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RESU MO 
 
  

Est e  t r a b a l h o  a b o r d a , a  inf l u ê nc ia  d a  c o nt a m ina ç ã o  p o r  á gu a , so b r e  a  e f ic iê nc i a  
e ne r gé t ic a  d e  u m a  inst a l a ç ã o  d e  r e f r ige r a ç ã o  m e c â nic a  f u nc io na nd o  c o m  f l u id o  r e f r ige r a nt e  
R-717. O  e st u d o  t o m a  c o m o  b a se  a s a m o st r a s d e  r e f r ige r a nt e  c o l e t a d a s e  a s gr a nd e z a s 
t e r m o d inâ m ic a s l e v a nt a d a s e m  p e sq u isa  d e  c a m p o  r e a l i z a d a s no s sist e m a s d e  r e f r ige r a ç ã o  d a  
ind ú st r ia  p e sq u e i r a  l o c a l . C o m  a s inf o r m a ç õ e s o b t id a s e  u t il iz a nd o  o  p a c o t e  c o m p u t a c io na l  
CoolPack, f o r a m  c a l c u l a d a s a s p e r f o r m a nc e s d o s c ic l o s t e r m o d inâ m ic o s o p e r a nd o  c o m  o  
f l u id o  a nid r o  e  c o nt a m ina d o  c o m  á gu a  e m  d iv e r sa s c o nc e nt r a ç õ e s. M o st r a -se  p o r  m e io  d e sse  
e st u d o , q u e  a  c o nt a m ina ç ã o  p o r  á gu a , no r m a l m e nt e  ne gl ige nc ia d a , d e v e  se r  c o nsid e r a d a  c o m o  
u m  d o s p a r â m e t r o s m a is signif ic a t i v o s na  a v a l i a ç ã o  d o  p o t e nc ia l  d e  e c o no m ia  d e  e ne r gi a  
d e st a s inst a l a ç õ e s. 

 
P a l a v r a s-c h a v e :  R-717, c o nt a m ina ç ã o  p o r  á gu a , e f ic iê nc ia  d o  c ic l o  t e r m o d inâ m ic o . 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



AB STRACT 
 

  
T h is w o r k  a p p r o a c h e s, t h e  inf l u e nc e  o f  t h e  c o nt a m ina t io n f o r  w a t e r , o n t h e  e ne r gy  

e f f i c ie nc y  o f  a n inst a l l a t io n o f  m e c h a nic a l  r e f r ige r a t io n w o r k ing w it h  f l u i d  so d a  R-717. T h e  
st u d y  t a k e s a s b a se  t h e  so d a  sa m p l e s c o l l e c t e d  a nd  t h e  l i f t e d  u p  t h e r m o d y na m ic  gr e a t ne ss in 
f ie l d  r e se a r c h  a c c o m p l ish e d  in t h e  sy st e m s o f  r e f r ige r a t io n o f  t h e  l o c a l  f ish ing ind u st r y . W it h  
t h e  o b t a ine d  inf o r m a t io n a nd  u sing t h e  so f t w a r e  CoolPack, t h e  p e r f o r m a nc e s o f  t h e  
t h e r m o d y na m ic  c y c l e s w e r e  c a l c u l a t e d  o p e r a t ing w it h  t h e  f l u i d  a nh y d r o u s a nd  p o l l u t e d  w it h  
w a t e r  in se v e r a l  c o nc e nt r a t io ns. I t  is sh o w n b y  m id d l e  o f  t h a t  st u d y , t h a t  t h e  c o nt a m ina t io n f o r  
w a t e r , u su a l l y  ne gl e c t f u l , it  sh o u l d  b e  c o nsid e r e d  a s o ne  o f  t h e  m o st  signif ic a nt  p a r a m e t e r s in 
t h e  e v a l u a t io n o f  t h e  p o t e nt ia l  o f  e c o no m y  o f  e ne r gy  o f  t h e se  f a c i l it ie s. 

 
K e y -w o r d s:  R-717, c o nt a m ina t io n f o r  w a t e r , e f f i c i e nc y  o f  t h e  t h e r m o d y na m ic  c y c l e .   
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CV   c a pa c i d a d e  v o l u mé t r i c a  d o  c i l i nd r o  [m3] 
VR  v o l u me  d o  r e s í d u o  [m3] 
VS  v o l u me  d a  a mo s t r a  [m3] 

εV   v o l u me  d o  e s pa ç o  no c i v o  [m3] 

CV&   v a z ã o  v o l u mé t r i c a  d o  c o mpr e s s o r  [m3 / s ] 

HSV&   v a z ã o  d e  f l u i d o  r e f r i g e r a nt e  no  e s t á g i o  d e  a l t a  [m3 / h ] 

LSV&   v a z ã o  d e  f l u i d o  r e f r i g e r a nt e  no  e s t á g i o  d e  b a i x a  [m3 / h ] 
W  t r a b a l h o  [J ] 
W L S   t r a b a l h o  d o  c o mpr e s s o r  d o  e s t á g i o  d e  b a i x a  [J ] 
W H S   t r a b a l h o  d o  c o mpr e s s o r  d o  e s t á g i o  d e  a l t a  [J ] 
W&   t a x a  d e  t r a b a l h o  [W] 

CW&   c o ns u mo  d e  po t ê nc i a  [W] 

HSW&   po t ê nc i a  c o ns u mi d a  no  e s t á g i o  d e  a l t a  [k W] 

LSW&   po t ê nc i a  c o ns u mi d a  no  e s t á g i o  d e  b a i x a  [k W] 
X  t í t u l o  
X O U T   t í t u l o  d o  r e f r i g e r a nt e  à  s a í d a  d o  e v a po r a d o r  [k g / k g ] 
fQ, H S  f a t o r  d e  r e s f r i a me nt o  d o  c o mpr e s s o r  d o  e s t á g i o  d e  a l t a  [% ] 
fQ, L S  f a t o r  d e  r e s f r i a me nt o  d o  c o mpr e s s o r  d o  e s t á g i o  d e  b a i x a  [% ] 
g  a c e l e r a ç ã o  d a  g r a v i d a d e  [m/ s 2] 
h  e nt a l pi a  e s pe c í f i c a  [J / k g ] 



 

 

k  c o e f i c i e nt e  i s e nt r ó pi c o   
m  ma s s a  [k g ] 
m&   f l u x o  d e  ma s s a  [k g / s ] 

HSm&   f l u x o  d e  ma s s a  no  e s t á g i o  d e  a l t a  [k g / s ] 
LSm&   f l u x o  d e  ma s s a  no  e s t á g i o  d e  b a i x a  [k g / s ] 

mS  ma s s a  d a  a mo s t r a  [k g ] 
mW  ma s s a  d e  á g u a  [k g ] 
n  c o e f i c i e nt e  po l i t r ó pi c o   
nCIR C  t a x a  d e  r e c i r c u l a ç ã o  d e  l í q u i d o  
p1  pr e s s ã o  d e  a s pi r a ç ã o  [P a ] 
p2  pr e s s ã o  d e  d e s c a r g a  [P a ] 
pC  pr e s s ã o  d e  c o nd e ns a ç ã o  [P a ] 
pE  pr e s s ã o  d e  e b u l i ç ã o  [P a ] 
pI  pr e s s ã o  i nt e r me d i á r i a  [P a ] 
qC  e f e i t o  c a l o r í f i c o  [J / k g ] 
qE  e f e i t o  f r i g o r í f i c o  [J / k g ] 
q r e v e r s í v e l  q u a nt i d a d e  d e  c a l o r  t r o c a d o  no  pr o c e s s o  r e v e r s í v e l  [J ] 
1v   v o l u me  e s pe c í f i c o  d o  v a po r  na  a s pi r a ç ã o  d o  c o mpr e s s o r  [m3 / k g ] 
Cw   t r a b a l h o  d e  c o mpr e s s ã o  e s pe c í f i c o  [J / k g ] 
LSw   t r a b a l h o  d e  c o mpr e s s ã o  e s pe c í f i c o  no  e s t á g i o  d e  b a i x a  [J / k g ] 
HSw   t r a b a l h o  d e  c o mpr e s s ã o  e s pe c í f i c o  no  e s t á g i o  d e  a l t a  [J / k g ] 

z  v a r i a ç ã o  d e  a l t u r a  [m] 
∆ pC  v a r i a ç ã o  d e  t e mpe r a t u r a  po r  pe r d a  d e  c a r g a  na  t u b u l a ç ã o  d o  c o nd e ns a d o r  [K ] 
∆ pE  v a r i a ç ã o  d e  t e mpe r a t u r a  po r  pe r d a  d e  c a r g a  na  t u b u l a ç ã o  d o  e v a po r a d o r  [K ] 
∆pDL, HS v a r i a ç ã o  d e  t e mpe r a t u r a  po r  pe r d a  d e  c a r g a  na  l i n h a  d e  d e s c a r g a  d o  e s t á g i o  d e  

a l t a  [K ] 
∆pDL, LS v a r i a ç ã o  d e  t e mpe r a t u r a  po r  pe r d a  d e  c a r g a  na  l i n h a  d e  d e s c a r g a  d o  e s t á g i o  d e  

b a i x a  [K ] 
∆ S   v a r i a ç ã o  d e  e nt r o pi a  [J / K ] 
∆ T   d i f e r e nç a  d e  t e mpe r a t u r a  [K ] 
∆TSC      s u b -r e s f r i a me nt o  d o  l í q u i d o  [K ] 
∆TSH,SL, HS s u pe r a q u e c i me nt o  na  l i nh a  d e  s u c ç ã o  d o  c o mpr e s s o r  d e  a l t a  [K ] 



 

 

∆TSH,SL,LS s u pe r a q u e c i me nt o  na  l i nh a  d e  s u c ç ã o  d o  c o mpr e s s o r  d e  b a i x a  [K ] 
∆pSL, HS v a r i a ç ã o  d e  t e mpe r a t u r a  po r  pe r d a  d e  c a r g a  na  l i nh a  d e  s u c ç ã o  d o  e s t á g i o  d e  

a l t a  [K ] 
∆pSL, LS v a r i a ç ã o  d e  t e mpe r a t u r a  po r  pe r d a  d e  c a r g a  na  l i nh a  d e  s u c ç ã o  d o  e s t á g i o  d e  

b a i x a  [K ] 
ε   c o e f i c i e nt e  d o  e s pa ç o  no c i v o  
ηCi c l o   r e nd i me nt o  d o  c i c l o  t e r mo d i nâ mi c o  d e  r e f r i g e r a ç ã o  
ηIS ,  H S   e f i c i ê nc i a  i s e nt r ó pi c a  d o  c o mpr e s s o r  d e  a l t a   
ηIS ,  L S   e f i c i ê nc i a  i s e nt r ó pi c a  d o  c o mpr e s s o r  d e  b a i x a   

Vη   r e nd i me nt o  v o l u mé t r i c o  d o  c o mpr e s s o r  
ρ  ma s s a  e s pe c í f i c a  [k g / m3] 
ρA  ma s s a  e s pe c í f i c a  d o  R -7 1 7  [k g / m3] 
ρR  ma s s a  e s pe c í f i c a  d o  r e s í d u o  [k g / m3] 
ρS  ma s s a  e s pe c í f i c a  d a  a mo s t r a  [k g / m3] 
ρW  ma s s a  e s pe c í f i c a  d a  á g u a  [k g / m3] 
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 1. I N T R O D U Ç Ã O  

 
  

1 . 1  M O T I V A Ç Ã O  
 
 Em q ualq uer sociedade, a at iv idade econô mica, em part icular a indust rial, necessit a 
essencialment e de energia, insumo b á sico para seu funcionament o [16, 26]. 

N o perí odo de 197 3  a 197 9, dev ido à  crise do pet ró leo, originou-se um q uadro de 
racionaliz aç ã o do uso da energia, onde os esforç os para as aç õ es de conserv aç ã o passaram a 
ser prioriz ados, sob remaneira pelos paí ses cuj a economia b aseav a-se amplament e no aport e 
energét ico ou possuí am uma maior dependê ncia de import aç ã o de pet ró leo, part icularment e o 
B rasil, q ue soment e na década de oit ent a começ ou a dispensar a dev ida at enç ã o ao 
desperdí cio de energia [16, 26].  

Emb ora a reduç ã o dos preç os int ernacionais do pet ró leo e a pot encial diminuiç ã o dos 
riscos de falt a de ab ast eciment o, à  part ir dos anos oit ent a, h ouv e uma manut enç ã o das 
medidas de racionaliz aç ã o do uso da energia, legado de um amadureciment o est rat égico e 
econô mico e frut o da conscient iz aç ã o dos modernos prob lemas amb ient ais causados pela 
produç ã o, t ransport e, conv ersã o e consumo de energia [16, 26]. 

A crise de ab ast eciment o de energia elét rica, ocorrida em 20 0 1, q ue sev erament e 
at ingiu v á rios dos segment os sociais, v ist o sua import â ncia na mat riz  energét ica b rasileira, 
sendo a principal font e de energia ut iliz ada, cont rib uiu para o desenv olv iment o de uma 
cult ura ant idesperdí cio, mais significat iv ament e, do q ue t odos programas e esforç os nest e 
sent ido, realiz ados nos anos ant eriores [26]. 

Em â mb it o mundial, mais ex pressiv ament e em paí ses como o B rasil, apesar de t odo  
progresso alcanç ado, a conserv aç ã o de energia é promov ida em um ní v el inferior aos 
pot enciais t écnico e econô mico int rí nsecos, sendo a maior part e das aç õ es inst it ucionais 
dest inadas à s indú st rias de maior port e. Emb ora t amb ém t enh am sido criados programas para 
at ender à s de menor port e, esses sempre foram mal orient ados e com uma menor q uant idade 
de recursos aplicados, dev ido considerar est as indú st rias oferecerem menores oport unidades 
de rent ab ilidade e serem de menor inst â ncia est rat égica [26]. 

S imilarment e a v á rios out ros paí ses, no B rasil, a part icipaç ã o no consumo de energia 
dest e segment o indust rial é b ast ant e significat iv a, em funç ã o do grande nú mero de empresas, 
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 principalment e nas regiõ es onde h á  concent raç ã o das mesmas, como no caso das indú st rias de 
pesca ex t rat iv a marinh a e oceâ nica, est ab elecidas ao longo da regiã o lit orâ nea b rasileira. 

O pó lo indust rial pesq ueiro, especificament e o do Rio G rande do S ul, t ev e suas 
origens na at iv idade econô mica da pesca, iniciada nas ú lt imas décadas do século X IX , com 
imigrant es port ugueses, q ue ch egando ao Est ado inst alaram-se no municí pio de Rio G rande, 
onde encont raram condiç õ es geográ ficas priv ilegiadas, propí cias para o desenv olv iment o das 
pescas marí t ima e est uarina (realiz ada na L agoa dos P at os). Ao final dest e perí odo, as 
primeiras indú st rias de pescados, de cará t er familiar, começ aram a surgir com a necessidade 
de conserv aç ã o do produt o at rav és da salga, para ex port aç ã o. At é os anos cinq ü ent a, o nú mero 
de indú st rias cresceu progressiv ament e, concent rando grande part e em Rio G rande, onde o 
maior port o da Regiã o S ul do B rasil, oferecia condiç õ es de receb er emb arcaç õ es de grande 
port e, para t ransport e de grandes v olumes de pescado [4, 5, 20 ]. 

T odos esses fat ores associados, a geografia, a mã o-de-ob ra disponí v el, o port o e a 
font e de mat éria-prima (pescados), cont rib uí ram para originar o principal parq ue indust rial 
pesq ueiro do Rio G rande do S ul, no iní cio dos anos sessent a, desenv olv endo as at iv idades de 
salga, enlat ament o, elab oraç ã o de sub produt os (farinh a e ó leo), resfriament o e congelament o. 

D ent ro do set or indust rial de processament o, segment o do S ist ema Agroindust rial do 
P escado, const it uí do de est ab eleciment os para preparaç ã o,  fab ricaç ã o e  t ransformaç ã o, 
encont ram-se as inst alaç õ es de refrigeraç ã o, present es em v á rios dos processos de 
b eneficiament o, at uando diret a ou indiret ament e, est endendo-se à  conserv aç ã o em est ocagem, 
figurando como grandes consumidores de energia elét rica [20 ]. 

D ev ido à  caract erí st ica inerent e ao recurso pesq ueiro, de ser um b em nat ural de liv re 
acesso e a at iv idade de cunh o ex t rat iv ist a, onde nã o h á  reposiç ã o ou cult ura do produt o, 
podendo ser ex plorado indiscriminadament e em t oda á rea disponí v el para pesca, 
pot encializ adas pelas polí t icas de incent iv o, preocupadas soment e em at ender a crescent e 
indust rializ aç ã o, com um maior v olume de pescado, indiferent e ao est oq ue nat ural, no iní cio 
dos anos set ent a ao final da década de oit ent a, a sob repesca e a predaç ã o, fiz eram com q ue o 
v olume da produç ã o diminuí sse [5].  

Out ro fat or q ue cont rib uiu significat iv ament e para est a ret raç ã o foi a delimit aç ã o das 
20 0  milh as de front eiras marí t imas, em meados da década de set ent a, porém a demanda 
int erna de pescado foi suprida com acent uado cresciment o das import aç õ es de mat éria-prima, 
permit indo a cont inuidade do processo de cresciment o indust rial [5]. 
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 À  part ir da década de oit ent a, com a ab ert ura de mercado, principalment e aos paí ses 
do M ercosul, ampliou-se a ofert a de pescado a b aix o preç o, q ue aliada a escassez  de recursos 
nat urais pró prios, geraram grandes prob lemas de capacidade ociosa inst alada das indú st rias de 
b eneficiament o, faz endo com q ue a t ax a de cresciment o ent rasse em declí nio, numa t endê ncia 
negat iv a, assinalando o começ o da crise do set or pesq ueiro [5, 20 ]. 

At é a primeira met ade da década de nov ent a, as indú st rias apresent av am t ecnologia 
ob solet a, mã o-de-ob ra desq ualificada e encont rav am-se financeirament e incapaz es de 
rev igorar seus empreendiment os [4]. 

 A condiç ã o ex periment ada pelas indú st rias pesq ueiras, por uma q uest ã o de 
sob rev iv ê ncia, lev ou a uma drá st ica sit uaç ã o de racionament o, com reduç ã o de cust os e 
economia de t odos os insumos para seu funcionament o, t ais como energia elét rica, 
prioriz ando inv est iment os em proj et os de adeq uaç ã o, a fim de q ue se t ornassem mais 
eficient es e compet it iv as [20 ].  

C oncomit ant ement e ao set or elét rico, pelas dificuldades encont radas no aument o da 
geraç ã o para ofert a de energia, as indú st rias de b eneficiament o de pescados, t em na 
conserv aç ã o de energia, a oport unidade de v iab iliz ar uma reest rut uraç ã o do set or, com a 
implement aç ã o de proj et os em eficiê ncia energét ica, onde a refrigeraç ã o é um dos usos finais 
de import â ncia mais significat iv a, pelo grande pot encial q ue possui [20 ]. 

Inv est iment os em t ecnologia almej ando eficiê ncia energét ica demandam cust os de 
capit al, porém o ret orno do inv est iment o se est ab elece em um praz o mais curt o do q ue o 
necessá rio para produç ã o de energia, sendo q ue cada 1k W h  de energia elét rica produz ida, 
cust a em média q uat ro v ez es mais do q ue a mesma q uant idade de energia economiz ada [17 ]. 

O Rio G rande do S ul, ainda apresent a um déficit  de capacidade de geraç ã o de energia 
elét rica, onde soment e part e da mesma é gerada no Est ado, import ando mais da met ade do 
sist ema int erligado da Elet rob rá s. A energia comprada pela C EEE (C ompanh ia Est adual de 
Energia Elét rica), de It aipu, é repassada ao consumidor à  um v alor de t arifa pró x imo ao dob ro 
do cust o inicial [1, 16]. 

