente caso seu vaor sga devado e seguramente sga
utilizado agum disspador de baixaresgértiatérmica

A equacdo tipica do moddo é

Tj méx = Ta+ (Rijc + Rteg) . P

Desprezando inicidmente a resgéncia térmica entre a cdpsula e o disspador
(Rtcd) teremos Rteq igud &

Rteq = (Rtca. Rtda)/ (Rtca + Rtda)

Setivermaos por exemplo:
P=20W

Rtjc =2C/W
Rtca=10°C/W
Ta=40C

Tj mé&x = 120°C

Rteq = 2C/W
Rtda= 2,5°C/W



b) Comportamento em regime permanente transitério: poténcia de pico

Quando a poténca disspada no semicondutor condste de pulsos de poténcia é
preciso verificar a protegdo do componente ndo gpenas em relagdo a poténcia média
sobre ele mas também em relaco aos picos de dissipacio.

Durante a ocorréncia do pico de poténcia ocorre a eevacdo da temperatura da
juncdo, embora ndo ocorra vaiacdo nas temperauras do encgpsulamento e do
disspador (que dependem da poténcia média) devido & maor cgpacidade térmica da
cqpaula e especidmente do disspador. Td capacidade térmica rdaciona-se com 0 tipo
de materid utilizado e seu volume. Na andogia détrica utilizada anteriormente da e
comporta como uma capacitancia. Este modelo mais completo € visto nafigura 2.
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O cdculo da temperatura da juncdo em td regime trangtdrio € fato utilizando uma
grandeza chamada “impedancia térmicd’ que leva em condderagdo a capacidace
témica da juncdo. O vdor da impedancia témica, Ztic, € obtido de curvas
normdizedas nos manuas de componentes semicondutores. A figura 3 mosra uma
curva tipica de impedancia térmica normdizada em relagdo a ressténcia térmica entre
juncéo e cdpsula.
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Edtas curvas tomam por base pulsos quadrados de poténcia que, via de regra, néo
ocorrem. Como se V€ na figura 4, os pulsos reais devem ser normdizados de mandra a
gue o vador de pico e a energia (&ea sobo pulso) s mantenham. Com o cido de
trabdho obtido pea divisio da largura do pico retangular pelo periodo de chaveamento
sdeciona-e a curva adequada e s obtém o vdor de Ztic (normdizado ou néo).
Cdculada a temperaura do encapsulamento (a patir da poténcia média) obtémse o
vaor datemperatura dajuncéo no ingante do pulso de poténcia
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Uma vez determinada a temperatura relaiva a poténcia média (teremaos tb Tc) pode-
s cdcular a temperatura de pico que s tem na jungdo, caso eda temperatura sga
maiordo que a aceitavel devemos cdcular Tc méx e a patir da uma nova Rtda que
satisfaca a especificac@o de temperatura méxima da juncao.

Alguns critérios préticos a serem adotados no dimensonamento de disspadores.

0 A temperaura de trabaho da juncéo deve sr 20% a 30% menor que seu vaor maximo,
para permitir a protecéo do componente sem super-dimensionar o disspador.

0 Paa ambientes nos quais ndo se fagca um controle rigido da temperatura deve-se usar
uma temperatura ambiente de 40°C (exceto se for possivel a ocorréncia de temperaturas
anda mais devadas).

0 Cax o disspador fique dentro de dgum badtidor ou caixa na qua a temperatura possa
s devar acima dos 40°C deve-s= consderar sempre a méxima temperatura do a com o
qud o disspador troca caor.

0 Deve- veificar a necessdade do uso de isolantes (mica, teflon ou mylar) e ndo
desconsiderar suas resiténcias térmicas.

0 O emprego de padtas térmicas € sempre recomendado e se deve considerar também sua
ressténciatérmica



3. Os diferentes tidos de Disspadores

Os vdores tipicamente usados para expressar a eficiéncia de um disspador sfo a
resgéncia térmica e a “queda de presso’. A resgéncia térmica € expressa como 0 aumento
da temperatura por wat (°C/W). Quanto menor o vdor, mehor a performance térmica do
disspador. A queda de pressio é a resgéncia encontrada pdo a s movendo aravés do
disspador expressa em unidades de mmH0O, e deve s idedmente a mais baixa possivd. Em
gerd edes dispostivos sGo condruidos em duminio dada sua boa condutividede térmica
(condico indigpensave), baixo custo e pesn. Alguns sSo condruidos em cobre e dguns o
uma misura dos dois O volume do disspador s associa & caracteridicas dinamicas dos
fendmenos térmicos.