At ualment e a mat riz  energét ica do Rio G rande do S ul opera, predominant ement e, com 
energia gerada por h idrelét ricas, sendo a t ermelet ricidade o principal sist ema de apoio 
conj unt o, q ue at uam para suprir a demanda do Est ado [16] . 

O Rio G rande do S ul cont a com as maiores reserv as de carv ã o mineral do paí s, porém 
de b aix a q ualidade, ou sej a, seu cont eú do de cinz as é elev ado (55%  de cinz as para mina de 
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 C andiot a), o q ue repercut e num b aix o poder calorí fico. Além dist o, o carv ã o do Est ado possui 
alt o t eor de enx ofre [1]. 

U m aprov eit ament o dest e recuso nat ural em grande escala, ex igiria plant as t érmicas de 
alt a t ecnologia, incluindo sist emas de cont role da poluiç ã o, conseq ü ent ement e onerosas [1].  

As usinas t ermelét ricas, para produç ã o de energia, sã o font es propagadoras de 
poluiç ã o, at rav és dos processos de mineraç ã o e ex t raç ã o do carv ã o, além de emissoras de 
efluent es aéreos, gerados pela q ueima do comb ust í v el fó ssil, acarret ando grav es danos à  saú de 
da populaç ã o e riscos amb ient ais, pela cont aminaç ã o q uí mica [1, 16]. 

Quant o as h idrelét ricas, q ue no processo de geraç ã o de energia nã o poluem, causam 
grandes impact os amb ient ais, pela t ransformaç ã o de sist emas fluv iais em grandes lagos, v indo 
a int erferir no ecossist ema da regiã o onde sã o const ruí das, causando t ranst ornos para  fauna, 
flora e clima, prej udicando a nat urez a e as populaç õ es rib eirinh as, alagando á reas cult iv á v eis 
e originando a emanaç ã o de gases prov enient es da put refaç ã o de mat erial orgâ nico [16].  

Inst alaç õ es de refrigeraç ã o q ue operam com R-7 17  nã o oferecem ameaç a ao meio 
amb ient e pela dest ruiç ã o da camada de oz ô nio, regist rando í ndice z ero para o OD P  (Oz one 
D eplet ion P ot ent ial). Em relaç ã o ao efeit o est ufa, ex ist e um indicador pouco aplicado, o 
T EW I (T ot al Env ironment  W arming Impact ), q ue reflet e o impact o t ot al do fluido 
refrigerant e relacionado a respect iv a inst alaç ã o, sob re o meio amb ient e. O T EW I incorpora ao 
G W P  (G lob al W arming P ot ent ial), o fat or indiret o q ue inclui a emissã o de C O2 necessá ria 
para produz ir a energia consumida pelo mot or elét rico de acionament o do compressor, 
b omb as, forç adores de ar, et c. T ant o maior será  a import â ncia de aná lise do T EW I q uant o 
maior for a q uant idade de C O2 emit ido por k W h  consumido [6, 9]. 
 
1 . 2 O B J E T I V O  
 

Inev it av elment e, a associaç ã o imediat a ent re aument o de eficiê ncia energét ica e alt os 
cust os de inv est iment o em eq uipament os, se est ab elece de forma cont undent e. A idéia de q ue 
a eficiê ncia pode ser alcanç ada com aç õ es simples, v ia de regra é negligenciada, ao passo q ue, 
est a nã o depende ú nica e ex clusiv ament e de eq uipament os como mot ores elét ricos de alt o 
rendiment o para acionament o dos compressores, mas de t odos os component es do sist ema 
funcionado dent ro das condiç õ es de proj et o e, ainda, da forma como a q ual é operada. 
 Quando se t rat a de racionaliz aç ã o do consumo de energia em inst alaç õ es frigorí ficas, 
conceit os nada ut ó picos e ab solut ament e v iá v eis est ã o disponí v eis e muit as v ez es nã o sã o 
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 ut iliz ados. N ormalment e, os esforç os sã o direcionados na b usca de um compressor q ue 
t rab alh e pró x imo ao ciclo adiab á t ico, t rocadores de calor com alt í ssimos coeficient es de 
t ransferê ncia, sist emas de cont role e aut omaç ã o capaz es de lev ar a inst alaç ã o a operar em 
condiç õ es ideais, dot ados de int ert rav ament os elet rô nicos q ue impossib ilit em falh as do 
operador. 
 N ã o ob st ant e, a import â ncia do desenv olv iment o de pesq uisas nest e sent ido, nov os 
conceit os dev em ser considerados e paradigmas q ueb rados. 

As definiç õ es de proj et o das condiç õ es de operaç ã o de um fluido refrigerant e dent ro 
de um sist ema de refrigeraç ã o, dev em seguir parâ met ros especí ficos, pró prios ao perfil do 
processo ao q ual se dest ina. M uit as das v ariaç õ es dest as condiç õ es sã o desprez adas, pelo 
simples desconh eciment o das grav es conseq ü ê ncias q ue seus efeit os ex ercem sob re o 
rendiment o e eficiê ncia energét ica da inst alaç ã o.  

Est e t rab alh o est uda o uso racional da energia nas indú st rias de processament o do pó lo 
pesq ueiro de Rio G rande, operando com fluido refrigerant e R-7 17  cont aminado por á gua, de 
modo a fornecer informaç õ es, cont rib uindo de forma significat iv a para q ue sej am superadas 
algumas b arreiras q uant o ao conh eciment o t écnico, v ist o o reduz ido nú mero de pub licaç õ es 
sob re o t ema.  

Especificament e procura-se demonst rar q uant it at iv ament e, at rav és de uma 
met odologia simplificada, t ant o para a colet a q uant o t rat ament o dos dados, o pot encial para 
ot imiz aç ã o e conserv aç ã o de energia, oport uniz ando re-inv est iment os dos recursos, 
permit indo a rev it aliz aç ã o dos empreendiment os nesse segment o indust rial, v ist o sua 
relev â ncia só cio-econô mica, colab orando, em cont ra-part ida, para superaç ã o das dificuldades 
ex periment adas pelo set or energét ico e amb ient al. 
 

    
 
   



   2. F U N D A M E N T A Ç Ã O   T E Ó R I C A   
   2 . 1   R E F R I G E R A Ç Ã O  M E C Â N I C A  P O R  M E I O  D E  VA P O R E S    2 . 1 . 1  C i c l o s  T e r m o d i n â m i c o s  d e  R e f r i g e r a ç ã o    

O ciclo termodinâmico de refrigeração, descreve a série de transformações 
termodinâmicas sofridas pelo flu ido refrigerante em su a evolu ção pelo sistema, 
particu larmente neste estu do, o de refrigeração mecânica por meio de vapores [8]. 

Dentre os ciclos termodinâmicos de refrigeração, o ciclo de Carnot é aq u ele cu j a 
eficiê ncia não pode ser su perada entre du as temperatu ras dadas, receb endo energia à alta 
temperatu ra, convertendo parte desta em trab alh o, cedendo o restante a u m reservató rio 
térmico à b aix a temperatu ra [21, 22]. 

P ara q u e u m sistema possa realiz ar trab alh o sob re o meio, eq u ivalente à q u antidade de  
calor cedida pela fonte q u ente (eq u ação 2.1), e assim atingir u m rendimento térmico de 10 0 %  
(eq u ação 2.3), a diferença de potencial térmico entre a má q u ina térmica e o reservató rio de 
b aix a temperatu ra deve ser nu lo (eq u ação 2.2).  

 
LH QQW −=  (2.1) 

 
0.. =∆∴∆−= TTCemQW H  (2.2) 

 
HQW =  (2.3) 

 
C e  calor especí fico [J/ k g.K] 
QH q u antidade de calor cedida pela fonte q u ente [J] 
QL q u antidade de calor receb ida pela fonte fria [J] 
W trab alh o [J] 
m massa [k g] 

 ∆ T diferença de temperatu ra [K] 
 

P orém, assim como entre a fonte de alta temperatu ra com a má q u ina térmica, e entre 
esta e a fonte fria, a diferença de potencial térmico deve permanecer estab elecida. P ara q u e 
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isto ocorra, a temperatu ra da fonte fria terá  q u e ser o z ero ab solu to, o menor potencial 
possí vel, condição em q u e, se a má q u ina térmica igu alar-se, não realiz ará  trab alh o algu m, 
conforme enu nciado de Kelvin – P lanck  e Clau siu s [24].  
 Assim, dada a impossib ilidade da ex istê ncia de u m ciclo termodinâmico nas condições 
acima descritas, o ciclo de Carnot é aq u ele q u e consome u ma mí nima q u antidade de energia 
para realiz ação de u m trab alh o especí fico [21, 22]. 

Sendo o ciclo de Carnot constitu í do de du as evolu ções isotérmicas ligadas por du as 
evolu ções adiab á ticas com entropia constante, o q u e lh e confere a caracterí stica de 
reversib ilidade dos processos, ocorre a possib ilidade de operar no sentido inverso, 
transferindo energia do ní vel mais b aix o de temperatu ra  para o mais alto, necessitando nesta 
condição da realiz ação de trab alh o ex terno.  [21, 22]. 

Conforme a figu ra 2.1, para a ex tração de calor da fonte de b aix a temperatu ra,  ocorre 
a  ex pansão adiab á tica de 3 para 4, ou  sej a, ao ex pandir-se o flu ido necessita ab sorver energia 
térmica no processo do ponto 4 ao ponto 1, para permanecer com su a temperatu ra      
constante [24]. 

 

Turbina
Trabalho Trabalho

2

C o m p re s s o r

1

3

4

t e m p e rat u ra alt a

C alor d o re s e rv at ó ri o d e  
t e m p e rat u ra bai x a  

 

F igu ra 2.1 – Ciclo de refrigeração de Carnot 
 

Segu e-se q u e, os demais processos constitu em-se de u ma compressão adiab á tica do 
ponto 1 para o ponto 2, faz endo com q u e a temperatu ra do reservató rio de b aix a su b a até a 
temperatu ra da fonte de alta, cab endo a esta, no processo de 2 para 3, rej eitar a parcela de 
calor ex cedente, mantendo o potencial térmico em u m mesmo patamar [24]. 

E m u ma má q u ina térmica real, por mais eficiente q u e sej a, seu  rendimento sempre 
será  inferior à u ma má q u ina térmica idealiz ada, devido à parte da energia degradada para 
vencer forças de atrito e impedimentos de ordem mecânica [24].   
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 Devido as pecu liaridades do ciclo de refrigeração por compressão de vapor, su rge u m 
ciclo representativo de su as condições operacionais, ch amado de teó rico ou  ideal, ao q u al o 
ciclo real mais se aprox ima, facilitando a comparação e aná lise termodinâmica, sendo q u e em 
su a forma mais simplificada (figu ra 2.2), ou  sej a, operando em condições ideais, será  
alcançada su a maior eficiê ncia [21, 22]. 
  

 
 

F igu ra 2.2 –  Ciclo teó rico simples sob re u m diagrama de M ollier no plano p-h   
 

 Dos processos termodinâmicos q u e constitu em o ciclo teó rico, o processo de 1 à 2, q u e 
ocorre no compressor, é u m processo adiab á tico reversí vel, e neste caso, a compressão ocorre 
a entropia (S) constante, ou  sej a, S1 = S2.  O refrigerante entra no compressor à pressão de 
eb u lição (pE) e com tí tu lo X = 1.  O refrigerante é então comprimido até atingir a pressão de 
condensação (pC), e neste estado, ele está  su peraq u ecido com temperatu ra T2, onde T2 >  TC 
(temperatu ra de condensação) [8, 18]. 
 No condensador é estab elecido u m processo de rej eição de calor do refrigerante para o 
meio de arrefecimento, do ponto 2 ao ponto 3, desde a temperatu ra T2, na saí da do compressor 
até a temperatu ra de condensação (TC), ocorrendo o dessu peraq u ecimento do vapor para 
posterior lib eração da parcela de calor latente, na temperatu ra TC, até q u e todo flu ido tenh a se 
tornado lí q u ido satu rado na pressão de condensação (pC) [8, 18]. 
 A transformação q u e ocorre do ponto 3 ao ponto 4, no dispositivo de ex pansão, é u m 
processo irreversí vel, à entalpia constante do lí q u ido satu rado (X = 0 ), desde a pressão de 
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condensação até a pressão de eb u lição, sendo q u e a entropia do flu ido refrigerante ao deix ar o 
ex pansor em S4 é maior q u e a entropia ao entrar neste dispositivo, em S3 [8, 18]. 

No evaporador, desde o ponto 4 ao ponto 1, é realiz ada a transferê ncia de calor latente 
a pressão constante pE, conseq ü entemente à temperatu ra constante TE, desde vapor ú mido, em 
4, até atingir o estado de vapor satu rado seco (X = 1), em 1 [8, 18]. 

U ma das principais diferenças entre os ciclos de refrigeração mecânica por 
compressão de vapores real e teó rico, representada na figu ra 2.3, está  na q u eda de pressão 
devido a perda de carga sofrida pelo refrigerante, nas tu b u lações do condensador (∆pC) e 
evaporador (∆pE) [8, 18]. 

 

 
 

F igu ra 2.3 – Comparação entre o ciclo real e teó rico 
 

Ou tros dois importantes fatores q u e faz em os ciclos diferenciarem-se entre si, são o 
su b -resfriamento do refrigerante na saí da do condensador, o q u al poderá  ou  não ocorrer, 
dependendo do modelo de sistema adotado e o su peraq u ecimento na su cção do          
compressor [8, 18].  

H á  tamb ém de se considerar, q u e a compressão no ciclo real é u m processo 
politró pico, com S1≠S2, enq u anto q u e para o ciclo teó rico o processo se realiz a 
isentropicamente [8, 18].   

A compressão politró pica, associada ao diferencial de pressão necessá rio para 
compressão do flu í do refrigerante, dependendo do regime de trab alh o e da natu rez a do 
pró prio flu ido, pode faz er com q u e a temperatu ra de descarga (T2) alcance valores mu ito 
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elevados, como pode ser analiticamente ob servado pela eq u ação 2.4, tornando-se u m 
prob lema com relação aos ó leos lu b rificantes u sados em compressores frigorí ficos [8]. 
V isando ameniz ar esta situ ação é adotado u m resfriamento forçado do cab eçote dos 
compressores, principalmente  para aq u eles q u e operam com refrigerante tipo R-717, cu j as 
caracterí sticas serão oportu namente ab ordadas na seção segu inte. 

 
n

n

p
pTT

1

1

2
12 .

−





=  (2.4) 

  
p1 pressão de aspiração [P a] 
p2 pressão de descarga [P a] 
T1 temperatu ra de aspiração [K] 
T2 temperatu ra de descarga [K] 
n coeficiente politró pico  

  
P ara regimes operacionais mu ito severos, onde a temperatu ra de eb u lição atinge 

valores mu ito b aix os, o au mento da relação de compressão não só  traz  dificu ldades de ordem 
constru tiva e fu ncionais, visto a carb oniz ação do ó leo e corrosão das vá lvu las dos 
compressores, pela elevação da temperatu ra de descarga, como tamb ém influ encia o 
comportamento termodinâmico destes, diminu indo seu  rendimento volu métrico e au mentando 
o trab alh o necessá rio à compressão do flu ido refrigerante [8]. 

A realiz ação de u ma compressão por está gios permite, por meio de resfriamento 
intermediá rio, a redu ção do trab alh o de compressão, possib ilitando u m au mento da eficiê ncia 
do sistema [8]. 

U m dos modelos de sistema de du plo está gio, mais amplamente empregado é o q u e 
opera com RI  (resfriador intermediá rio) tipo ab erto. Normalmente, a aplicação para 
temperatu ras de regime tão b aix as é a indu strial, onde opta-se, por q u estões de capacidade 
frigorí fica, u tiliz ar evaporadores inu ndados, necessitando neste caso de u m SL  (separador de 
lí q u ido). A figu ra 2.4 apresenta o flu x ograma esq u emá tico do sistema completo, com a 
identificação de cada u m de seu s componentes.  
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F igu ra 2.4 – Sistema de refrigeração em du plo está gio 
 
A transformação de 1 para 2, q u e ocorre no compressor do está gio de b aix a pressão, é 

u m processo adiab á tico reversí vel, e neste caso, a compressão ocorre a entropia (S) constante, 
ou  sej a, S1 = S2. O refrigerante satu rado seco q u e entra no compressor à pressão de eb u lição 
(pE) e com tí tu lo X = 1, é comprimido até atingir a pressão intermediá ria (pI), e neste estado, ele 
está  su peraq u ecido com temperatu ra T2, onde T2 >  T1 [8, 18]. 

No resfriador intermediá rio, do ponto 2 ao ponto 2’ , ocorre o dessu peraq u ecimento do 
flu í do q u e deix a o compressor, as cu stas da vaporiz ação parcial do lí q u ido satu rado a pressão 
intermediá ria contido no RI  [8, 18]. 

O processo 2’ -3, q u e ocorre no compressor do está gio de alta, é u m processo 
adiab á tico reversí vel, onde a compressão ocorre a entropia (S) constante. O flu ido refrigerante 
q u e entra no compressor à pressão intermediá ria (pI) e com tí tu lo X = 1, é comprimido até 
atingir a pressão de condensação (pC), e neste estado, ele está  su peraq u ecido com temperatu ra 
T3, onde T3 >  T2’   [8, 18]. 

A rej eição de calor do refrigerante para o meio de resfriamento, no condensador, 
através do processo 3-4, ocorre primeiramente desde a temperatu ra T3, de saí da do 
compressor, até a temperatu ra de condensação (TC), dessu peraq u ecendo o vapor, para 
posteriormente, em u ma segu nda etapa de rej eição de calor latente na temperatu ra TC,  todo 
flu ido tornar-se lí q u ido satu rado sob  a pressão de condensação (pC) [8, 18]. 
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O processo 4-4’ , q u e ocorre na vá lvu la de ex pansão do RI , é irreversí vel a entalpia 
constante do lí q u ido satu rado (X = 0 ) proveniente do condensador, desde a pressão pC, até a 
pressão intermediá ria (pI), portanto, a entropia (S) do refrigerante ao deix ar a vá lvu la de 
ex pansão com S4’  é maior q u e a entropia do refrigerante ao entrar na vá lvu la com S4 [8, 18]. 

A transformação sofrida pelo flu ido de 4’  para 2’ , representa a parcela de refrigerante 
q u e vaporiz a para o dessu peraq u ecimento ocorrido no processo 2-2’  [8, 18]. 

Ainda no  RI ,  a separação do lí q u ido do vapor presentes no interior do resfriador, se 
estab elece com o processo 4’ -5, tornando possí vel o envio do refrigerante à b aix a 
temperatu ra, com X = 0  para a laminagem na vá lvu la de ex pansão do separador [8, 18]. 

Na passagem do ponto 5 para o ponto 6, ocorre na vá lvu la de ex pansão do SL , u ma 
transformação irreversí vel à entalpia constante do lí q u ido satu rado (X = 0 ), q u e ab andona o RI , 
desde a pressão pI até a pressão de eb u lição (pE), onde a entropia (S) do flu ido refrigerante ao 
deix ar a vá lvu la de ex pansão com S6  é maior q u e a entropia do refrigerante ao entrar na 
vá lvu la com S5 [8, 18]. 

F inalmente, no evaporador ocorre u m processo de transferê ncia de calor latente a 
pressão constante pE, conseq ü entemente a temperatu ra constante TE, desde a saí da do lí q u ido 
satu rado à b aix a temperatu ra em 6, até seu  retorno ao separador como vapor ú mido em 1’ , 
pelo processo de eb u lição do refrigerante, através dos mecanismos de troca de calor  [8, 18]. 
 A figu ra 2.5, permite a comparação de u m ciclo de compressão em u m e dois está gios 
simu ltaneamente. 
 