A uilizagdo de um grande nUmero de detas € para aumentar a &ea de roca de caor. A
resgéncia térmica para uma placa plana quadrada pode ser gproximadamente dada por:

33
4./ AW

| : conduténciatérmica (a 77°C) [W/(°C.cm)]

W: espessura do disspador [mm]

A: &eado disspador [cm]

Cf: fator de corregéo devido a posicéo etipo de superficie

o8
Rtda = .C; +650-—C
A

tabdal — Vaores de conduténcia térmica para diferentes materiais

Material (W/°C.cm)
Aluminio 2,08
Caobre 385
Latdo 11
Aco 046
Mica 0,006
Oxido de Berilio 210

A tabda 1 mostra os vaores de conduténcia térmica para diferentes materiais e estes
vaores podem ser mehor visudizados comparativamente nafigura 5 abaixo
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O faor Cf vaia com a poscéo do disspador, sendo preferive uma montagem verticd
a horizontd por criar um efeito “chaming’. Disspadores pretos sBo mehores irradiadores de
cdor que agqudes com supeficie brilhante. A tabda 2 mogra os vdores do codficiente Cf em
funcdo da posicéo que o disspador € colocado e do tipo de sua superficie.

Tabela2 — vaores para Cf

Corpo brilhante Corpo negro
Montagem verticd 085 043
Montagem horizontal 100 050

A supeficie preta pode ser conseguida pela cobertura do disspador com Oxido preto,
Mas O prego pode aumentar na mesma proporgao que aressénciatérmicacai.

Os disspadores podem ser divididos em trés tipos os redfriados por conveccéo naturd,
osrefriados or ventilacgo forcada e os refrigerados com liquido.

a) Disspadores resfriados por convecgédo natural

Egte € o tipo mais smples de disspadores de cdor e embora dguns fabricantes tenham
modelos mais sofigicados como sxd mostrado adiante, normamente consste goenas de um
bloco com vérias detas. Esse tipo de disspadores deve normamente ter suas adetas espacadas

de 10 — 15 mm, um menor epacamento das detas reduz Sgnificativamente o efdto de
refrigeracdo convectiva natural. Esta reduggo pode ser vista nafigura 6.
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Sua congante térmica de tempo, que esta associada a0 moddo térmico mais ompleo
com um “capacitor” cosuma variar de 4 a 15 min. Alguns pefis tipicos para disspadores por
conveccdo natura podem ser vigtos nafigura 7, todos dissipadores Semikron.
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A tabela3 aseguir é feitaa partir de dados extraidos desta figura

Tabela3 — Comparacao peso X Ressténcia térmica para diversos modelos

Peso 2409 2009 11709 2.000g 1630g 2.350g

R term 16°C/W 14°C/IW 0,65°C/W 04CC/W | 020°C/W 050 C/W




Obsarvando a tabela e comparando com 0s desgns dos disspadores da figura 7,
podemos perceber que os designs mais smples tém uma rdacdo peso/ Rterm pior do que os
gue gpresentam um design mai's sofisticado, ocupando um volume maior.

Alguns fabricantes oferecerm model os mai's sofisticados como os das figuras 8 e 9.

figura8

figura9

O disspador da figura 8 posui furos na sua base smilares a canos que mehoram a

tranderéncia de cdor e aumentam a sua disspacdo, enquanto que o disspador da figura 9
posui uma base de cobre que aua como espdhador de cdor mehorando a performance
térmica. E importante ressdtar que as partes de duminio e de cobre do disspador mostrado na
figura 9 devem ser bem unidas com dta pressio para garantir 0 contato entre 0os metas e



minimizar a resséncia térmica. Pode-se encontrar ainda que em menor quantidade e variedade
diss padores inteiramente de cobre como os mostrados na figura 10 a seguir.