 
 

F igu ra 2.5 – Comparação entre o ciclo simples e du plo está gio 
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 Comparando-se u m ciclo de compressão em dois está gios (1-2-2’ -3-4-4’ 5-6-1), através 
de resfriamento intermediá rio e a compressão em u ma ú nica etapa (A-B-C-D-A), fica 
evidente q u e a compressão mú ltipla é vantaj osa, pois além de u ma redu ção do trab alh o 
especí fico necessá rio para a compressão, com menor dispê ndio de energia, pois                    
wC >  (wLS +wHS ), ob tém-se u ma menor temperatu ra final de compressão, o q u e na prá tica pode 
tornar possí vel u m processo antes inviá vel mecanicamente, devido as restrições fí sicas do 
compressor e ou  lu b rificantes, pois TB >  T3 >  T2 [8, 18]. 
 Na sob reposição dos ciclos, além das vantagens acima mencionadas, é possí vel 
ob servar o ganh o no efeito frigorí fico no processo 6-1, em relação ao processo D-A.  

As diferenças entre u m ciclo real e u m ciclo teó rico, são b asicamente as mesmas para 
u m sistema simples ou  de mais de u m está gio, estendendo-se o mesmo raciocí nio até então 
desenvolvido no estu do dos ciclos, conforme é demonstrado graficamente pela figu ra 2.6. 

 

 
 

F igu ra 2.6 – Comparação entre o ciclo du plo está gio real e ideal 
 

E mb ora o sistema de du plo está gio normalmente adotado sej a o com RI  do tipo ab erto, 
ex iste u ma variação deste modelo aplicada q u ando o mesmo sofre ampliações e a capacidade 
de geração de massa de vapor torna-se insu ficiente, optando-se pela inj eção direta de lí q u ido 
na descarga do compressor do está gio de b aix a, através de u m sistema de ex pansão, 
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promovendo o reb aix amento da temperatu ra à ní veis estipu lados para a aspiração do 
compressor do está gio de alta, conforme pode ser ob servado no flu x ograma da figu ra 2.7. 

 

 
 

F igu ra 2.7 – Sistema de du plo está gio com resfriamento intermediá rio por inj eção de lí q u ido 
 

Q u anto ao ciclo termodinâmico, o comportamento do sistema não se altera em relação 
ao sistema com resfriador intermediá rio ab erto, pois simplesmente retira-se para fora do RI  a 
parcela de vapor gerada para reb aix amento da temperatu ra de descarga do compressor do 
está gio de b aix a [8]. 
 O vapor su peraq u ecido da descarga do compressor do está gio de b aix a (Cp L S ), tê m su a 
pressão reb aix ada em “ a” , para pressão intermediá ria, q u ando em contato com os vapores 
satu rados secos (X = 1), provenientes do vaso de ex pansão (V E ), q u e tomou  o lu gar do RI , 
nesta nova concepção, a mistu ra faz  com a temperatu ra sej a relativamente reb aix ada em 2” , 
com u m valor entre o vapor su peraq u ecido à T2 e o vapor satu rado seco na su cção do 
compressor do está gio de alta à T2’ , conforme figu ra 2.8. O lí q u ido proveniente do 
condensador (Cd), em 4, ao passar pela vá lvu la ex pansora de inj eção de lí q u ido, sofre u ma 
transformação adiab á tica em 4’ , reb aix ando su a temperatu ra à pressão intermediá ria, sendo 
inj etada em “ b ” , u ma massa de refrigerante especí fica para q u e se atinj a T2’ . 
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F igu ra 2.8 – Ciclo de refrigeração du plo está gio com inj eção de lí q u ido 
 

2 . 1 . 2  Vo l u m e s  d e  C o n t r o l e    
No seu  conceito mais simples, o sistema termodinâmico é definido como u ma 

q u antidade de matéria, com massa e identidade fix as, separadas do meio ex terno por u ma 
fronteira b em delimitada, q u e pode ser real ou  imaginá ria, fix a ou  mó vel, passí vel de troca de 
calor e trab alh o com este meio, porém sem variação de massa du rante o processo [24]. 

Contu do, mu itas dificu ldades podem su rgir para aná lise de sistemas térmicos onde 
ocorre variação de massa, assim criou -se o conceito de volu me de controle. Neste conceito, a 
massa, o calor e o trab alh o podem ser transportados através da su perfí cie de controle, e u ma 
aplicação da conservação da energia pode ser analisada à partir do escoamento do flu x o de 
massa de u m flu ido através de u m volu me de controle entre o ponto de entrada e saí da [24]. 

Através da primeira L ei da Termodinâmica é possí vel considerar para cada ó rgão do 
sistema de refrigeração, u m volu me de controle, estab elecendo o b alanço de massa e energia 
envolvido, em regime permanente, onde não h á  variação da energia interna do sistema, 
conforme eq u ação 2.5 [24]. 
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 m&  flu x o de massa [k g/ s] 
 h entalpia especí fica [J/ k g] 
 V velocidade de escoamento [m/ s] 
 g aceleração da gravidade [m/ s2] 
 z variação de altu ra [m] 
 Q&  flu x o de calor [W] 
 W&  t a x a  d e t r a b a l h o [W] 

 

D el i mi t a n d o-s e u m v ol u me d e c on t r ol e s ob r e c a d a  ó r g ã o q u e o c ompõ e o s i s t ema  d e 
r ef r i g er a ç ã o mec â n i c a  por  mei o d e v a por es  e a pl i c a n d o-s e a  eq u a ç ã o 2.5 , s en d o d es pr ez a d a s  
a s  pa r c el a s  d e en er g i a  c i n é t i c a  e pot en c i a l , o eq u a c i on a men t o d a  en er g i a  q u e a t r a v es s a  a  
f r on t ei r a  pod e oc or r er  s em t r oc a  d e c a l or  ( eq u a ç ã o 2.6), s em r ea l i z a ç ã o d e t r a b a l h o ( eq u a ç ã o 
2.7 ), ou  d e a mb a s  a s  ma n ei r a s  ( eq u a ç ã o 2.8 ). 

  
Whmhm &&& += 21 ..  ( 2.6) 

 
Qhmhm &&& += 12 ..  ( 2.7 ) 

 
12 .. hmhm && =  ( 2.8 ) 

 

N a  a n á l i s e g er a l  e t eó r i c a  d e u m c ompr es s or  a d i a b á t i c o r ev er s í v el  é  pos s í v e l  
d et er mi n a r  a  pot ê n c i a  d e c ompr es s ã o c on s u mi d a , b a s ea d a  n os  v a l or es  d e en t a l pi a  d e u ma  
d et er mi n a d a  ma s s a  d e r ef r i g er a n t e a o en t r a r  e s a i r  d o v ol u me d e c on t r ol e ( f i g u r a  2.9), d es d e o 
es t a d o d e v a por  s a t u r a d o s ec o, n o pon t o 1, a t é  v a por  s u per a q u ec i d o em 2, a pl i c a n d o-s e a  
eq u a ç ã o 2.6, c on v en i en t emen t e r ed u z i d a  pa r a  2.9, r ed ef i n i n d o-s e os  í n d i c es  [21, 22]. 
 

).( 12 hhmWC −= &&  ( 2.9) 
 

 CW&  c on s u mo d e pot ê n c i a  [W] 
 h  en t a l pi a  es pec í f i c a  [J / k g ] 
 m&  f l u x o d e ma s s a  [k g / s ] 
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F i g u r a  2.9 – V ol u me d e c on t r ol e a pl i c a d o s ob r e o c ompr es s or  
 

Apl i c a n d o-s e t a mb é m u m v ol u me d e c on t r ol e s ob r e os  t r oc a d or es  d e c a l or , à  pa r t i r  d a  
eq u a ç ã o 2.7 , t or n a -s e pos s í v el  a  d et er mi n a ç ã o d a  pot ê n c i a  c a l or í f i c a  e a  c a pa c i d a d e f r i g or í f i c a  
d o s i s t ema  d e r ef r i g er a ç ã o d es c r i t o pel o c i c l o t er mod i n â mi c o. 

 A q u a n t i d a d e d e c a l or  por  u n i d a d e d e t empo, r ej ei t a d a  n o c on d en s a d or , d es d e o 
es t a d o d e v a por  s u per a q u ec i d o d o r ef r i g er a n t e, n o pon t o 2, a t é  o pon t o 3 , on d e pa s s a  pa r a  
l í q u i d o s a t u r a d o, c on f or me f i g u r a  2.10, é  d a d a  pel a  eq u a ç ã o 2.10. 

 
( )32 hhmQC −= &&  ( 2.10) 

 
 CQ&  pot ê n c i a  c a l or í f i c a  d o s i s t ema  [W] 
 h  en t a l pi a  es pec í f i c a  [J / k g ] 
 m&  f l u x o d e ma s s a  [k g / s ] 
 

 
 

F i g u r a  2.10 – V ol u me d e c on t r ol e a pl i c a d o s ob r e o c on d en s a d or  
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D ev i d o a  d i f er en ç a  d e en t a l pi a  d o f l u i d o r ef r i g er a n t e, n a  en t r a d a  e s a í d a  d o 
ev a por a d or , s e es t a b el ec e o ef ei t o f r i g or í f i c o ( q E ) d o t r oc a d or  d e c a l or , oper a n d o n o c i c l o 
d es c r i t o pel a s  t emper a t u r a s  T C e T E, c on f or me f i g u r a  2.11. C omo d emon s t r a  a  eq u a ç ã o 2.11, o 
f l u x o d e ma s s a  d e r ef r i g er a n t e ma n t i d o pel o c ompr es s or , pa r a  r emoç ã o d a  c a r g a  t é r mi c a  d a  
i n s t a l a ç ã o, a o a t r a v es s a r  o v ol u me d e c on t r ol e d o ev a por a d or  d e ef ei t o f r i g or í f i c o q E, d es d e o 
es t a d o 4 , c omo v a por  ú mi d o, a t é  o es t a d o 1, v a por  s a t u r a d o, d ef i n e a  c a pa c i d a d e f r i g or í f i c a  
c omo a  q u a n t i d a d e d e c a l or  por  u n i d a d e d e t empo a b s or v i d a  d o mei o r ef r i g er a d o. 

 
( )41. hhmQE −= &&  ( 2.11) 

 
 EQ&  c a p a c i d a d e f r i g o r í f i c a  d o  s i s t em a  [W] 
 h  en t a lp i a  es p ec í f i c a  [J / k g ] 
 m&  f lu x o  d e m a s s a  [k g / s ] 
 

 
 

F i g u r a  2.11 – V o lu m e d e c o n t r o le a p li c a d o  s o b r e o  ev a p o r a d o r  
 
 

A  t r a n s f o r m a ç ã o  s o f r i d a  p elo  f lu i d o  r ef r i g er a n t e, p a s s a n d o  d o  es t a d o  d e lí q u i d o  
s a t u r a d o  n o  p o n t o  3, p a r a  v a p o r  ú m i d o  em  4, c o n f o r m e f i g u r a  2.12, o c o r r i d o  n a  v á lv u la  d e 
ex p a n s ã o , s e p r o c es s a  s em  a  r ea l i z a ç ã o  d e t r a b a l h o  o u  f lu x o  d e c a lo r , o n d e a p li c a d a  a  eq u a ç ã o  
2.8,  r es u lt a  n a  i d en t i d a d e d o  p r o c es s o  i s en t á lp i c o , c o m o  d em o n s t r a  a  eq u a ç ã o  2.12.   

 
43 hh =  ( 2.12) 

 
 h  en t a lp i a  es p ec í f i c a  [J / k g ] 
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F i g u r a  2.12 – V o lu m e d e c o n t r o le a p li c a d o  s o b r e a  v á lv u la  d e ex p a n s ã o  
  

2 . 1 . 3  E f i c i ê n c i a  e  R e n d i m e n t o  d o  C i c l o  T e r m o d i n â m i c o  d e  R e f r i g e r a ç ã o  
 
 A  d es p ei t o  d e u m a  a b o r d a g em  t er m o d i n â m i c a  m a i s  c lá s s i c a , o  t er m o  C O P  ( C o ef f i c i en t  
O f  P er f o r m a n c e) é  o  m a i s  em p r eg a d o  a t u a l m en t e, i n c lu s i v e es t a n d o  m u i t o  d i f u n d i d o  m es m o  
n o  m ei o  c i en t í f i c o , o n d e v á r i a s  b i b l i o g r a f i a s , i n c l u s i v e a lg u m a s  u t i l i z a d a s  n o  p r es en t e es t u d o  
a d o t a m  es t a  t er m i n o lo g i a  c o m o  s i n ô n i m o  d e ef i c i ê n c i a  d o  c i c lo  t er m o d i n â m i c o  d e 
r ef r i g er a ç ã o , n o  s en t i d o  d o  d es em p en h o  d o  m es m o , c o m o  a  p r ó p r i a  s i g l a  s u g er e, c o ef i c i en t e 
d e p er f o r m a n c e, m o t i v o  p elo  q u a l s er á  a d o t a d o  d o r a v a n t e. 

O  c o n c ei t o  d e p er f o r m a n c e es t á  i n t r i n s ec a m en t e li g a d o  à  u m a  o t i m i z a ç ã o  d e p r o c es s o , 
o u  s ej a , a  r ela ç ã o  en t r e a  en er g i a  ú t i l e o  d i s p ê n d i o  d e en er g i a  p a r a  o b t en ç ã o  d a  m es m a  
d u r a n t e a  r ea li z a ç ã o  d es t e p r o c es s o , q u e es p ec i f i c a m en t e n o  c a s o  d o  c i c lo  d e r ef r i g er a ç ã o , 
a s s o c i a  a  c a p a c i d a d e d e r ef r i g er a ç ã o  à  p o t ê n c i a  d e c o m p r es s ã o  c o n s u m i d a , c o n f o r m e 
d em o n s t r a d o  a n a l i t i c a m en t e p ela   eq u a ç ã o  2.13 [22] .  

                 

C

E

W
QCOP
&

&

=  ( 2.13) 
 

 EQ&  c a p a c i d a d e f r i g o r í f i c a  [W] 
 CW&  c o n s u m o  d e p o t ê n c i a  [W] 
 C O P  c o ef i c i en t e d e p er f o r m a n c e 
 

C o m o  o  c i c lo  d e C a r n o t , p r ev i a m en t e es t u d a d o  n a  s eç ã o  2.1.1, c o n s i s t e d e 
t r a n s f o r m a ç õ es  r ev er s í v ei s , s u a  i m p o r t â n c i a  es t á  n a  d em o n s t r a ç ã o  t eó r i c a  d e q u e n ã o  ex i s t e 
o u t r o  c i c lo  t é r m i c o  t r a b a l h a n d o  en t r e a s  m es m a s  t em p er a t u r a s  d a d a s , m a i s  ef i c i en t e q u e ele, 
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c o n f o r m e f i g u r a  2.13, s er v i n d o  d e p a r â m et r o  p a r a  o u t r o s  c i c lo s ,  o n d e o  c a lo r  t r o c a d o  n o  
p r o c es s o , é  ex p r es s o  p ela  eq u a ç ã o  2.14, s en d o  q u e a  p er f o r m a n c e é  u m a  f u n ç ã o  d a s  
t em p er a t u r a s , c o n f o r m e a  eq u a ç ã o  2.15, p o d en d o  v a r i a r  en t r e z er o  e i n f i n i t o  [21, 22]. 

 

 
  

F i g u r a  2.13 – P er f o r m a n c e d o  C i c lo  d e C a r n o t  
 
STqreversível ∆= .  ( 2.14) 

 
 T  t em p er a t u r a  [K ] 
 qreversível q u a n t i d a d e d e c a lo r  t r o c a d o  n o  p r o c es s o  r ev er s í v el [J ] 
 ∆ S  v a r i a ç ã o  d e en t r o p i a  [J / K ] 
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1

4112

411

)).((
).(

TT
T

SSTT
SSTCOPCarnot

−
=

−−

−
=  ( 2.15) 

 
 S  en t r o p i a  [J / k ] 
 T  t em p er a t u r a  [K ] 
 C O P C a rn o t  c o ef i c i en t e d e p er f o r m a n c e d o  c i c lo  d e C a r n o t  
 
 T a n t o  u m  b a i x o  v a lo r  d e T 2, q u a n t o  u m  a lt o  v a lo r  d e T 1, r es u lt a r ã o  em  u m  a u m en t o  n o   
v a lo r  d o  c o ef i c i en t e d e p er f o r m a n c e, s en d o  p r ef er en c i a l a q u ele c o m  a u m en t o  d a  c a p a c i d a d e 
f r i g o r í f i c a , o u  n u m a  s i t u a ç ã o  d e m á x i m a  p er f o r m a n c e, a m b o s . 
 S en d o  o s  f en ô m en o s  d e t r a n s p o r t e r eg i s t r a d o s  n o s  t r o c a d o r es  d e c a lo r , r eg i d o s  p ela  
eq u a ç ã o  2.16, é  p o s s í v el p er c eb er  q u e o s  ev a p o r a d o r es  e c o n d en s a d o r es  n ec es s i t a m  m a n t er  
d i f er en c i a i s  d e p o t en c i a l t é r m i c o  c o m  o  m ei o  d e c â m b i o  d e en er g i a , a  f i m  d e p r o m o v er  o  
f lu x o  d e c a lo r , a f a s t a n d o -s e d e C a r n o t  ( f i g u r a  2.14), o n d e a  p er f o r m a n c e m á x i m a  s er i a  
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a t i n g i d a  c o m  ∆ T= 0 , c o n d i ç ã o  q u e o b r i g a r i a  o s  t r o c a d o r es  a  p o s s u í r em  s u p er f í c i e d e t r o c a  o u  
c o ef i c i en t e g lo b a l i n f i n i t o  [21, 22]. 
 

 
 

F i g u r a  2.14 – D i f er en ç a s  d e p o t en c i a l t é r m i c o  m í n i m a s  p a r a  u m  c i c lo  r ea l 
 

TAUQ ∆= ..

&  ( 2.16) 
 
 A á r ea  d a  s u p er f í c i e d e t r o c a  d e c a lo r  [m 2] 

Q&  f lu x o  d e c a lo r  [W] 
 U c o ef i c i en t e g lo b a l d e t r a n s f er ê n c i a  d e c a lo r  [W/ m 2.K ] 
 ∆ T d i f er en ç a  d e t em p er a t u r a  [K ] 
 
 E m b o r a  a  p er f o r m a n c e d o  c i c lo  d e r ef r i g er a ç ã o  d e C a r n o t  i n d ep en d a  d o  f lu i d o  
r ef r i g er a n t e a d o t a d o , p a r a  o  c a s o  d o s  c i c lo s  r ea i s , em  v i r t u d e d a s  d ef o r m a ç õ es  a p r es en t a d a s  
p ela  i s o t er m a  s u p er i o r  T C, ( n o  p o n t o  2’  a  t em p er a t u r a  é  s u p er i o r  a  T C) e p ela  ex p a n s ã o  
a d i a b á t i c a  ( n o  p o n t o  4, S 4 > S 3), c o n f o r m e d em o n s t r a  a  f i g u r a  2.15, a  p er f o r m a n c e n ã o  s ó  é  
m en o r , c o m o  d ep en d e d o  r ef r i g er a n t e o p er a n d o  n o  s i s t em a  [8, 18]. A s s i m , a p l i c a n d o -s e o  
c o n c ei t o  d e p er f o r m a n c e, p a r a  o  c i c lo  t eó r i c o  e r ea l, c o m  s u b s t i t u i ç ã o  d a s  eq u a ç õ es  2.9  e 2.11 
em  2.13, o b t é m -s e u m a  f o r m u l a ç ã o  s i m p l i f i c a d a  p a r a  d et er m i n a ç ã o  d o  C O P , a t r a v é s  d a s   
eq u a ç õ es  2.17  e 2.18. 
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hh
hhCOPteórico

−

−
=  ( 2.17)  
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'1'2

'4''1

hh
hhCOPreal

−

−
=  ( 2.18)  

 
 COPteórico coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o i d e a l  
 COPrea l  coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o r e a l  

h  e n t a l p i a  [k J / k g ] 
 

 
 

F i g u r a  2.15 – V a r i a ç õ e s  e n t r e  a s  p e r f or m a n ce s  d os  ci cl os  r e a l  e  t e ó r i co i d e n t i f i ca d a s  s ob r e  u m  d i a g r a m a  d e  M ol l i e r  
 

 A  com p a r a ç ã o e n t r e  o coe f i ci e n t e s  d e  p e r f or m a n ce  d e  u m  ci cl o q u a l q u e r  com  o ci cl o 
d e  C a r n ot  ( e q u a ç ã o 2.19 ) , p e r m i t e  a  a v a l i a ç ã o d e  q u ã o e f i ci e n t e  e s t e  ci cl o é , ou  s e j a , e x p r e s s a  
o r e n d i m e n t o d o ci cl o d e  r e f r i g e r a ç ã o [8]. 