figural0

b) Disspadores resfriados por ventilagdo forcada

Os disspadores que utilizan ventilagdo forcada devem ter um espacamento pequeno
entre as detas nd ultrgpassando poucos milimetros. A drculagdo forcada de a reduz
dgnificativamente o vaor efetivo da ressténcia témica do disspador. IS0 pode s vigo na
figura 11. Onde o0 ex0 des abisissas € o fator multiplicativo da ressténcia e o eixo das
ordenadas a vel ocidade de dedocamento do ar em nvs.
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Eda reducdo na resgéncia térmica permite que se obtenha 0 mesmo vdor efetivo de
resséncia térmica com disspadores menores, 0 que faz com des tenham congtantes térmicas
de tempo tipicamente menores que 1 min. Os representantes mais conhecidos deste tipo de
disspadores B0 os “coolers’ para processadores de computadores pessoais, onde € necessiria



uma baxa resgéncia térmica num pequeno volume e peso, 0 que sia impossived com
disspadores por convecgdo naturd. Nas figuras 12 e 13, a seguir, podemos ver disspadores
com redfriamento por ventilacdo forcada para o processadores Athlon e Duron, que também
servem para FPGA’s. Todos estes dissipadores sdo da ALPHA.

m

figural2 figural3

Tanto os disspadores da figura 12 (s&ie PAL) quanto os disspadores da figura 13
(s&rie PEP) sdo fetos de duminio, com o acabamento escuro (gplicacdo de Oxido) e possuem
uma placa de cobre na base que atua como espahadar de caor. Essas caracteristicas aumentam
0 cudo do produto, mas sB0 necessias dada a findidade do disspador. Eles tém uma
velocidede de rotacio de seus ventiladores fixa, 0 que dexa sua resgéncia térmica bem
definida, 0 PAL603OMUC, por exemplo, tem Rt = 03®C/W enquato que o PEPEEU tem
Rt=0,35°C/W.

E comum os fabricantes produzirem séries de disspadores, que sio dissipadores com as
mesmas caracterigticas e proporgdes mas com dimensdes diferentes resultando em resisténcia
térmica diferente. As figuras 14 e 15 mosram uma forma tipica empregada pelos fabricantes
para gpresentar estas s&ries, neste caso a serie FH da ALPHA..
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No caso desta s&rie modrada nes figuras 14 e 15 os vaios modeos Sfo caracterizados
pelas dimensdes ndas destacadas (A, B, C, D ..). Todos os modelos sSo de Aluminio com
acabamento brilhante e a figura 16 nos mosra como a ressténcia térmica dos diversos modelos
pode variar.
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Paa efeito de comparacdo, o moddo FH 6020, que apresenta a maor ressténcia
térmica da S&ie em torno de 052°C\W, tem base quadrada com lado de 60mm, dtura de
20mm e pesa 96g enquanto ge 0 moddo FH 10040, que goresenta a menor ressténcia térmica
da s¥ie por volta de 015°C/W, tem base quadrada com lado 100mm, dtura 40mm e pesa

4260,
¢) Dissipadores refrigerados com liquido

Satemas detronicos de dta poténcia frequentemente utilizan  refrigeracdo  com
creulagdo forcada de liquidos. Em gerd os camponentes sBo montados em placas metdicas de
cobre ou duminio, aravés da qud circula o liquido refrigerante, normamente por condutores
ocos soldados aplaca.

Agua € provavdmente o mehor liquido para resfriamento em termos de densidade,
viscosdade, condutividade térmica e cador especifico. Para operacdo de longa duracéo deve-se
prever u0 de &ua dedtilada e deonizada 0 que previne a corrosfio e sedimentacdo ao longo
dos dutos Se a temperaura egperada puder car abaixo do ponto de solidificacdo ou chegar
adma do ponto de ebulicdo deve-se adicionar outro liquido a &ua como o “ethylene glycol” o
que também previne a corras2o do cobre ou duminio usado nos dutos.

A S&ie WK da Semikron é feita para resfriamento através de circulacdo de &gua e os
moddos WK40/ 180, WK40/240 e WK40/ 300 goresentam peso e resgéncia témica de
repectivamente  64Kg  /  0017°CW, 232Kg 0016°CW e 464Kg 00115C/W. E
importante ressdtar que estas baixas ressténcias térmicas sdo especificadas para um fluxo de
8/ min de H0.