 

Carnot
ciclo COP

COP
=η  ( 2.19 )  

 
 COP  coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e  r e f r i g e r a ç ã o 
 COP C a rn ot coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o d e  r e f r i g e r a ç ã o d e  C a r n ot  
 η C icl o  r e n d i m e n t o d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e  r e f r i g e r a ç ã o 
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2 . 1 . 4  P a r â m e t r o s  O p e r a c i o n a i s  T é r m i c o s  p a r a  V a r i a ç ã o  d o  C O P  
 

U m a  a n á l i s e  g r á f i ca  com p a r a t i v a  d os  ci cl os  t e r m od i n â m i cos  s ob r e  u m  d i a g r a m a  d e  
M ol l i e r , n o p l a n o p -h , p e r m i t e  q u e  s e j a m  d e t e ct a d a s  a s  a l t e r a ç õ e s  ocor r i d a s  com  o e f e i t o 
f r i g or í f i co e  com  o t r a b a l h o e s p e cí f i co r e a l i z a d o, e m  f u n ç ã o d a  v a r i a ç ã o d a s  t e m p e r a t u r a s  d e  
op e r a ç ã o d o s i s t e m a  d e  r e f r i g e r a ç ã o m e câ n i ca  p or  m e i o d e  v a p or e s , b e m  com o os  v a l or e s  
a s s u m i d os  p e l a s  e n t a l p i a s  n os  p on t os  con s i d e r a d os  p a r a  d e t e r m i n a ç ã o d o C O P . 

P a r a  v e r i f i ca ç ã o d a  i n f l u ê n ci a  q u e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o e x e r ce  s ob r e  a  
p e r f or m a n ce  d o ci cl o, com  o a u x í l i o d o d i a g r a m a  d a  f i g u r a  2.16, con s i d e r a -s e  u m  con j u n t o d e  
ci cl os  s ob r e p os t os , e m  q u e  s om e n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o é  a l t e r a d a , s e n d o m a n t i d a  
con s t a n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o. 
  

  
 

F i g u r a  2.16 – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o  
 
 O b s e r v a n d o-s e  a  f i g u r a  2.16, p e r ce b e -s e  q u e , con f or m e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o 
d i m i n u i , o e f e i t o f r i g or í f i co é  r e d u z i d o e  o t r a b a l h o e s p e cí f i co d e  com p r e s s ã o a u m e n t a , d e  
m od o q u e  a  op e r a ç ã o d o s i s t e m a  e m  n í v e i s  ca d a  v e z  m a i s  b a i x os  p a r a  t e m p e r a t u r a  d e  
e b u l i ç ã o, d e m on s t r a  s e r  u m  p a r â m e t r o s i g n i f i ca t i v o p a r a  p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a  [10, 18]. 
 D e  f or m a  a n á l og a , e s t e n d e n d o o m e s m o r a ci ocí n i o d e  a n á l i s e  g r á f i ca  p a r a  a  
t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o, p od e  s e r  a v a l i a d o o com p or t a m e n t o d o ci cl o e  a  v a r i a ç ã o d a  
p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a . A s s i m , m a n t é m -s e  con s t a n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o e m  u m  
p ot e n ci a l  t é r m i co f i x o, con f or m e  f i g u r a  2.17, f a z e n d o-s e  v a r i a r  p r og r e s s i v a m e n t e  a  
t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o. 
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F i g u r a  2.17 – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d a  t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o  

 
 A t r a v é s  d o d i a g r a m a  d a  f i g u r a  2.17, a s s i m  com o n a  f i g u r a  2.16, p od e -s e  v e r i f i ca r      
q u e  o e f e i t o f r i g or í f i co é  r e d u z i d o e  o t r a b a l h o d e  com p r e s s ã o a u m e n t a , p or é m  com            
v a r i a ç õ e s  p r op or ci on a i s  b e m  m a i or e s , d i m i n u i n d o con s i d e r a v e l m e n t e  a  p e r f or m a n ce  d o                
s i s t e m a   [10, 18]. 
 O u t r o f a t or , d i r e t a m e n t e  l i g a d o a  v a r i a ç ã o d a s  t e m p e r a t u r a s  op e r a ci on a i s  d o ci cl o é  o 
g r a u  d e  s u b -r e s f r i a m e n t o d o r e f r i g e r a n t e  l í q u i d o, q u e  p a r a  s u a  a n á l i s e  g r á f i ca , con f or m e   
f i g u r a  2.18, f or a m  m a n t i d a s  con s t a n t e s  a s  t e m p e r a t u r a s  d e  e b u l i ç ã o e  con d e n s a ç ã o. 
 

 
  

F i g u r a  2.18 – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d o g r a u  d e  s u b -r e s f r i a m e n t o 
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 U m a  a v a l i a ç ã o d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e s cr i t o n a  f i g u r a  2.18, l e v a  a  con cl u s ã o d e  
q u e  e m b or a  o s u b -r e s f r i a m e n t o a u m e n t e  o e f e i t o f r i g or í f i co, com  a  m a n u t e n ç ã o d o t r a b a l h o d e  
com p r e s s ã o, s e u  e f e i t o e m  r e l a ç ã o à  p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a  é  p e q u e n o, a i n d a  s e  con s i d e r a d o 
o ca r á t e r  p r á t i co, d a  d i f í c i l  ob t e n ç ã o d e  m í n i m os  g r a u s  d e  s u b -r e s f r i a m e n t o n a s  i n s t a l a ç õ e s  d e  
r e f r i g e r a ç ã o [10, 18].   
 P or  ú l t i m o, o s u p e r a q u e ci m e n t o a n t e s  d e  q u a l q u e r  a n á l i s e  g r á f i ca  é  con s i d e r a d o 
i n d e s e j á v e l  n os  s i s t e m a s  q u e  op e r a m  com  e v a p or a d or e s  i n u n d a d os , v i s t o q u e  o m e s m o n ã o 
ocor r e  com  a b s or ç ã o d e  e n e r g i a  ú t i l , con t r i b u i n d o p a r a  o a u m e n t o d a  ca p a ci d a d e  f r i g or í f i ca  d o 
s i s t e m a . O  ca l or  p a r a  o a u m e n t o d e  t e m p e r a t u r a  é  g a n h o a t r a v é s  d a  t u b u l a ç ã o d e  s u cç ã o d o 
com p r e s s or , n ã o g e r a n d o q u a l q u e r  f or m a  d e  b e n e f í ci o, m u i t o p e l o con t r á r i o, a ca r r e t a  
i n cr e m e n t os  n a s  t e m p e r a t u r a s  d e  d e s ca r g a  [10].  
 M a n t i d a s  con s t a n t e s  a s  t e m p e r a t u r a s  d e  e b u l i ç ã o e  d e s ca r g a , o g r a u  d e  
s u p e r a q u e ci m e n t o d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e s cr i t o s ob r e  o d i a g r a m a  d e  M ol l i e r  f oi  
p r og r e s s i v a m e n t e  a u m e n t a d o, con f or m e  f i g u r a  2.19 . 
 

 
 

F i g u r a  2.19  – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d o g r a u  d e  s u p e r a q u e ci m e n t o 
 

 É  p os s í v e l  ob s e r v a r , p or  m e i o d os  ci cl os  s ob r e p os t os  n o d i a g r a m a  d a  f i g u r a  2.19 , q u e  
o e f e i t o f r i g or í f i co d o s i s t e m a  n ã o s e  a l t e r a , p oi s  e m b or a  h a j a  u m  a u m e n t o n a  d i f e r e n ç a  d e  
e n t a l p i a s , e s t a  n ã o cor r e s p on d e  à  u m a  p a r ce l a  d e  e n e r g i a  ú t i l , e n q u a n t o q u e  ocor r e  u m  
a cr é s ci m o n o t r a b a l h o e s p e cí f i co n e ce s s á r i o à  com p r e s s ã o d o f l u i d o r e f r i g e r a n t e , l og o        
com  r e p e r cu s s ã o n e g a t i v a , e m b or a  p e q u e n a , s ob r e  a  p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a  d e       
r e f r i g e r a ç ã o [10, 18]. 
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2.2 F L U I D O  RE F RI G E RA N T E   R-7 17  
 
2.2.1 P r o p r i e d a d e s  

 
A AS H RAE, conf orm e a norm a 34, cl assi f i ca os f l u i dos ref ri g erant es i norg â ni cos, 

som ando ao nú m ero 700, a m assa m ol ecu l ar do com post o, ant ecedendo o m esm o da l et ra R, 
de refrigerant. Para am ô m i a, cu j a f ó rm u l a m ol ecu l ar é  3NH , o ni t rog ê ni o (N) possu i  m assa 
m ol ecu l ar M = 14 g / m ol  e o h i drog ê ni o (H), m assa m ol ecu l ar M = 1 g / m ol , de m odo q u e:  
700+ 14+ 3.1= R-717 [2]. 

O R-717 ani dro é  o l í q u i do ob t i do do g á s am ô ni a pu ro (99,95% ), t ecni cam ent e sem  
u m i dade e nã o é  corrosi vo, poré m  na presenç a de á g u a, f orm a o h i dró x i do de am ô ni a 
(N H 4OH ), l í q u i do nas CN T P, q u e possu i  as m esm as propri edades q u í m i cas da soda cá u st i ca, 
at acando o cob re, z i nco, prat a e su as l i g as, cau sando corrosã o. É  com pat í vel  com  al u m í n i o, 
aç o carb ono, aç o i nox  e f erro-f u ndi do. Em  al g u m as l i g as de aç o pode h aver t ri ncas de 
corrosã o por st ress caso o R-717 sej a t ot al m ent e ani dro. A presenç a de 0,2%  de á g u a pode 
evi t ar est a corrosã o. [6, 14]. 

Com  os el ast ô m eros q u e sã o u t i l i z ados com o j u nt as de vedaç ã o e assent os de vá l vu l as, 
o R-717 possu i  vá ri os g rau s de com pat i b i l i dade. A t ab el a 2.1 apresent a a com pat i b i l i dade e 
l i m i t aç õ es do R-717 com  al g u ns el ast ô m eros [3]. 
 

T ab el a 2.1 – Com pat i b i l i dade do R-717 com  el ast ô m eros. 
 

M a t e r i a l  C o m p a t i b i l i d a d e  
B orrach a N at u ral  N ã o recom endá vel  
N eoprene Acei t á vel . F ai x a de t em perat u ras de operaç ã o :  233 K a 353 K 
B orrach a N i t rí l i ca N ã o recom endá vel  
Et i l eno-Propi l eno Acei t á vel . F ai x a de t em perat u ras de operaç ã o :  233 K a 423 K 
Pol i u ret ano N ã o recom endá vel  
B orrach a B u t í l i ca Acei t á vel . F ai x a de t em perat u ras de operaç ã o :  243 K a 423 K 
S i l i cone N ã o recom endá vel  a b ai x as t em perat u ras 
T ef l on Al t am ent e com pat í vel  e recom endá vel  para o assent o das vá l vu l as em  t oda f ai x a de operaç ã o do t ef l on 
V i t on N ã o recom endá vel  

 
O R-717 é  sol ú vel  em  á l cool , é t er e vá ri os ou t ros sol vent es org â ni cos, apresent ando 

u m a sol u b i l i dade m u i t o g rande com  a á g u a, sendo est a capaz  de ab sorver at é  900 vez es o seu  
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vol u m e em  vapores do R-717 , poré m  o f l u i do ref ri g erant e nã o é  m i scí vel  com  ó l eo 
l u b ri f i cant e, m i neral  e si nt é t i co, com  ex ceç ã o aos pol i  al q u i l eno g l i có i s, os q u ai s, por su a vez , 
sã o b ast ant e h i g roscó pi cos [3]. 

O R-717 é  u m  dos m ai s ef i ci ent es  f l u i dos ref ri g erant es, dent ro de su as caract erí st i cas 
de apl i caç ã o, possu i ndo u m a g rande capaci dade de ef ei t o f ri g orí f i co, vi st o seu  el evado cal or 
de vapori z aç ã o, m u i t o em b ora os vapores dest e f l u i do possu am  u m  g rande vol u m e      
especí f i co [15].  

Ou t ra vant ag em  do R-717 em  rel aç ã o aos f l u i dos adot ados at u al m ent e, é  seu  g rande 
apel o ecol ó g i co, vi st o q u e su a f orm u l aç ã o q u í m i ca nã o provoca reaç õ es, q u ando l i b erada na 
at m osf era, q u e possam  ag redi r o m ei o am b i ent e, sem  cont ri b u i ç ã o di ret a para a dest ru i ç ã o da 
cam ada de oz ô ni o ou  o aq u eci m ent o do g l ob o t errest re (ef ei t o est u f a) [23]. 

A t ab el a 2.2 l i st a as pri nci pai s propri edades f í si cas e t erm odi nâ m i cas do f l u i do 
ref ri g erant e R-717 [8]. 

 
T ab el a 2.2 - Pri nci pai s propri edades do R-717. 

 
P r o p r i e d a d e  V a l o r  

M assa m ol ecu l ar (g / m ol ) 17,03  
Const ant e g eral  dos g ases  (J / k g .K) 49,8  
Cal or especí f i co à  pressã o const ant e  (J / k g .K) 7,978  
Cal or especí f i co à  vol u m e const ant e  (J / k g .K) 6,081  
Coef i ci ent e i sent ró pi co  1,312 
Pressã o crí t i ca  (k Pa) 11.297,2608  
T em perat u ra crí t i ca  (K) 405,55  

V i scosi dade  (Pa.s) 

T e m p e r a t u r a  ( K ) L í q u i d o  V a p o r  
253,15  2,36.10-4  9,7.10-6 
273,15  1,90.10-4  10,4.10-6  
293,15  1,52.10-4  11,2.10-6 
313,15  1,22.10-4  12,0.10-6  
333,15  0,98.10-4  12,9.10-6 

Condu t i b i l i dade  (W/ m .K) 

253,15  0,585  0,0204 
273,15  0,540 0,0218 
293,15  0,493 0,0267  
313,15  0,447 0,0318  
333,15  0,400 0,0381  
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2.2.2 A p l i c a ç ã o  I n d u s t r i a l  
 

N a com paraç ã o energ é t i ca dos si st em as de ref ri g eraç ã o com  R-717 para apl i caç õ es 
i ndu st ri ai s, descart ando-se aq u el as especi ai s, q u e u sam  o cal or rej ei t ado, ori u ndo dos m ai s 
di f erent es t i pos de processos, para reb ai x am ent o de t em perat u ra, os ci cl os de ref ri g eraç ã o 
m ecâ ni ca por com pressã o de vapor, sã o os energ et i cam ent e m ai s ef i ci ent es [11]. 

G eral m ent e, a carg a t é rm i ca e o nú m ero de h oras operaci onai s dos si st em as de 
ref ri g eraç ã o para apl i caç ã o i ndu st ri al , especi al m ent e no set or de processam ent o de al i m ent os, 
sã o b ast ant e al t as, ex i g i ndo  f l u i dos ref ri g erant es com  caract erí st i cas de g rande capaci dade de 
ab sorç ã o de cal or pel a m assa de f l u i do ci rcu l ant e no si st em a, na u ni dade de t em po, operando 
em  b ai x í ssi m as t em perat u ras [11]. 

Consi derando-se q u e nas i nst al aç õ es de ref ri g eraç ã o norm al m ent e u t i l i z adas na 
i ndú st ri a, a q u ant i dade de R-717 nos si st em as poderá  ch eg ar a m ai s de 100.000 k g , t orna-se 
di f í c i l  cal cu l ar a q u ant i dade de f l u i do ref ri g erant e t ot al  ex i st ent e nos si st em as [14].  

Al g u m as das caract erí st i cas t erm odi nâ m i cas e f í si co-q u í m i cas dos f l u i dos ref ri g erant es 
sã o f at ores det erm i nant es para escol h a de su a adeq u ada apl i caç ã o aos m ai s di f erent es t i pos de 
i nst al aç õ es. F at ores com o as pressõ es de t rab al h o, o ef ei t o f ri g orí f i co t eó ri co, a vaz ã o em  
vol u m e por u ni dade de capaci dade de ref ri g eraç ã o, o coef i ci ent e de perf orm ance e a 
t em perat u ra de descarg a, ori ent am  est a aval i aç ã o [21].  

A t ab el a 2.3 reú ne as pri nci pai s caract erí st i cas t erm odi nâ m i cas do f l u i do ref ri g erant e 
R-717, operando em  u m  ci cl o de com pressã o de vapor padrã o, ou  sej a, em  su a conf i g u raç ã o 
b á si ca, com  a t em perat u ra de vapori z aç ã o de 257,15 K e u m a t em perat u ra de condensaç ã o de 
303,15 K [21]. 

 
T ab el a 2.3 – Caract erí st i cas t erm odi nâ m i cas do R-717 

 
Pressã o de vapori z aç ã o (k Pa) 236,5 
Pressã o de condensaç ã o (k Pa) 1166,6 
Rel aç ã o de com pressã o 4,93 
Ef ei t o f ri g orí f i co t eó ri co (k J / k g ) 1103,4 
V az ã o de vapor na su cç ã o por k W de ref ri g eraç ã o (10-3 m 3/ s) 0,462 
Coef i ci ent e de perf orm ance 4,76 
T em perat u ra de descarg a (K) 372,15 
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U m a i m port ant e propri edade para os f l u i dos ref ri g erant es é  de q u e as pressõ es do 
reg i m e de t rab al h o devam  ser b ai x as o su f i ci ent e a f i m  de perm i t i rem  vasos e t u b u l aç õ es de 
const i t u i ç ã o est ru t u ral  l eves. Para i nst al aç õ es operando com  R-717, as pressõ es de al t a, 
podem  at i ng i r ní vei s el evados, ent re 980665 Pa e 1470998 Pa. Por ou t ro l ado, pressõ es 
i nf eri ores a at m osf é ri ca, q u e possam  ser g eradas no l ado de b ai x a, t em  a desvant ag em  de 
arrast ar ar ú m i do para o i nt eri or do si st em a, na ocorrê nci a de vaz am ent os [21]. 

Os prob l em as cau sados pel a penet raç ã o de i ncondensá vei s e á g u a na i nst al aç ã o, para 
os si st em as q u e adot am  R-717 com o f l u i do ref ri g erant e, operando em  pressõ es i nf eri ores a 
at m osf é ri ca, podem  ser sat i sf at ori am ent e evi t ados com  a i nst al aç ã o de pu rg adores, para 
el i m i nar q u al q u er i nf i l t raç ã o de ar e reg eneradores, para ex t raç ã o da á g u a. 

A t em perat u ra de vapori z aç ã o para o R-717, operando no l i m i t e da pressã o 
at m osf é ri ca (anex o A) é  de 239,75 K. 

Em b ora a b ai x a rel aç ã o de com pressã o sej a desej á vel , nã o só  pel o au m ent o do 
rendi m ent o do ci cl o, com o t am b é m  pel a redu ç ã o dos seu s noci vos ef ei t os sob re o si st em a, 
para i nst al aç õ es de ref ri g eraç ã o operando com  R-717 em  t em perat u ras de eb u l i ç ã o m u i t o 
b ai x as, at i ng e-se al t os val ores para est a rel aç ã o, onde a di m i nu i ç ã o dest es í ndi ces é  al canç ada 
à s cu st as da com pressã o m ú l t i pl a (seç ã o 2.1.1). 

A pri ncí pi o, o ef ei t o f ri g orí f i co t eó ri co, seri a su f i c i ent e para i ndi car a perf orm ance do 
f l u i do ref ri g erant e adot ado no ci cl o, poré m  est a propri edade preci sa ser consi derada em  
com b i naç ã o com  o t rab al h o de com pressã o. Especi f i cam ent e, no caso do R-717, q u e possu i  
u m  ef ei t o f ri g orí f i co t eó ri co m u i t o m ai or q u e os ou t ros f l u i dos ref ri g erant es, necessi t a de u m  
t rab al h o de com pressã o t am b é m  al t o. S eu  coef i ci ent e i sent ró pi co (k = 1,312) possu i  u m  m ai or 
val or em  rel aç ã o aos dem ai s f l u i dos, poré m , associ ando-se am b os f at ores, o seu  COP é  da 
m esm a ordem  de m ag ni t u de q u e o de ou t ros f l u i dos ref ri g erant es com parados [21]. 

S ob re o m esm o aspect o, conf orm e a f i g u ra 2.20, o su peraq u eci m ent o 1-1’ , em b ora 
necessá ri o para evi t ar a aspi raç ã o de vapor sat u rado pel o com pressor, au m ent a a á rea 
correspondent e ao t rab al h o m ecâ ni co de com pressã o acrescendo de 1-1’ -2’ -2, de t al  f orm a 
q u e o COP depende do f l u i do ref ri g erant e adot ado, podendo t ant o au m ent ar com o di m i nu i r 
(eq u aç ã o 2.20), de m odo q u e, para os f l u i dos ref ri g erant es q u e apresent am  u m a cu rva de 
sat u raç ã o do vapor pró x i m a de u m a i sent ró pi ca, a par do cal or especí f i co el evado, com o no 
caso dos h i drocarb onet os h al og enados, o su peraq u eci m ent o é  f avorá vel , enq u ant o q u e, para 
f l u i dos org â ni cos com o o R-717, nã o é  aconsel h á vel  (g rande á rea 1-1’ -2’ -2”) [8].  
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F i g u ra 2.20 – Au m ent o do t rab al h o at ravé s do su peraq u eci m ent o para R-717 
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h ent al pi a especí f i ca [J / k g ] 
 
O su peraq u eci m ent o ai nda au m ent a o vol u m e especí f i co do f l u i do, q u e com o 

dem onst ra a eq u aç ã o 2.21, redu z  a m assa ci rcu l ant e por u ni dade de vol u m e desl ocado pel o 
com pressor, conseq u ent em ent e t am b é m  a di m i n u i ç ã o da capaci dade f ri g orí f i ca, ai nda q u e 
m í n i m a [8].  

 

1

.

v
Vm VC η&

& =  (2.21) 
 

CV&  vaz ã o vol u m é t ri ca do com pressor [m 3 / s] 
m&  f l u x o de m assa [k g / s] 
1v  vol u m e especí f i co do vapor na aspi raç ã o do com pressor [m 3 / k g ] 
Vη  rendi m ent o vol u m é t ri co do com pressor 

 
Em b ora o R-717 apresent e os m ai ores val ores de vol u m e especí f i co do vapor, ex i st e 

u m a com pensaç ã o em  f u nç ã o de seu  el evado cal or de vapori z aç ã o vol u m é t ri co (Lv.ρ ),  
perm i t i ndo u m a vaz ã o na aspi raç ã o por q u i l ow at t  de ref ri g eraç ã o m enor, m el h orando a t ax a 
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de b om b eam ent o do com pressor, t ornando possí vel , i ncl u si ve, o u so de com pressores de 
m enor port e [15, 21]. 

U m a ou t ra conseq ü ê nci a di ret a de al t os val ores para o su peraq u eci m ent o e au m ent o da 
rel aç ã o de com pressã o é  a desvant aj osa el evaç ã o da t em perat u ra f i nal  da com pressã o, 
pri nci pal m ent e para o R-717, podendo provocar desde a di m i nu i ç ã o da vi scosi dade do ó l eo, 
at é  su a decom posi ç ã o [2, 8]. 

A al t a t em perat u ra de descarg a pode ser u m  prob l em a, pri nci pal m ent e em  
com pressores recí procos, a q u al  ch eg a a ser u m  l i m i t ant e nas condi ç õ es de operaç ã o. A 
m ai ori a dos com pressores t rab al h a com  t em perat u ras de at é  no m á x i m o 423 K, aci m a da q u a l  
o si st em a de resf ri am ent o das t am pas e do ó l eo (norm al m ent e resf ri ado a á g u a) se t orna 
di f i cu l t oso, al é m  di sso, o arrast e do l u b ri f i cant e se t orna ex cessi vo [6]. 

O R-717 nã o é  m i scí vel  com  os ó l eos l u b ri f i cant es m ai s com u m ent e em preg ados nos 
si st em as de ref ri g eraç ã o, com o M O (M i neral  Oi l ), AB  (Al q u i l  B enz eno) e POE, com  ex ceç ã o 
dos com post os si nt é t i cos de m ai or pol ari dade, t i po os PAG  [2, 8]. 

Para evi t ar q u e o ó l eo ex pel i do j u nt o com  o f l u i do, no f i nal  da com pressã o, deposi t e-se 
no l ado de b ai x a do si st em a operando com  R-717, é  i nst al ado u m  separador de ó l eo na l i nh a 
de descarg a do com pressor, q u e cont i nu am ent e col et a o l u b ri f i cant e, prom ovendo seu  ret orno 
ao cá rt er [21]. 

Em  condi ç õ es de norm ai s de operaç ã o, com  t em perat u ras de descarg a ent re 373 K e 
393 K, o cal or di sponí vel  no dessu peraq u eci m ent o do R-717 é  m ai s “ri co”, com  ex cel ent e 
aprovei t am ent o para si st em as com  recu peraç ã o de cal or. N o pré -aq u eci m ent o de á g u a para 
cal dei ra por ex em pl o, na t em perat u ra de 333 K, a capaci dade de aq u eci m ent o é  cerca de 15%  
a 25%  m ai or do q u e para os h al og enados [6]. 

Devi do ser u m a caract erí st i ca dos si st em as de ref ri g eraç ã o i ndu st ri al  a adoç ã o de 
t rocadores de cal or i nu ndados, com  m el h or aprovei t am ent o da á rea de t roca, onde o 
com pressor aspi ra os vapores do separador de l í q u i do l ocal i z ado pró x i m o, o prob l em a do 
su peraq u eci m ent o el evado é  f aci l m ent e cont ornado [15].  

O f l u i do ref ri g erant e R-717 é  part i cu l arm ent e f avoreci do, q u ando anal i sados os 
aspect os energ é t i cos e econô m i cos das i nst al aç õ es de m ai or port e, com o as i ndu st ri ai s, devi do 
as caract erí st i cas de seu  com port am ent o no si st em a, cu m pri ndo seu  propó si t o de ref ri g eraç ã o, 
com  vant ag ens em  rel aç ã o à  ou t ros f l u i dos ref ri g erant es, nest e t i po de apl i caç ã o [11]. 
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U m  f at or i m port ant e para com paraç ã o da perf orm ance do desem penh o do si st em a de 
ref ri g eraç ã o é  o g rau  de ex i g ê nci a da energ i a especí f i ca para o t rab al h o de com pressã o do 
f l u i do ref ri g erant e (f i g u ra 2.21), onde o R-717 apresent a u m  dos m ai ores val ores [11]. 

 

 
 F i g u ra 2.21 – Energ i a especí f i ca para com pressã o do R-717  
 

As cu rvas da f i g u ra 2.21 represent am  cl aram ent e a enorm e i nf l u ê nci a q u e as 
decrescent es t em perat u ras de eb u l i ç ã o ex ercem  sob re o consu m o de energ i a, com o t am b é m  as 
crescent es t em perat u ras de condensaç ã o. Dest a f ei t a, as m esm as devem  ser evi t adas, sob  o 
aspect o da econom i a de energ i a [11]. 

Deve ser consi derado, q u e a carg a de f l u i do ref ri g erant e em  u m  si st em a com    R-717 
f i ca ent re 30%  e 50%  da carg a de u m  si st em a com  h al og enado, sendo q u e as t u b u l aç õ es para 
os si st em as de R-717 sã o de m enor di â m et ro,  g erando m enores perdas de carg a ao l ong o dos 
du t os, o q u e si g ni f i ca m el h or perf orm ance do ci cl o e m enor ri sco de  fl as h-gas  nas l i nh as de 
l í q u i do. Dest aca-se t am b é m , os m el h ores val ores do coef i ci ent e de pel í cu l a nos t rocadores de 
cal or, al canç ados pel o R-717, conf orm e t ab el a 2.4 [6]. 
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T ab el a 2.4 – Coef i ci ent e de pel í cu l a do R-717 para di f erent es t i pos de t rocadores 
 

T i p o  d e  f l u x o  
 

C o e f i c i e n t e  d e  p e l í c u l a  [W / m 2.K ] 

C o n d e n s a ç ã o  n o  c a s c o  7500-11000 
C o n d e n s a ç ã o  n o s  t u b o s  4200-8500 
C o n d e n s a ç ã o  e m  p l a c a s  15000-26000 
E v a p o r a d o r  i n u n d a d o  t u b u l a r  2300-8000 
E v a p o r a d o r  s e c o  t u b u l a r  3100-5000 
E v a p o r a d o r  i n u n d a d o  d e  p l a c a s  12000-22000 
 

 
U m a desvant ag em  para si st em as operando com  R-717 e com pressores recí procos, sã o 

as rot aç õ es m á x i m as, m ai s al t as, norm al m ent e 1500 rot aç õ es por m i nu t o cont ra 1200  
rot aç õ es por m i nu t o, para os h al og enados [6]. 

S i st em as operando com  com pressores paraf u so e ec o no m iz er apresent am  u m  COP 
su peri or para o R-717, em  rel aç ã o aos h al og enados [6]. 

O R-717 at ende à  q u ase t ot al i dade dos req u i si t os ab ordados no m é ri t o da apl i caç ã o 
i ndu st ri al , no q u e di z  respei t o ao rendi m ent o do ci cl o e const ru ç ã o, com  ressal vas q u ant o a 
seg u ranç a, pel a su a al t a t ox i ci dade e pel a possi b i l i dade de t ornar-se ex pl osi vo, poré m  de 
g rande di sponi b i l i dade e b ai x o cu st o. Apresent ando ai nda, a vant ag em  adi ci onal  de ser u m  
f l u i do ref ri g erant e ecol og i cam ent e corret o, nã o ag redi ndo a cam ada de oz ô ni o ou  ag ravando 
di ret am ent e o ef ei t o est u f a.  

Cert am ent e, a dest ru i ç ã o da cam ada de oz ô ni o e o aq u eci m ent o do g l ob o, al i ados à  
q u est ã o energ é t i ca, sã o os prob l em as m ai s i nf l u ent es sob re o desenvol vi m ent o t ecnol ó g i co da 
ref ri g eraç ã o nas ú l t i m as dé cadas. 

Q u ant o ao aq u eci m ent o do g l ob o, consi derando-se q u e a radi aç ã o sol ar at i ng e a 
at m osf era at ravé s de ondas el et rom ag né t i cas, est as sã o b asi cam ent e t ransf orm adas em  cal or 
na su a i nci dê nci a sob re os di f erent es corpos, passando a ser em anadas da su perf í ci e t errest re 
com  com pri m ent os de onda i nf raverm el h o, j u nt am ent e com  o cal or g erado pel a at i vi dade 
h u m ana. O CO2, l i b erado para a at m osf era  é  opaco a est es com pri m ent os de onda, g erando 
u m  “escu do” q u e b l oq u ei a a em i ssã o da radi aç ã o para f ora da m esm a e ref l et e part e dest as 
ondas, provocando o ef ei t o de au m ent o da t em perat u ra m é di a t errest re. 

Para possi b i l i t ar as com paraç õ es q u ant i t at i vas rel aci onadas ao ef ei t o pot enci al  das 
di f erent es su b st â nci as sob re a depl eç ã o do oz ô ni o e cont ri b u i ç ã o de aq u eci m ent o do g l ob o 
t errest re, f oram  cri ados f at ores de m edi ç ã o, o ODP (Oz one Depl et i on Pot ent i al ), t om ando 
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com o padrã o o R-11, com  u m a capaci dade dest ru t i va do oz ô ni o de 100%  e o G WP (G l ob al  
Warm i ng  Pot ent i al ), cu j o padrã o é  o di ó x i do de carb ono (R-744), para u m  ci cl o de vi da de 
100 anos dos h al og enados. Para est es doi s f at ores, o R-717 apresent a í ndi ce z ero. 

O G WP nã o consi st e no ú ni co i ndi cador q u e ref l et e o i m pact o sob re o aq u eci m ent o 
g l ob al  rel aci onado ao f l u i do ref ri g erant e em  u m  ci rcu i t o f ri g orí f i co, ex i st e u m  ou t ro 
i ndi cador, o T EWI  (T ot al  Envi ronm ent  Warm i ng  I m pact ), q u e i ncorpora o G WP. U m  f at or 
i ndi ret o q u e i ncl u i  a em i ssã o de di ó x i do de carb ono para produ z i r a energ i a necessá ri a, 
consu m i da pel o si st em a el é t ri co da i nst al aç ã o de ref ri g eraç ã o.  

Os f at ores de cá l cu l o desenvol vi do para el ab oraç ã o do T EWI , consi st em  b asi cam ent e 
nos pot enci ai s di ret os e i ndi ret os de aq u eci m ent o g l ob al , com  u m a i dent i f i caç ã o det al h ada de 
cada u m  dos el em ent os q u e com põ e est es f at ores e su a part i ci paç ã o proporci onal . 

Q u ant o ao pot enci al  di ret o, em  rel aç ã o a perda de f l u i do para a at m osf era, sã o 
consi derados o t i po de f l u i do adot ado, seu  f at or G WP, t ax a de vaz am ent o do si st em a e o 
t em po em  q u e a i nst al aç ã o est á  em  at i vi dade. Associ am -se a est es val ores a m assa de f l u i do e 
a reposi ç ã o de f l u i do ref ri g erant e para com pl em ent aç ã o da carg a. 

N o q u e di z  respei t o ao pot enci al  i ndi ret o, consi dera-se a em i ssã o de di ó x i do de 
carb ono por k w h  de consu m o de energ i a el é t ri ca du rant e o t em po de at i vi dade da i nst al aç ã o.  

Est a m et odol og i a de cá l cu l o pode ser m ai s cl aram ent e anal i sada no org anog ram a da 
f i g u ra 2.22. 
 

   
F i g u ra 2.22 – Org anog ram a dos f at ores q u e com põ e o T EWI   
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V al ores do T EWI  serã o t ã o m ai s si g ni f i cat i vos, q u ant o m ai or f or a dependê nci a de 
energ i a el é t ri ca g erada at ravé s de f ont es t erm el é t ri cas. I nst al aç õ es q u e sã o ab ast eci das 
b asi cam ent e com  energ i a g erada nest as condi ç õ es ou  por u m a com posi ç ã o com  h i droel é t ri cas 
possu em  u m a q u ant i dade de di ó x i do de carb ono em i t i do por k Wh  produ z i do. N est e caso, 
consi derando-se percent u ai s de vaz am ent os m u i t o peq u enos nas i nst al aç õ es, o m ecani sm o 
dom i nant e para a em i ssã o de g ases q u e cont ri b u em  para o ef ei t o est u f a, est á  nos processo de 
com b u st ã o para a g eraç ã o de energ i a para o com pressor, g anh ando i m port â nci a f l u i dos q u e 
perm i t am  u m a m el h or perf orm ance do si st em a.   

Consi derando os aspect os am b i ent ai s g l ob ai s, o R-717 nã o dest ró i  a cam ada de 
oz ô ni o, al é m  de t er u m  t em po de vi da cu rt o na at m osf era (m á x i m o 15 di as), t am b é m  nã o 
cont ri b u i  para o ef ei t o est u f a. Ai nda, devi do à s su as ex cel ent es propri edades t erm odi nâ m i cas, 
o R-717 req u er m enos energ i a pri m á ri a para produ z i r u m a cert a capaci dade de ref ri g eraç ã o 
(al t o val or do COP) do q u e q u ase t odos os ou t ros f l u i dos ref ri g erant es, de f orm a q u e o ef ei t o 
i ndi ret o do aq u eci m ent o g l ob al , devi do à  u t i l i z aç ã o da energ i a a part i r das u si nas de carvã o 
(pri nci pal m ent e na reg i ã o S u l  do paí s) t am b é m  é  u m  dos m ai s b ai x os di sponí vei s. 



  
 
3. R E V I S Ã O  B I B L I O G R Á F I C A  
 
  
3 . 1   CO N T AM I N AÇ Ã O  D O  R -7 1 7  P O R  Á G U A 
 

A contaminação do R-717 é  mu ito comu m e m s is te mas  de  r e fr ig e r ação indu s tr ial . O  ar  
pe ne tr a nos  s is te mas  fr ig or í ficos  atr av é s  de  j u ntas ,  s e l os ,  g ax e tas ,  e tc,  q u ando e s te  e s tiv e r  
ope r ando a u ma pr e s s ão ab aix o da pr e s s ão atmos fé r ica,  com te mpe r atu r as  de  e v apor ação 
infe r ior e s  à  240  K ,  nor mais  ne s te s  tipos  de  ins tal açõ e s . Al é m dis s o,  ocor r e  a pe ne tr ação de  ar  
du r ante  a montag e m e  os  pe r í odos  de  manu te nção da ins tal ação,  q u ando e s ta pr e cis a s e r  
ab e r ta par a r e par os  da l inh a ou  de  s e u s  compone nte s .  

O  v apor  de  á g u a e m s u s pe ns ão no ar ,  é  ab s or v ido pe l o R-717,  e  o ar  s e  acu mu l a no 
l ado de  al ta da ins tal ação ( conde ns ador  e  r e cipie nte  de  l í q u ido) r e du z indo a pe r for mance  do 
conde ns ador ,  u ma v e z  q u e  ocu pando par te  da á r e a de  tr oca de  cal or  par a o fl u ido r e fr ig e r ante  
( fig u r a 3.1),  e l e v a a te mpe r atu r a e  a pr e s s ão de  de s car g a dos  compr e s s or e s ,  s ig nificando u m 
au me nto no dis pê ndio de  e ne r g ia,  ou  s e j a,  par a cada 10 0 .0 0 0  P a de  au me nto da pr e s s ão de  
conde ns ação,  apr ox imadame nte  2, 5 K  na te mpe r atu r a,  ocor r e  u m au me nto 5%  à  6%  no 
cons u mo de  potê ncia [25].  

 

 
 

F i g u r a 3.1 – O cu pação do e s paço par a o fl u ido r e fr ig e r ante  pe l o ar  no conde ns ador  
 
D e v ido a pe ne tr ação do ar  e  s e u  e ncl au s u r ame nto no conde ns ador ,  par a cada 1K  de  

au me nto de  te mpe r atu r a ne s te  tr ocador  de  cal or ,  ocor r e  u m au me nto de  3%  na potê ncia 
cons u mida par a acioname nto dos  compr e s s or e s  e  1%  de  r e du ção da capacidade  de  
r e fr ig e r ação do s is te ma,  confor me  de mons tr a a fig u r a 3.2 [25]. 
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F i g u r a 3.2 – I nfl u ê ncia do au me nto da te mpe r atu r a de  conde ns ação s ob r e  a potê ncia 

cons u mida e  a capacidade  fr ig or í fica 
 

A ins tal ação de  u m pu r g ador  de  ar ,  como o da fig u r a 3.3,  cons e g u e  cor r ig ir  
s atis fator iame nte  e s te s  s intomas ,  por é m os  v az ame ntos  na ins tal ação de v e m s e r  ide ntificados  
e  cor r ig idos . 
 