Alguns processadores mais novos, que trabdham na casa de GHz, possuem

refrigeraco por circulagdo forcada de liquido.

4. A Montagem

Na montagem do componente semicondutor sobre o disSpador exise uma resgéncia
térmica entre 0 encgpsulanento e o0 corpo do disspador determinada, principdmente, pdo a
contido entre os corpos, devido & rugosdades e ndo dinhamento das supeficies. Este fato
pode ser minimizado pedo uso de padtas de dlicone ou outro tipo de materid que sga bom
condutor térmico e idante eétrico. Caso sga hecessxio isola eericamente 0 corpo do
componente do disspador utilizase, em gerd, isoladores de mica ou de teflon, que gpresentam



uma resséncia térmica adiciond entre cipsula e disspador. O modedo para esta montagem

pode s vigo nafigura 17.
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E importante que se entenda que a pasta térmica deve ser usada apenas para retirar o ar
contido nas sdiencias microscdpicas das superficies em contato (isolante-disspador e isolante-
componente) e assm utilizar efetivamente toda a &ea da superficie para a conducéo de caor.
Se for usada pagta térmica em demasia a camada ficara excessvamente grossa 0 que ira
aumentar aresigténciatérmica

Tabela4 — Vdorestipicos de ressténcia térmica entre cgpsula e disspador

Tipo de Capsula Tipo deisolador Rted(® C/W)
Com pasta Sem pasa
TO-3 Sem isolante 01 03
Teflon 0,7a08 125a145
Mica 05a07 12al5
TO- 6 Sem isolante 015a0.2 04a05
Mica 06a08 15a20
Mylar 06a08 12al4
TO- 220AB Sem isolante 03a05 15a20
Mica 20a25 40a6,0

Obs.: Micae mylar com espessura de 50mm a 100mm

figural8



Exigem muitos produtos diferentes no mercado capazes de oferecer um mehor contato
entre as supeficies em questéo, a maor pate de dlicone puro, como a pata modrada na
figura 18.

Egtes produtos 5o normamente vendidos neste tipo de embdagem modrada na figura
e a dexricdo de suas propriedades e caracterigticas incluem tipicamente cor, temperatura de
operagdo e condutividade térmica No caso do moddo modrado, YG6260-5, a cor é branca, a
temperatura de operacéo € de-50°C a 150°C e a condutividade térmica é de 0.84W/mK.

Alguns fabricantes induem também a densdade, condante didérica, tensfio de
breskdown e breskdown diglérico.

5. MedigOes das caracteristicas dos dissipadores

Os cdculos tedricos para ressténcia térmica e outras caracteristicas dos dissipadores
tendem a s muito smplificados e por isO imprecisos, € comum a deerminacdo destes
parémetros atras de testes préicos em laboratdrio visando encontrar vaores mais préxmos
da redidade. Alguns testes interessantes B0 0s testes de resigténcia térmica e quedra de
pressio em fung2o da vel ocidade de dedocamento do .

a) Testes de Queda de Presséo

Edtes testes de queda de presséo podem ser fetos aravés de esquemas semehantes
ao mogtrado nafigura 19.

Aparato de teste para medir a queda de pressio do dissipador
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Ede teste é na verdade bem smples, o disspador € colocado num tand de
veto e um vertilador com veloddede vaiavd adonado por um controlador de
poténcia é colocado numa extremidade do tund. Dois outros gpardhos sB0 necessiios
paa redizar a medicdo. Um anemOmetro em frente a0 ventilador para medir a
velocidade de dedocamento do a antes de chegar a0 disSpador e um manometro para



medir a queda de pressfo entre a frente e a parte de trés do disspador. Os resultados
deste tete sB0 expressos em mmH,O e reultan num gréfico veocidede de
dedocamento do a (normamente em mys) x queda de presséo.

b) Testes de Resisténcia Térmica

Os tedes para medicdo da ressténcia térmica do disspador S50 um pouco mas
complicados do que o de medicdo de queda de pressfo. Edes testes envolvem, dém do
controle de uma variave do disspador, neste caso a temperaiura, e da veocidade de
dedocamento do a no tunel, o controle da poténcia irradiada pela fonte de caor ligada
a0 disspador e da temperatura do a ventilado para o disspador, que sarvird como
temperaura ambiente para cdculos. Alguns possiveis esquemas para a redizacéo
destes destes podem ser vigtos nas figuras 20 e 21.