 

 

F i g u r a 3.3 – M ode l o de  u m pu r g ador  de  inconde ns á v e i s  
 
E s te s  pu r g ador e s  pode m s e r  ope r ados  de  for ma manu al ,  au tomá tica e  até  me s mo por  

C L P  ( C ontr ol ador  de  L ó g ica P r og r amada) ou  tamb é m por  s is te mas  micr opr oce s s ados . 
P u r g ador e s  manu ais  de v e m s e r  e v itados ,  pois  al é m de  não g ar antir e m u ma pu r g a 

e ficie nte ,  pr ov ocam pe r da de  fl u ido r e fr ig e r ante  [6]. 
O  ide al  s e r ia a u til iz ação de  pu r g ador e s  au tomá ticos  de v ido a te ndê ncia do ar  

acu mu l ar -s e  e m div e r s os  pontos  do l ado de  al ta pr e s s ão do s is te ma,  como conde ns ador e s  e  
r e cipie nte s  por  e x e mpl o,  confor me  fig u r a 3.4,  s e ndo q u e  os  mais  e ficie nte s  s ão os  e x tr ator e s  
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de  ar  de  mú l tipl os  pontos ,  com pu r g as  r e al iz adas  ponto a ponto,  o q u e  g ar ante  u ma pu r g a total  
dos  inconde ns á v e i s  [6]. 
 

 
 

F i g u r a 3.4 – P ontos  ide ais  e m ins tal açõ e s  de  r e fr ig e r ação par a pu r g a de  inconde ns á v e i s  
 

S e  por  u m l ado,  é  pos s í v e l ,  por  me io dos  pu r g ador e s  de  inconde ns á v e i s ,  e l iminar  o ar  
q u e  pe ne tr ou  na ins tal ação,  h á  de  s e  cons ide r ar  q u e  e s te  ar  e ntr ou  ú mido e  s aiu  ab s ol u tame nte  
s e co,  s ig nificando q u e  o v apor  de  á g u a ficou  r e tido no s is te ma,  ag r e g ado ao R-717 [6]. 

E x e mpl ificando:  N a mé dia,  os  pu r g ador e s  de  ar  au tomá ticos  come r cial me nte  
dis poní v e is ,  e x tr ae m cons tante me nte  8, 34 10 -5 m3 / s  de  ar . C ons ide r ando-s e  u ma te mpe r atu r a 
amb ie nte  par a s al a de  má q u inas ,  onde  s e  l ocal iz am os  v az ame ntos ,  de  293 K  e  a u midade  
r e l ativ a do ar  de  80 % ,  atr av é s  da car ta ps icr omé tr ica do ane x o C .1,  o conte ú do de  u midade  do 
ar  q u e  pe ne tr a no s is te ma é  de  13, 84 10 -3 k g / m3 ,  o q u e  r e s u l ta e m pou co mais  de  36 k g  de  
á g u a e m u m ano,  mis tu r ada ao R-717 ope r ando na ins tal ação.   

E m s is te mas  inu ndados ,  a á g u a conce ntr a-s e  no l ado de  b aix a pr e s s ão,  e s pe cificame nte  
no s e par ador  de  l í q u ido,  e mb or a antag onicame nte ,  u ma s ol u ção s atu r ada de  R-717 e  á g u a s e j a 
tão mais  r ica e m R-717,  q u anto me nor  for  a te mpe r atu r a da mis tu r a,  ou  s e j a,  à  pr e s s ão 
atmos fé r ica nor mal  e  u ma te mpe r atu r a de  30 3, 15 K ,  u ma s ol u ção s atu r ada de  R-717 e  á g u a 
conte r á  apr ox imadame nte  29%  de  s u a mas s a e m R-717,  e nq u anto q u e  a 273, 15 K ,  au me nta 
par a 46, 5%  a par ticipação do R-717 e m mas s a,  como pode  s e r  ob s e r v ado no diag r ama do 
ane x o D .1 [12].  

A r az ão par a conce ntr ação de  á g u a no l ado de  b ai x a é  j u s tame nte  de v ida à  g ig ante s ca 
dife r e nça da pr e s s ão de  v apor  e ntr e  a á g u a e  o R-717 e m u m s is te ma de  b omb e ame nto 
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contí nu o. P or  e x e mpl o,  à  274, 82 K ,  a pr e s s ão de  v apor  do R-717 é  457 k P a compar ada a  
689, 5 P a par a á g u a. C omo o l í q u ido com a pr e s s ão de  v apor  mais  al ta e v apor a e m maior  
pr opor ção q u e  o l í q u ido com a mais  b aix a pr e s s ão de  v apor ,  u m r e s í du o cada v e z  maior  do 
fl u ido de  mais  b aix a pr e s s ão de  v apor ,  r e mane s ce  continu ame nte ,  e nq u anto s u a infil tr ação não 
é  cor r ig ida [12]. 

  As  car acte r í s ticas  de  s ol u b i l idade  do R-717 e m á g u a pe r mite m for mar  u ma s ol u ção 
de  R-717 aq u os a ( fig u r a 3.5),  q u e  s u b s titu i o fl u ido r e fr ig e r ante  R-717 anidr o na ins tal ação. 
E s ta mu dança ocor r e  continu ame nte  no s is te ma,  du r ante  ce r to te mpo e  s e u s  e fe itos  pas s am 
de s adv e r tidos ,  por é m inte ns ificando-s e  [12].  

 

 
 

F ig u r a 3.5 – Amos tr a do r e s í du o de  col e tada de  R-717 e m s is te ma s e v e r ame nte  contaminado 
com á g u a 
 

O s  e fe itos  da contaminação do R-717 com á g u a s ão mu itos ,  v ão de s de  mu danças  
q u í micas  ocor r idas  com o ó l e o l u b r ificante ,  como for mação de  á cidos  or g â nicos  e  l odo,  até  
modificação da r e l ação de  pr e s s ão/ te mpe r atu r a,  q u e  é  pr e j u dicada,  al é m de  u m acr é s cimo da 
pe r da de  car g a na tu b u l ação e  diminu ição no de s e mpe nh o do e v apor ador  [12].    

A contaminação do R-717 cau s ada pe l a pr e s e nça de  á g u a nos  s is te mas  de  r e fr ig e r ação 
indu s tr ial ,  é  u m pr ob l e ma fr e q ü e nte me nte  ne g l ig e nciado,  de v ido a conce pção de  q u e  o R-717 
é  mais  tol e r ante  q u e  os  h al og e nados  à  e s te  contá g io,  incl u s iv e  e v itando a s ol idificação da á g u a 
nos  dis pos itiv os  de  e x pans ão e  pos s í v e l  e ntu pime nto,  pe l a s u a s ol u b i l iz ação com a me s ma,  de  
modo q u e  s ome nte  a pou co te mpo e s te  pr ob l e ma come çou  a s e r  cons ide r ado com a de v ida 
impor tâ ncia,  pr incipal me nte  pe l a q u e s tão e ne r g é tica,  até  e ntão de  pou ca infl u ê ncia,  por  
cons e q ü ê ncia da ab u ndâ ncia de s te  r e cu r s o. 
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E s tr anh ame nte ,  a s ol u ção de  R-717 com á g u a não s e g u e  u m padr ão contí nu o e m 
r e l ação à  s u a te mpe r atu r a de  s ol idificação pr opor cional  ao conte ú do,  e m mas s a,  do fl u ido 
r e fr ig e r ante . O  ponto de  cong e l ame nto do R-717 anidr o é  de  195, 43 K ,  s e ndo q u e  a 
te mpe r atu r a mais  b aix a,  de  172, 87 K ,  par a s ol idificação da mis tu r a é  al cançada com u ma 
fr ação de  33, 4%  de  R-717 e m mas s a,  onde  me nor e s  conce ntr açõ e s  cau s am u m au me nto 
ab r u pto na te mpe r atu r a e  maior e s  conce ntr açõ e s  te nde m à  u ma cons tâ ncia e m tor no de  187 K ,  
por é m com pe q u e nas  v ar iaçõ e s ,  má x imas  de  7 K ,  par a mais  e  par a me nos ,  como pode  s e r  
ob s e r v ado no ane x o D .3 [12]. 

T or na-s e  e x tr e mame nte  r e come ndá v e l  a l impe z a da ins tal ação u til iz ando ar  
compr imido s e co ou  nitr og ê nio ante s  da r e al iz ação do v á cu o e  a pos te r ior  car g a de  fl u ido 
r e fr ig e r ante  na ins tal ação,  ob s e r v ando-s e  al g u mas  nor mas  e  r e come ndaçõ e s  [6]:  

— AN S I / AS H RAE  15  - 1994 - S afe ty  C ode  for  M e ch anical  Re fr ig e r ation;  
— AN S I / I I AR 0 2 - 1984 - E q u ipme nt,   D e s ig n  and I ns tal l ation of Ammonia 

M e ch anical  Re fr ig e r ation S y s te ms ;  
— AS M E / AN S I  B 31.5  - 1992 - Re fr ig e r ation P iping ;  
— I S O / D I S  5149 -1986 -  M e ch anical  Re fr ig e r ating  S y s te ms  U s e d for  C ool ing  and 

H e ating  - S afe ty  Re q u ir e me nts ;  
— N R-13 - 1977 -  S e g u r ança e  M e dicina do T r ab al h o - C al de ir as  e  V as os  de  

P r e s s ão. L e i nº . 6514 de  22 de  de z e mb r o de  1977. 
O  pr oce s s o de  montag e m e  start-u p ( pr ime ir a pos ta e m mar ch a do s is te ma),  por  s u a 

v e z ,  pr opicia atr av é s  de  s e u s  pr oce dime ntos ,  v á r ias  opor tu nidade s  par a contaminação do 
s is te ma de  r e fr ig e r ação com ar  e  cons e q u e nte me nte  v apor  de  á g u a [12]:  

— P ode  ocor r e r  conde ns ação de  v apor  de  á g u a de ntr o das  l inh as  du r ante  a montag e m,  
e x pos ição de  e q u ipame ntos  e  compone nte s  ao me io amb ie nte ,  s e m pr ote ção ou  s e m 
pr e s s u r iz ação inte r na ( com nitr og ê nio,  por  e x e mpl o) [12]. 

— V as os  de  pr e s s ão,  apó s  te s te s  h idr os tá ticos ,  mal  dr e nados ,  conde ns ação de  v apor  de  
á g u a de v ido a te s te s  pne u má ticos  das  l inh as ,  u til iz ando ar  ú mido,  v á cu o ine ficie nte  ou  não 
r e al iz ado e  car g a de  R-717 e x ce s s iv ame nte  contaminada por  á g u a [12]. 

N o e ntanto,  me s mo q u e  s e  e l imine  todos  pos s í v e i s  fator e s  de  contaminação du r ante  a 
montag e m de  u ma ins tal ação,  e s ta pode  ocor r e r  na ope r ação nor mal  do s is te ma,  atr av é s  da 
r u ptu r a de  tu b os  de  tr ocador e s  de  cal or  tipo sh e l l -an d -tu b e  ( tr ocador e s  de  cal or  com ar r anj os  
mu l titu b u l ar e s  e m car caças  cil í ndr icas ),  pe q u e nos  v az ame ntos  e m g ax e tas  das  h as te s  de  
v á l v u l as ,  j u ntas  de  tu b u l açõ e s  r os q u e adas  ou  fl ang e adas ,  s e l os  de  b omb as ,  s e l os  de  
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compr e s s or e s  e  s e r pe ntinas  de  u nidade s  e v apor ador as  ope r ando com b aix as  pr e s s õ e s ,  ou  até  
e m ope r ação de  r e col h ime nto do fl u ido. Re açõ e s  q u í micas  compl e x as  e ntr e  o R-717,  
ox ig ê nio,  á g u a,  ó l e o e  l odo,  pode m cr iar  mais  á g u a l iv r e  no s is te ma [12]. 

P r oce dime ntos  de  manu te nção tamb é m s ão fonte s  de  contaminação,  v is to q u e  apó s  os  
r e par os  do s is te ma,  g e r al me nte  não é  e x e cu tado v á cu o,  e  q u ando é ,  à  ní v e is  infe r ior e s  ao 
ne ce s s á r io,  b e m como pr oce dime ntos  não apr opr iados  de  dr e nag e m de  ó l e o ou  pu r g a de  
f l u ido r e fr ig e r ante  du r ante  a manu te nção e m v as os  ou  l inh as ,  com pr e s s ão ab aix o da 
atmos fé r ica,   au me ntando pote ncial me nte  a pos s ib i l idade  de  contaminação,  q u ando a 
dr e nag e m é  fe ita e m tanq u e s  com á g u a,  e m ins tal açõ e s  cu j a l inh a de  dr e no não pos s u a v á l v u l a 
de  r e te nção par a impe dir  o contr a-fl u x o de  á g u a [12].  

N o B r as il ,  dados  e s tatí s ticos  s ob r e  a contaminação com á g u a e m ins tal açõ e s  de  
r e fr ig e r ação u til iz ando R-717 como fl u ido  r e fr ig e r ante ,  s ão mu ito pr e cá r ios ,  dado q u e  à  ní v e l  
mu ndial  é  u m as s u nto r e ce nte  e  ao q u al  não e r a dis pe ns ada r e l e v â ncia,  v is to q u e  s e u s  e fe itos  
mais  notó r ios  s ó  s e  faz e m pe r ce b e r  de pois  de  s e v e r o compr ome time nto do s is te ma. 

E m tr ab al h o de  pe s q u i s a,  r e al iz ado e m mais  de  s e s s e nta e  q u atr o ins tal açõ e s  
indu s tr iais  de  r e fr ig e r ação,  ope r ando com R-717 na D inamar ca,  N or u e g a e  S u é cia,  os  
r e s u l tados  compr ov ar am q u e  g r ande  par te  de s tas  ins tal açõ e s  e ncontr av am-s e  contaminadas  
por  á g u a,  com u ma mé dia pe r ce ntu al  q u e  ch e g av a de  3%  a 6% ,  s e ndo q u e  mais  de  10 %  
u l tr apas s av am v al or e s  de  8%  a 10 %  de  á g u a acu mu l ada no s e par ador  de  l í q u ido,  s e m q u e  
ne nh u ma das  pl antas  tiv e s s e  q u al q u e r  conh e cime nto s ob r e  a contaminação com á g u a e  de  s e u s  
pr ob l e mas  r e s u l tante s  [13]. 

A á g u a pr e s e nte  no s is te ma de  r e fr ig e r ação,  ope r ando com R-717,  pr ov oca r e açõ e s  
q u í micas  com a for mação de  h idr ó x ido de  amô nio ( N H 4 O H ),  q u e  pode  cau s ar  a cor r os ão 
g al v â nica e m v á l v u l as  e  l inh as ,  pr incipal me nte  onde  h á  acú mu l o de  ó l e o [6].  

J u ntame nte  com a pr e s e nça de  ox ig ê nio,  ocor r e  a q u e b r a das  cade ias  mol e cu l ar e s  do 
ó l e o,  atr av é s  da ox idação,  nitr itação e  for mação de  compos tos  nitr os os . E s te s  compos tos  s ão 
s ol ú v e i s  e m R-717 e  s ão ar r as tados  apó s  o s e par ador  de  ó l e o. C om is s o,  o cons u mo de  ó l e o s e  
tor na e x ce s s iv o e  v á r ios  compone nte s  pode m s e  de te r ior ar  de v ido à  cor r os ão. I mpu r e z as  s ão 
de pos itadas  e m fil tr os ,  v á l v u l as ,  tr ocador e s  de  cal or ,  v as os  e  no s is te ma de  tu b u l ação,  
e nq u anto q u e  r e s í du os  de  ó l e o cau s am contaminação par ticu l ar me nte  e m v as os  de  b aix a 
pr e s s ão e  e v apor ador e s ,  pr e j u dicando a tr oca de  cal or  [6]. 

P ode -s e  ob s e r v ar  atr av é s  da fig u r a 3.6,  as  cons e q ü ê ncias  de  s is te mas  ope r ando com  
R-717 s e v e r ame nte  contaminado com á g u a. N o q u adr o 3.6 a,  o ó l e o mine r al  u til iz ado por  u m 
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compr e s s or  par afu s o al é m de  e ncontr ar -s e  de te r ior ado,  conté m u ma s é r ie  de  impu r e z as  e  
de mons tr a v is cos idade  incompatí v e l  com as  e x ig ê ncias  de  car g a me câ nica do compr e s s or . O  
fil tr o de  ó l e o de  u m compr e s s or  r e cí pr oco do q u adr o 3.6 b ,  apr e s e nta-s e  total me nte  cob e r to 
com ó l e o e m de compos ição,  impe dindo a b omb a de  e x e cu tar  a cor r e ta l u b r ificação das  par te s  
mó v e is  do compr e s s or . E m 3.6 c,  o fil tr o de  s u cção do s e par ador  de  l í q u ido e x ib e  
contaminação com impu r e z as  e  ob s tr u ção q u as e  total  por  l odo,  g e r ando g r ande s  pe r das  de  
car g a na as pir ação do compr e s s or ,  e l e v ando s ig nificativ ame nte  a r e l ação de  compr e s s ão. A 
v á l v u l a de  b l oq u e io e m 3.6 d,  contaminada com ó l e o de g r adado,  te m s u a fu ncional idade  e  
e s tr u tu r a compr ome tidas . O s  pis tõ e s  do compr e s s or  e m 3.6 e ,  apr e s e ntam-s e  compl e tame nte  
incr u s tados  por  r e s í du os  car b ô nicos  e  final me nte  no q u adr o 3.6 f,  o e ix o do v ir ab r e q u im te m 
s u a s u pe r fí cie  mar cada e  de s g as tada pe l a fal ta de  l u b r ificante  ade q u ado. 

 

 
 

F ig u r a 3.6 – S is te ma de  r e fr ig e r ação com ó r g ãos  contaminados  por  ó l e o e m de compos ição 
 

A fig u r a 3.7 pe r mite  q u e  s e  e s tab e l e ça u ma r e l ação v is u al  e ntr e  as  dife r e nte s  condiçõ e s  
da q u al idade  do ó l e o l u b r ificante  e m u m s is te ma de  r e fr ig e r ação,  s e ndo q u e  as  condiçõ e s  
ide ais  apr e s e ntam-s e  e m 1 e  2,  condiçõ e s  ace itá v e is  e m 3 e  4,  com pe r das  ace ntu adas  de  s u as  
car acte r í s ticas  par a u til iz ação e m 5,  6 e  7,  tor nando o ó l e o incompatí v e l  com s u as  fu nçõ e s  [6]. 

 

ee  ff  
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F ig u r a 3.7 – C ompar ativ o v is u al  da q u al idade  do ó l e o l u b r ificante  
  

P ar a q u e  s e j am g ar antidas  condiçõ e s  de  ope r ação de ntr o dos  l imite s  ace itá v e is ,  o 
pe r ce ntu al  de  á g u a de v e r á  s e r  mantido e ntr e  0 , 5%  e  1%  [6]. 

O  mé todo mais  e ficie nte  e  v iá v e l ,  par a r e moção da á g u a de  u m s is te ma de  
r e fr ig e r ação,  mante ndo a contaminação de ntr o dos  par â me tr os  pr é -e s tab e l e cidos ,  é  r e al iz ado 
atr av é s  de  pr oce s s o inte r mite nte ,  onde  q u antidade s  apr e ciá v e is  do  fl u ido r e fr ig e r ante  ( b atc h ) 
pos s am s e r  aq u e cidas  e m u m s e par ador  de  fas e s  cone ctado no l ado de  b aix a,  por  me io de  
v apor  ou  á g u a q u e nte ,  pr e fe r e ncial me nte  com a pos s ib i l idade  de  u til iz ação de  al g u m pr oce s s o 
de  r e cu pe r ação de  cal or  da pl anta [12]. 