Aparato de teste para medir a resistencia térmica do dissipador
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Aparato de teste para medir a resistencia térmica do dissipador
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Ambos os testes descritos nas figuras 20 e 21 sfo muito parecidos, a Unica
diferenca € a forma com que o disspador (ou os disspadores) € montado no tind de
vento, o que dtera um pouco os cdculos feitos com os dados registrados. Como se
pode ver nedas figuras, estes testes envolvem um nimero maor de goardhos de
medida trabalhando em conjunto para a obtencdo de resultados satisfatorios do ponto de
visa da precisdo. Algumas partes sfo mito semelhantes ao teste de queda de pressio,
temos o disspador num tind de vento em cuja extremidade etd um ventilador com
frequéncia de rotecdo controlave, dém de termos também um anemdmetro antes do
disspador para medir a velocidade de dedocameto do ar. Porém € necessaio nestes
tetes a inclusio de uma fonte de cdor que devera ter sua poténcia controlada Um
ponto importante nesta montagem é o isolamento térmico entre fonte de cdor e o tund
de vento de modo que todo o cdor que chegue a0 tlrd de vento venha aravés do
disspador. Para a correta redizacdo dos testes sGo necesirias, anda, duas outras
vaidves, a temperatura do ar antes do disspador, Ta, e a temperatura do disspador. Os
resultados destes testes S0 expressos em °CW e pode ser mostrado num gréfico de
velocidade de dedocamento do ar (normamente em mys) x ressténciatérmica

Os fabricantes cosumam disponibilizar os resultados de teses smilares paa 0S seus
disspadores. Alguns exemplos sfo a sie W da ALPHA, que € uma familia de disspadores de
dta dficiéncia, ito € um boa rdacédo pesn — resgéncia témica e a s&ie SB também da
ALPHA, que é uma familia de disspadores com baxa queda de pressio e dta performance
Estes resultados podem ser visios nas figuras 22 e 23 repctivamente.
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A figura 22 nos mostra que os moddos W30 (ou sga cuja base quadrada tem 30mm de
lado) gpresentam resgtencias térmicas entre 14 e 6°C/W com vertilacdo de 05nVs e de 4 a
I°C/W com ventilagio de 3m/s Edes vadores podem parecer inicidmente dtos mas devemos
nos atentar ao fato de que estes dissipadores tem seu peso variando de 85 a 16,59.

A figura 23 nos modra que os moddos SB70 goresentam uma queda de pressio de
aproximadamente 6mmH,0O quando a velocidade do a € 5 m/s. Se compararmos os gréficos do
moddo W30 e do moddo SB70 quando a veoddade do a é 4m/s veremos que O primero
goreenta gproximadamente a metade do vaor da queda de pressfo, o que ndo deve ser
cansderado como mehor performance pois o primearo moddo (W30) possui a base com &ea

goroximadamente 5 vezes menor que abase do SB70.

6. Conclusdo

Ao longo degte trabaho foi ficando cada vez mais clara a arangéncia e importéncia do
topico disspadores de cdor. No aud ponto de desenvolvimento dos equipamentos e etronicos
onde a velocidade se torna cada vez mas importante o controle da temperatura dos digpostivos
semicondutores se torna cada vez mas critico. O cdculo da resgéncia témica méxima
aceitdvel embora Smples é agpenas uma pequena pate de todo o processo de escolha do



modedo de disspador a sr usado no projeto. Edta escolha passa por questdes como posicdo do
disspador (veticd ou horizontd), a necessdade ou ndo de um isolador erico, o
gorovatamento de toda a supeficie de contato dgponivel isolador-dispodtivo e isolador-
dissipador, acdbamento (brilhante ou opaco), volume e pexn acatévd, digoonibilidade de
formas de dimentacéo para sstemas de refrigeragio forcada, sga @m ventilagdo ou aravés da
cdrculacdo de liquidos ec. E papd do engenhero projetita tomar a decisio com a mehor
rdacdo custo x benefico com base nos compromissos vidos como por exemplo volume e
queda de pressio e peso e resténciaeétrica
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