A te r minol og ia té cnica adota o te r mo b atc h ,  ampl ame nte  e mpr e g ado,  cu j a tr adu ção 
l ite r al  não é  apl icada e  s im u ma e q u iv al e nte  e m por tu g u ê s ,  “ b ate l ada” . 
 T odav ia,  os  pr oj e tos  das  ins tal açõ e s  indu s tr iais  e x is te nte s ,  ope r ando h á  al g u m te mpo,  
não pr e v iam dis pos itiv os  de s te  tipo como par te  inte g r ante  do s is te ma,  ou  me ios  par a e x e cu tar  
pr oce s s os  de  e x tr ação de  á g u a [12].  

U ma mane ir a de  tor nar  pos s í v e l  o pr oce s s o de  r e tificação do  fl u ido r e fr ig e r ante  é  a 
pu r g a contí nu a de  á g u a do s is te ma,  atr av é s  de  u m r e g e ne r ador  acopl ado à  ins tal ação. 

O  r e g e ne r ador  de  R-717,  cons titu i-s e  b as icame nte  de  u m cil indr o de  aço,  dis pos to e m 
pos ição v e r tical ,  com cal otas  ab au l adas  s ol dadas  e m s u as  e x tr e midade s ,  s e ndo concê ntr ico à  
u m ou tr o cil indr o de  maior  diâ me tr o,  onde  no e s paço ane l ar  cir cu l a fl u ido r e fr ig e r ante  na fas e  
v apor  ou  á g u a q u e nte  e  e m s e u  inte r ior  é  inj e tado R-717 contaminado [12]. 

Q u anto as  car acte r í s ticas  cons tr u tiv as  de  ope r ação,  é  e s s e ncial  q u e  o v as o r e cipie nte  
do r e g e ne r ador  s e j a pr oj e tado par a al ta pr e s s ão e  mu nido com v á l v u l as  de  al í v io par a 
s e g u r ança. Al é m de s tas ,  u m conj u nto mí nimo de  e q u ipame ntos  cons is te  de  manô me tr o com 
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r e g is tr o,  v á l v u l a r e g u l ador a de  pr e s s ão,  me didor  de  ní v e l  de  l í q u ido,  dr e no par a impu r e z as  e  
u ma v á l v u l a par a inj e ção de  l í q u ido,  confor me  pode  s e r  v is u al iz ado na fig u r a 3.8,  q u e  mos tr a 
o de s e nh o e s q u e má tico de  u m r e g e ne r ador  de  R-717,  par a apr ov e itame nto de  á g u a 
pr ov e nie nte  do r e s fr iame nto de  ó l e o,  compr e s s or e s  ou  conde ns ador e s ,  pr oj e tado e m 
confor midade  com a AS M E  U nfir e d P r e s s u r e  V e s s e l  C ode  e  padr ão AN S I / AS H ARE  15 [12]. 

 

 
 

F ig u r a 3.8 - E s q u e ma de  u m r e g e ne r ador  u til iz ando á g u a q u e nte  
 

S e u  pr incí pio de  fu ncioname nto b as e ia-s e  na e x pans ão do R-717 l í q u ido contaminado 
inj e tado no inte r ior  do cil indr o de  me nor  diâ me tr o,  q u e  ab s or v e  o cal or  ce dido pe l a fonte  
q u e nte ,  á g u a ou  v apor ,  os  q u ais  cir cu l am pe l o e s paço ane l ar . C om a v apor iz ação do R-717,  a 
á g u a e  ou tr os  contaminante s  pr e cipitam-s e  no fu ndo do v as o,  s e ndo pos te r ior me nte  pu r g ados  
atr av é s  de  u m dr e no. O s  v apor e s  do R-717 pu r ificados ,  s ão l ib e r ados  atr av é s  da l inh a de  
b aix a,  r e tomando s e u  fl u x o nor mal  pe l o s is te ma. E s s e  pr oce s s o r e pe te -s e  continu ame nte  de  
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mane ir a inte r mite nte ,  ou  s e j a,  o fl u ido r e fr ig e r ante  é  r e g e ne r ado e m de te r minadas  q u antidade s  
por  v e z ,  pe r iodicame nte ,  s e ndo q u e  a dr e nag e m é  e fe tu ada manu al me nte . 

U nidade s  r e g e ne r ador as ,  como a da fig u r a 3.9,  fu ncionando au tomaticame nte ,  com 
e x ce ção da ope r ação de  dr e nag e m,  facil itam a ope r ação,  g ar antido maior  s e g u r ança,  e ficiê ncia 
e  confiab i l idade  ao pr oce s s o,  e mb or a a conce pção de  u ma s e r pe ntina inte r na par a 
aq u e cime nto,  não s e j a a mais  acons e l h á v e l ,  de v ido ao difí cil  ace s s o par a manu te nção e m cas o 
de  incr u s taçõ e s  e  r ar ame nte ,  u m pos s í v e l  v az ame nto na tu b u l ação,  dando-s e  pr e fe r ê ncia a 
r e cipie nte s  e ncamis ados .  

 
 

 
 

F i g u r a 3.9 – E x e mpl o de  u m r e g e ne r ador  de  R-717 com v apor  q u e nte  au tomatiz ado 
   

O  fu ncioname nto de  u ma u nidade  r e g e ne r ador a de  R-717 au tomatiz ada,  u til iz ando 
v apor  q u e nte  do pr ó pr io fl u ido r e fr ig e r ante  ope r ando na ins tal ação,  pode  s e r  anal is ado na 
fig u r a 3.10 . N e s te  e q u ipame nto,  o v apor  de  aq u e cime nto cir cu l a atr av é s  de  u ma s e r pe ntina 
inte r na e m contato com o fl u ido r e fr ig e r ante  contaminado. 
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F ig u r a 3.10  – F l u x og r ama de  u m r e g e ne r ador  au tomatiz ado 
 
 A ope r ação de  s e par ação dos  contaminante s  do R-717,  é  comandada pe l os  
contr ol ador e s  de  ní v e l  0 7 e  0 8. Q u ando o contr ol ador  0 7 acu s ar  b aix o ní v e l  de  f l u ido 
r e fr ig e r ante  contaminado no r e g e ne r ador ,  l ib e r a u m s inal  par a q u e  a v á l v u l a de  e s fe r a ( 0 4),  
e l é tr ica,   ab as te ça o r e cipie nte  ( 0 1) com o fl u ido,  j u ntame nte  com a ab e r tu r a da v á l v u l a 
s ol e nó ide  da s u cção ( 10 ),  q u e  com o r e b aix ame nto da pr e s s ão no inte r ior  do v as o,  indu z  o 
fl u x o. A v á l v u l a 6 r e g u l a a v e l ocidade  do  fl u ido r e fr ig e r ante  q u e  e ntr a no e q u ipame nto,  
e nq u anto q u e  a v á l v u l a 11 r e g u l a a v e l ocidade  do v apor  q u e  de ix a o me s mo. D u r ante  e s te  
pe r í odo,  a v á l v u l a s ol e nó ide  de  al ime ntação da s e r pe ntina de  v apor  q u e nte  ( 18),  pe r mane ce  
fe ch ada. As s im q u e  o contr ol ador  de  ní v e l  al to ( 0 8) v e r ificar  q u antidade  s u ficie nte  de   fl u ido 
r e fr ig e r ante ,  inicia-s e  o pr oce s s o de  pu r ificação do R-717,  atr av é s  da ab e r tu r a da v á l v u l a 18 e  
da v á l v u l a 14,  pil otada pe l a v á l v u l a r e g u l ador a de  pr e s s ão ( 13),  a q u al  contr ol a a pr e s s ão de  
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v apor iz ação e v itando te mpe r atu r as  mu ito b aix as  e m 0 1,  com s imu l tâ ne o fe ch ame nto das  
v á l v u l as  0 4 e  10 . C om a tr ans fe r ê ncia de  cal or  do v apor  de   fl u ido r e fr ig e r ante  q u e  pas s a pe l a 
s e r pe ntina de  aq u e cime nto,  e s te  s e  conde ns a e  por  me io da v á l v u l a de  b ó ia ( 25),  v ol ta a 
v apor iz ar -s e  r e tor nando à  l inh a de  s u cção. A v á l v u l a 17,  atr av é s  do contr ol e  da v az ão de  
v apor  e  cons e q u e nte me nte  capacidade  de  aq u e cime nto,  pe r mite  o aj u s te  da inte ns idade  do 
pr oce s s o de  pu r ificação,  impe dindo q u e  á g u a,  ó l e o e  ou tr as  impu r e z as  r e tor ne m ao s is te ma. A 
fim de  e v itar  e v e ntu ais  r is cos  por  al ta pr e s s u r iz ação do r e cipie nte ,  e m fu nção de  u m fl u x o de  
cal or  e x ce s s iv o,  s ão ins tal adas  v á l v u l as  de  s e g u r ança ( 0 9).  

T e r minada a ope r ação de  e x tr ação dos  contaminante s ,  a s e r pe ntina de  aq u e cime nto 
continu ar á  fu ncionando e m r e g ime  for çado,  com o fe ch ame nto da v á l v u l a de  b l oq u e io ( 0 3),  
até  q u e  a pr e s s ão manomé tr ica caia par a apr ox imadame nte  0 , 5.10 5 P a,  minimiz ando o 
pe r ce ntu al  de  R-717 na mis tu r a. D e pois  da e v apor ação do fl u ido r e fr ig e r ante ,  a dr e nag e m é  
r e al iz ada atr av é s  da ab e r tu r a da v á l v u l a 28,  r e col h e ndo-s e  o conte ú do e m r e cipie nte  l impo e  
g r adu ado,  par a de te r minação da q u antidade  dr e nada e  pos te r ior  aná l is e  par a av al iação das  
e x ig ê ncias  de  fr e q ü ê ncia dos  inte r v al os  de  dr e nag e m. N a mu dança do pr oce s s o de  pu r ificação 
e  dr e nag e m,  par a r e ab as te cime nto,  a v á l v u l a de  r e te nção ( 0 5),  e v ita o r e tor no de  l í q u ido,  
e nq u anto q u e  a v á l v u l a de  contr ol e  de  v az ão ( 12),  r e g u l a a pe r da de  pr e s s ão,  par a q u e  a 
ope r ação ocor r a l e ntame nte ,  e v itando u m e x ce s s o de  v az ão na b omb a do s e par ador ,  
r e iniciando o cicl o de  r e g e ne r ação do R-717,  do s is te ma. 

M u ito e mb or a al g u ns  fab r icante s  dis ponh am de  e q u ipame ntos  r e g e ne r ador e s  de  á g u a,  
ar  e  ó l e o,  ag r e g ados  à  ins tal açõ e s  nov as  ou  q u e  pos s am s e r  acopl ados  à  s is te mas  e m 
fu ncioname nto,  não é  pr á tica comu m,  de v ido à  fal ta de  e s tí mu l o pe l a pou ca infor mação,  a 
adição de s te s  r e tificador e s ,  por é m as  cons e q ü ê ncias  da contaminação com á g u a não s e  
r e s tr ing e m s ome nte  aos  s e u s  e fe itos  q u í micos  s ob r e  a ins tal ação,  o s e u  e x pu r g o tamb é m 
pos s ib i l ita u ma s u b s tancial  r e du ção dos  cu s tos  de  e ne r g ia,  atr av é s  do au me nto do C O P  do 
s is te ma. 
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3 . 2   AL T E R AÇ Ã O  D O  CO P  P E L A CO N T AM I N AÇ Ã O  D O  R -7 1 7  P O R  Á G U A 
 

A de te cção da contaminação com á g u a de  u ma ins tal ação de  r e fr ig e r ação pode  l e v ar  
anos  até  q u e  os  s e u s  e fe itos  s e j am pe r ce b idos . D u r ante  e s te  te mpo,  par a manu te nção das  
te mpe r atu r as  de  e b u l ição,  u m maior  nú me r o de  compr e s s or e s  ope r ar am,  du r ante  mais  te mpo,  
com ace ntu ada b aix a da pr e s s ão de  s u cção,  g e r ando cons u mo adicional  de  e ne r g ia e l é tr ica,  
com de s pe r dí cio [12].   

C ons ide r ando-s e  q u e  a r e l ação pr e s s ão-te mpe r atu r a par a s ol u çõ e s  aq u os as  de  R-717 é  
dife r e nte  q u e  par a R-717 anidr o,  à  u ma de te r minada pr e s s ão de  v apor iz ação,  a te mpe r atu r a de  
s atu r ação par a o  fl u ido r e fr ig e r ante  pu r o,  s e r á  mais  b aix a q u e  a te mpe r atu r a de  s atu r ação par a 
mis tu r a. C om a s ol u ção aq u os a cada v e z  mais  dil u í da,  o conte ú do de  á g u a é  au me ntado e  a 
te mpe r atu r a de  s atu r ação fica ainda mais  al ta [12].   

N o ane x o D .2,  o diag r ama mos tr a as  te mpe r atu r as  de  s atu r ação par a mis tu r as  de  R-717 
e  á g u a,  e m q u atr o ní v e is  de  pr e s s ão de  s u cção tí picos  dos  s is te mas  de  r e fr ig e r ação. D e  acor do 
com o pe r ce ntu al  de  á g u a no e ix o das  ab s cis s as ,  pr oj e ta-s e  u ma r e ta v e r tical  s ob r e  a cu r v a 
r e fe r e nte  à  pr e s s ão de  s u cção de s e j ada e  r e b ate ndo s ob r e  o e ix o das  or de nadas  ob té m-s e  a 
te mpe r atu r a cor r e s ponde nte  de  s atu r ação na v apor iz ação da mis tu r a. 

A tab e l a 3.1 l is ta al g u mas  te mpe r atu r as  de  s atu r ação par a tr ê s  dife r e nte s  ní v e is  de  
pr e s s ão,  par a mis tu r as  de  á g u a e  R-717,  com dil u ição q u e  v ar ia de  0  à  30 % ,  b as e adas  no 
diag r ama do ane x o D .2 [12]. 
 

T ab e l a 3.1 – T e mpe r atu r as  de  s atu r ação par a mis tu r a de  R-717 e  á g u a 
 

D i l u i ç ã o  ( % )  P r e s s ã o  [ P a ]   
7 1 1 8 6 , 1 4 5 4  1 01 3 2 5  3 04 03 0, 8 6 4 4   

0 232, 93 K  239, 82 K  264, 26 K  

Te
mp

era
tur

as 

1 0 234, 54 K  241, 48 K  266, 15 K  
2 0 236, 76 K  244, 26 K  269, 65 K  
3 0 240 , 93 K  248, 70  K  275, 48 K  

 
P e r ce b e -s e  q u e  com o au me nto do pe r ce ntu al  de  á g u a,  ocor r e  u m incr e me nto da 

te mpe r atu r a de  s atu r ação na s u cção,  ficando e s ta,  cada v e z  maior . 
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C om a te ndê ncia de  e l e v ação da te mpe r atu r a do l í q u ido s atu r ado,  q u e  cir cu l a nos  
e v apor ador e s ,  o fl u x o de  cal or  e ntr e  o tr ocador  e  o me io à  r e fr ig e r ar  é  diminu í do. S ob  e s te  
as pe cto,  o s is te ma pr ocu r a compe ns ar  a r e du ção no tr â ns ito de  e ne r g ia té r mica,  atr av é s  do 
r e b aix ame nto da pr e s s ão do r e g ime  de  tr ab al h o,  a fim de  mante r  a e b u l ição e m u m me s mo 
pote ncial  té r mico,  por é m com a pe nal idade  de  diminu ição da capacidade  fr ig or í fica [12]. 

 N a te ntativ a de   mante r -s e  o v al or  da car g a té r mica ab s or v ida cons tante ,  a fim de  
e v itar  u ma mu dança nas  condiçõ e s  ope r acionais  da ins tal ação,  os  compr e s s or e s  te or icame nte  
te r iam q u e  au me ntar  o s e u  cons u mo de  potê ncia,  cons e q u e nte me nte  a q u antidade  de  e ne r g ia 
u til iz ada,  por é m o q u e  ocor r e  na r e al idade  é  q u e ,  a q u antidade  de  mas s a de  v apor  de s l ocada 
pe l os  compr e s s or e s  diminu i,  confor me  e q u ação 2.21 da s e ção 2.2.2,  e m fu nção das  e q u açõ e s  
2.22 e  2.23,  j á  q u e  s e g u ndo e s tas ,  os  compr e s s or e s  pos s u e m s e u  r e ndime nto v ol u mé tr ico 
afe tado pe l a pe r da de  car g a,  r e du z indo s u a potê ncia cons u mida,  de v e ndo fu ncionar  por  u m 
maior  pe r í odo par a r e moção do cal or ,  com au me nto do cons u mo de  e ne r g ia e m ig u a l  
q u antidade  a condição te or icame nte  e s tab e l e cida [12].  
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CV  capacidade  v ol u mé tr ica do cil indr o [m3] 
εV  v ol u me  do e s paço nociv o [m3] 

n coe ficie nte  pol itr ó pico 
p1 pr e s s ão de  as pir ação do compr e s s or [P a] 
p2 pr e s s ão de  de s car g a do compr e s s or  [P a] 
ε  coe ficie nte  do e s paço nociv o 
Vη  r e ndime nto v ol u mé tr ico do compr e s s or  

 
D e v ido à  u ma l imitação de  or de m me câ nica,  v is to a impos s ib il idade  dos  pis tõ e s  no 

ponto mor to s u pe r ior  e ntr ar e m e m contato com a pl aca de  v á l v u l as ,  u ma par ce l a do v apor  à  
al ta pr e s s ão e  te mpe r atu r a fica e ncl au s u r ada ne s te  e s paço,  dito nociv o. C om o de s l ocame nto 
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do pis tão e s ta par ce l a de  v apor  é  e x pandida,  até  q u e  a pr e s s ão no inte r ior  do cil indr o s e j a 
b aix a o s u ficie nte  par a admis s ão de  u ma nov a q u antidade  de  fl u ido r e fr ig e r ante . 

O  e s paço nociv o e  cons e q u e nte me nte  o v ol u me  de  r e e x pans ão do fl u ido,  s ão 
car acte r í s ticas  intr í ns e cas  do compr e s s or .  

E mb or a h aj a r e du ção do cons u mo de  potê ncia,  e s ta ocor r e  e m pr opor ção b e m me nor  
q u e  a diminu ição da capacidade  fr ig or í fica da ins tal ação,  confor me  e q u açõ e s  2.24 e  2.25,  
v is to q u e  par a capacidade  fr ig or í fica al é m da diminu ição do fl u x o de  mas s a,  h á  u ma r e du ção 
no e fe ito fr ig or í fico,  e nq u anto q u e  par a o cons u mo de  potê ncia o tr ab al h o e s pe cí fico au me nta. 

 
EE qmQ .&& =  ( 2.24) 

 
CC wmW .&& =  ( 2 .2 5 ) 

 
EQ&  ca p a ci d a d e  f r i g o r í f i ca  d o  s i s t e m a  [ W ]  

m&  f l u x o  d e  m a s s a  [ k g / s ]  
Eq  e f e i t o  f r i g o r í f i co  [ J / k g ]  
CW&  co n s u m o  d e  p o t ê n ci a  [ W ]  
Cw  t r a b a l h o  e s p e cí f i co  [ J / k g ]  

 
P a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  C OP ,  e s t e  s e r á  d e d u z i d o  n a  r a z ã o  d o  e f e i t o  f r i g o r í f i co  e  d o  

t r a b a l h o  e s p e cí f i co ,  s e n d o  q u e  a  e n e r g i a  co n s u m i d a  p a r a  q u e  s e  r e a l i z e  o  p r o ce s s o  d e  
r e f r i g e r a ç ã o  a u m e n t a r á  n u m a  p r o p o r ç ã o  a p r o x i m a d a  à  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  a cu m u l a d a  n o  
s i s t e m a  [ 1 3] . 

O i m p a ct o  r e l a ci o n a d o  co m  o  d e s p e r d í ci o  d e  e n e r g i a  d a  i n s t a l a ç ã o  p o t e n ci a l i z a -s e  co m  
o  f a t o  d e  q u e ,  co m  a  d i m i n u i ç ã o  d a  p r e s s ã o ,  co m p r e s s o r e s  d o t a d o s  d e  co n t r o l e  d e  ca p a ci d a d e ,  
p a s s a r ã o  a  f u n ci o n a r  co m  s e u s  d i s p o s i t i v o s  a t i v a d o s  co n s t a n t e m e n t e ,  o p e r a n d o  a  m a i o r  p a r t e  
d o  t e m p o  co m o  e m  ca r g a  p a r ci a l . I s t o  q u e r  d i z e r  q u e ,  m e s m o  co m  a  ca p a ci d a d e  r e q u e r i d a  
e f e t i v a m e n t e  g r a n d e ,  o s  co m p r e s s o r e s  n ã o  t r a b a l h a m  à  p l e n o ,  f u n ci o n a d o  d u r a n t e  u m  p e r í o d o  
m a i o r ,  co n s e q u e n t e m e n t e  co m  a u m e n t o  d o  co n s u m o  d e  e n e r g i a  [ 1 3] .  

A  f i g u r a  3.1 1  m o s t r a  u m  e x e m p l o  d e  co m p r e s s o r  p a r a f u s o  d e  a p l i ca ç ã o  i n d u s t r i a l  
t í p i ca ,  t r a ç a n d o  a  cu r v a  ca r a ct e r í s t i ca  d o  t e m p o  d e  f u n ci o n a m e n t o ,  e m  d i s t i n t o s  e s t á g i o s  d e  
ca p a ci d a d e .  
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F i g u r a  3.1 1  – P e r f i l  d e  ca r g a  t í p i co  p a r a  co m p r e s s o r e s  p a r a f u s o  e m  h o r a s  d e  o p e r a ç ã o   
 

 

C o m p a r a d a  co m  a  t e n d ê n ci a  ca u s a d a  p o r  u m a  d i m i n u i ç ã o  d a  p r e s s ã o  d e  s u cç ã o  p e l a  
co n t a m i n a ç ã o  co m  á g u a  a  cu r v a  t e r i a  u m  a l o n g a m e n t o  v e r t i ca l ,  co m  d e s l o ca m e n t o  p a r a  
e s q u e r d a . 
 



  
 
4. E S T U D O  D E  C A S O  
 
  
4.1  L E V A N T A M E N T O  D E  D A D O S  
 
4.1.1 I d e n t i f i c a ç ã o  d a s  I n s t a l a ç õ e s  d e  R e f r i g e r a ç ã o  P e s q u i s a d a s  
 

Das onze indústrias sediadas em Rio Grande, duas não utilizam sistemas de 
ref rig eraç ão c om R-717, uma é  a M A RS IL V A , q ue trab alh a c om p esc ado salg ado e resf riado 
em instalaç õ es f rig orí f ic as op erando c om h alog enados e a outra é  a A S IA M E RIC A , q ue 
tamb é m emp reg a o mesmo tip o de f luido ref rig erante. 

A  emp resa N etuno L tda., não p ossui eq uip amento f rig orí f ic o p ró p rio, alug ando 
c â maras f rias da P esc al. 

Das oito indústrias restantes, a L eal S antos não q uis p artic ip ar da p esq uisa, sendo q ue 
a F urtado enc ontra-se p arada, c om reativ aç ão p rev ista somente em f ev ereiro de 2006, p ara 
saf ra do c amarão e a Á rtic o em f é rias c oletiv as. 

Do reduzido número de emp resas remanesc entes, a P aulo H ep p  P esc ados L tda., não 
retornou resp osta à  p rop osta do p roj eto e a A lb ano de O liv eira e C ia L tda., aleg ou q ue não 
p oderia disp onib ilizar amostra de R-717, de maneira q ue das indústrias restantes op tou-se 
realizar o estudo nas instalaç õ es de ref rig eraç ão de duas das maiores emp resas da c idade, 
P esc al e T orq uato P ontes, não só  p ela tradiç ão das emp resas na ativ idade p esq ueira e 
rep resentativ idade do setor, c omo p elo p orte e eq uip amento emp reg ado. E mb ora utilizando 
sistemas muito p arec idos, a T orq uato P ontes dif erenc ia-se da P esc al, p or p ossuir um 
reg enerador de R-717, de maneira q ue tornou-se muito interessante o estudo c omp arativ o, não 
só  entre as c onc entraç õ es de á g ua das amostras, c omo tamb é m da ef ic iê nc ia energ é tic a do 
c ic lo simulado de ref rig eraç ão. O utro detalh e q ue dif erenc ia f isic amente as instalaç õ es é  de 
q ue no sistema da T orq uato, o resf riamento dos v ap ores p rov enientes da desc arg a do está g io 
de b aix a é  f eito atrav é s de inj eç ão de lí q uido do rec ip iente, c ontrolado p or v á lv ulas 
eletrô nic as, enq uanto o da P esc al é  c om RI ab erto. 

Dev ido à  p rec ariedade e imp rec isão dos dados ref erentes à s c arac terí stic as 
termodinâ mic as op erac ionais dos eq uip amentos de ref rig eraç ão, q ue p ara ob tenç ão das 
mesmas lev ariam à  um estudo mais ap rof undado e esp ec í f ic o, f ug indo do f oc o p rinc ip al do 
trab alh o, as tab elas do anex o F  trazem um lev antamento das p rinc ip ais elementos p ara 
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identif ic aç ão das emp resas e dos sistemas de ref rig eraç ão ob j eto da p esq uisa de c ontaminaç ão 
do R-717 c om á g ua, ap enas c om o intuito inf ormativ o, v isto q ue as inf ormaç õ es c oletadas 
f oram utilizadas ap enas p ara q ue se ob tiv esse uma noç ão do modelo estip ulado na simulaç ão. 

 
4.1.2  P r o c e d i m e n t o  p a r a  C o l e t a  d e  A m o s t r a  d e  R -7 17  C o n t a m i n a d o  
 

E m sistemas inundados, a amostra de R-717 c ontaminado dev e ser retirada atrav é s da 
v á lv ula de dreno de ó leo, no domo de p urg a do sep arador de lí q uido [ 12]. P rimeiramente 
p orq ue a á g ua c onc entra-se no sep arador, c omo estudado na seç ão 3.1, e  seg undo, dev ido ao 
f luido ref rig erante lí q uido nec essá rio p ara amostra enc ontrar-se ac umulado no f undo do v aso 
de b aix a p ressão, f ac ilitando seu rec olh imento, p oré m c om um inc onv eniente, dev ido à  
dif erenç a de densidade, todo ó leo dev erá  ser drenado antes.  

E mb ora, p ara sistemas op erando em dup lo está g io a p ressão no interior do sep arador 
de lí q uido sej a inf erior à  atmosf é ric a, h á  de se c onsiderar a p ressão h idrostá tic a ex erc ida p ela 
c oluna de lí q uido. A té  239,75 K, a p ressão no interior do sep arador é  inf erior à  p ressão 
atmosf é ric a, sendo esta temp eratura, a de menor densidade ab soluta do f luido ref rig erante, no 
limite da p ressão ex terna. 

O s sep aradores dos sistemas analisados trab alh av am c om temp eraturas em torno de 
237,15 K, nestas c ondiç õ es, em f unç ão da p ressão de saturaç ão interna e da densidade do     
R-717 lí q uido, a altura da c oluna do f luido ob rig atoriamente teria q ue p assar p ara mí nimos   
2,6 m, a f im de g arantir p ressão sup erior à  atmosf é ric a, inc omp atí v eis c om as dimensõ es do 
v aso, p rinc ip almente se não f or v ertic al e ainda c onsiderando o v olume oc up ado p elo v ap or. 
E sta ac entuada v ariaç ão na altura oc orre p orq ue, mesmo q ue a densidade ab soluta do R-717 
lí q uido aumente c om o reb aix amento da temp eratura, não o f az na mesma p rop orç ão da 
diminuiç ão da p ressão de saturaç ão. 

P ara q ue se ob tiv esse amostra de R-717 c ontaminado, retirado do sep arador de lí q uido, 
seria nec essá ria a p arada total do sistema, até  q ue a p ressão no interior do v aso se estab ilizasse 
em ní v eis sup eriores a atmosf é ric a. C omo os estudos ef etuados em c amp o, f oram nas 
c ondiç õ es reais de op eraç ão dos sistemas, tornav a-se ex tremamente dif í c il a p ossib ilidade de 
deslig amento do eq uip amento, p or um p erí odo tão long o, sem ac arretar p rej uí zo p ara 
instalaç ão. A ssim, op tou-se p or f azer o rec olh imento da amostra, p ela linh a de desc arg a da 
b omb a de lí q uido do sep arador, v isto q ue alé m de sua p ressão ser p ouc o sup erior à  
atmosf é ric a, a tomada de suc ç ão da b omb a no interior do v aso, é  em ní v el sup erior ao 
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ac úmulo de ó leo e outros resí duos.  
E mb ora, seg undo a b ib liog raf ia c onsultada a c onc entraç ão de á g ua oc orra no 

sep arador, p ara ef eito de estudo f oi p romov ida a c oleta de amostra, tamb é m do resf riador 
intermediá rio. N este c aso, a c oleta se p roc essou no domo do dreno da p urg a de ó leo, sem 
nec essidade de p arada do sistema, p ois o v aso op era em p ressão ac ima da atmosf é ric a. 

N as instalaç õ es da T orq uato P ontes, alé m da c oleta no sistema de c ong elados, tamb é m 
f oram retiradas amostras de R-717 lí q uido, das má q uinas de g elo, j unto à  p urg a de ó leo, na 
ex tremidade inf erior dos c ilindros g eradores (ev ap oradores), as q uais tamb é m op erav am c om 
p ressõ es sup eriores à  atmosf é ric a. 

P ara todas situaç õ es, f oram adotadas p rec auç õ es ex tras p ara ex traç ão do R-717 lí q uido 
dos sistemas, c omo má sc ara p rotetora f ac ial c om f iltros, luv as de b orrac h a de p unh o alto e 
j alec o de c ouro, q ue p odem ser v isualizados na f ig ura 4.1, alé m de mang ueira de alta v azão de 
á g ua, lig ada à  uma v á lv ula de f ec h o rá p ido e má x ima v entilaç ão p ossí v el, do amb iente. 

 

 
 

F ig ura 4.1 – E q uip amento de p roteç ão 
 

P ara c oleta das amostras da amostra de R-717, f oi esp ec ialmente c onf ec c ionada uma 
p eç a q ue c onstav a de um c orp o de v á lv ula c om reg istro,  dotado de reg ulag em g radual de 
ab ertura, p ara c ontrole da v azão do f luido ref rig erante, alé m de uma adap taç ão p ara rosc a de 
¾ ”  numa de suas c onex õ es, a f im de p ermitir um p erf eito ac op lamento ao eng ate do 
manô metro da desc arg a da b omb a de lí q uido. A ssoc ia-se ao disp ositiv o, um tub o c urv ado, em 
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sua outra c onex ão, p ara saí da af astada do f luido, em relaç ão à  p osiç ão de atuaç ão sob re o 
reg istro da v á lv ula, c onf orme é  demonstrado na f ig ura 4.2.  

 
 

 
 
 

F ig ura 4.2 – V á lv ula de c ontrole de v azão p ara c oleta da amostra 
 

T amb é m f oram utilizadas duas  p rov etas g raduadas, uma de 100 ml e outra de 50 ml, 
amb as c om p rec isão de 1 ml (f ig ura 4.3) e uma rolh a de v edaç ão c om resp iro (f ig ura 4.4). A  
p rov eta menor, p ossuí a 20 ml de ó leo mineral p ara c omp ressores de ref rig eraç ão. 

 
 

 
 

F ig ura 4.3 – P rov etas p ara c oleta da amostra 

Proveta para col eta d a am os tra 

2 0  m l  d e ó l eo m i n eral  

T u b o cu rvad o 

R eg i s tro 

C on ex ã o d e ¾ ”  

C orpo d e vá vu l a 
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F i g ura 4.4 – Rolh a de v edaç ão c om resp iro 
 
C om a ab ertura g radual e p arc ial do reg istro, c onseg uiu-se c ontrolar em c ondiç õ es 

ideais a v azão do R-717 lí q uido ex p elido, p reenc h endo a p rov eta até  a marc a dos 50 ml.  
O  temp o de p reenc h imento da p rov eta até  a marc a dos 50 ml, era em torno de 15 s, 

sendo q ue nos p rimeiros dois terç os do temp o, c omp letav a-se q uase todo v olume, à  p artir de 
onde, restring ia-se o f lux o, atuando sob re o reg istro, a f im de ob ter-se melh or p rec isão. 

A s v ariaç õ es ob serv adas nas trê s c oletas realizadas em c ada um dos sistemas, nunc a 
ig ualaram-se ou ultrap assaram os limites de 49 ml e 51 ml. 

E m um p rimeiro instante, log o ap ó s a ab ertura do reg istro, a v ap orizaç ão era 
relativ amente intensa na saí da do tub o de c oleta, p oré m, c om o rá p ido reb aix amento de sua 
temp eratura dev ido à  troc a de f ase do f luido ref rig erante, o mesmo esc orria lí q uido, c om 
p eq uena p arc ela de v ap or, sendo q ue nesta c ondiç ão dav a-se iní c io ao rec olh imento da 
amostra   (f ig ura 4.5).  

 

  
 F i g ura 4.5 – C oleta do R-717 lí q uido 

R ol h a d e ved aç ã o 
R es pi ro 
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O  p ré v io resf riamento da p rov eta em c ontato c om g elo f undente, g arantia uma 
eb uliç ão no interior do f rasc o de f orma tê nue, diminuindo sig nif ic ativ amente a p arc ela de 
v ap or g erado durante todo p roc esso de c oleta. T amb é m p roc urou-se não seg urar a p rov eta na 
p orç ão dos 50 ml c om o R-717 lí q uido, a f im de imp edir intensa troc a té rmic a c om o f luido. 

Imediatamente ap ó s o p roc edimento de c oleta da amostra, tomou-se c uidado ex tremo 
p ara q ue f osse ev itado o c ontato entre o ar e o c onteúdo da p rov eta de teste, p ois o v ap or 
d’ á g ua em susp ensão no ar c ondensar-se-ia, solidif ic ando durante a ev ap oraç ão do R-717, q ue 
no f inal do p roc esso desc ong elaria misturando-se c om o resí duo, distorc endo o resultado da 
mediç ão, inv alidando a mesma. Desta f eita, assim q ue os 50 ml da amostra f oram retirados, 
arrolh ou-se instantaneamente a p rov eta, af og ando o resp iro em ó leo. E mb ora não f osse 
essenc ialmente nec essá ria a imersão da mang ueira no lub rif ic ante, c onsiderando a p ressão 
estab elec ida p elos v ap ores do R-717 g erados no interior do f rasc o ser maior q ue a 
atmosf é ric a, não tratou-se de um p rec iosismo, mas sim uma g arantia do f inal do p roc esso de 
troc a de f ase do R-717, atrav é s da ob serv aç ão da ec losão das b olh as de v ap or do  f luido em 
meio ao ó leo. 

 
4.1.3    M e t o d o l o g i a  p a r a  D e t e r m i n a ç ã o  d o  V o l u m e  d a  S o l u ç ã o  d e  Á g u a  c o m  R -7 17  
 

O  mé todo de aná lise adotado p ara determinaç ão do v olume de á g ua c om R-717 
resultante da amostra de f luido ref rig erante ex traí do das instalaç õ es de ref rig eraç ão estudadas, 
em sí ntese, salv o alg umas adap taç õ es, à  ex emp lo dos p roc edimentos p ara c oleta, f oi o 
p resc rito p elo Instituto Internac ional de Ref rig eraç ão c om A mô nia, seg undo as diretrizes p ara 
sistemas de ref rig eraç ão op erando c om R-717 c ontaminado c om á g ua [ 12]. 

A  p resente metodolog ia não é  a mais ap rop riada p ara determinaç õ es p rec isas da 
p resenç a de p eq uenas q uantidades de á g ua na instalaç ão, p oré m suf ic ientemente ef ic iente p ara 
o f im ao q ual se destina, ou sej a, indic ar a p resenç a do c ontaminante em c onc entraç õ es 
c ap azes de p rej udic ar sig nif ic ativ amente a p erf ormanc e e integ ridade do sistema. P ara tanto, o 
eq uip amento utilizado (f ig ura 4.6), c onstituiu-se de:  

a. P rov eta de 100 ml, c om amostra de 50 ml de R-717 c ontaminado;  
b . P rov eta g raduada de 50 ml c om 20 ml de ó leo mineral;  
c . Rolh a de b orrac h a c om resp iro;  
d. T ermostato tip o b imetá lic o;  
e. B omb a de c irc ulaç ão de á g ua de 180 litros p or h ora;  
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f . Resistores, um de 40 W  e dois de 100 W ;  
g . 20 litros de á g ua p otá v el da rede h idrá ulic a;  
h . T anq ue de v idro de 456 mm x  258 mm x  215 mm;  
i. M ultí metro dig ital;  
k .  T ermô metro dig ital, c om sensor tip o termop ar (k ’ ).  
m. P rov eta de 25 ml, c om p rec isão de 0,2 ml;  
 

 
 

F ig ura 4.6 – E q uip amento p ara isolamento de á g ua e imp urezas da amostra de R-717  
Inic ialmente, ap ó s c oleta, e de p osse da amostra de R-717 c ontaminado, esp erou-se até  

q ue q uase todo ref rig erante v ap orizasse à  temp eratura amb iente (f ig ura 4.7), sendo q ue 
intermitentemente o f rasc o de v idro tinh a sua sup erf í c ie lav ada c om a á g ua do b anh o.  

 

                                
 

F ig ura 4.7 – V ap orizaç ão do R-717 da amostra à  temp eratura amb iente 
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S ó  então a p rov eta f oi c oloc ada em um b anh o de imersão c om á g ua (f ig ura 4.8), à  
temp eratura c onstante de 303,15 K, tomando-se o c uidado nec essá rio p ara ev itar a p enetraç ão 
de á g ua no interior da p rov eta e aumento de temp eratura do b anh o alé m da estip ulada, o q ue 
ac arretaria ac eleraç ão do p roc esso de v ap orizaç ão do ref rig erante, intensif ic ando-o 
demasiadamente, c omp rometendo a amostra, p elo arraste de p arte do resí duo. S eg undo o 
IIA R (International Institute of  A mmonia Ref rig eration), a temp eratura do b anh o de imersão 
dev e estar entre 299,82 K e 305,37 K. 

 

 
 

F ig ura 4.8 – Detalh e da amostra de R-717 v ap orizando no b anh o 
 
N a troc a de f ase de ag reg aç ão molec ular, a massa q ue v ap oriza ab sorv e energ ia da 

massa lí q uida, reb aix ando a temp eratura da mesma, q ue p ara o R-717 oc orre a 239,75 K, sob  
p ressão atmosf é ric a normal, c onf orme estudado na seç ão 2.2.2. C om o reb aix amento da 
temp eratura oc orre um f lux o natural de energ ia do amb iente p ara o f luido ref rig erante. 

C omp arando-se a massa esp ec í f ic a da á g ua, q ue é  de 1.000 k g / m3, c om a massa 
esp ec í f ic a do ar, q ue é  de 1,2 k g / m3 e seus resp ec tiv os c alores esp ec í f ic os, de 4,19 k J / k g .K e 
1,004 k J / k g .K, p erc eb e-se q ue a á g ua p ossui maiores v alores p ara as duas g randezas, de tal 
f orma q ue o p roduto de amb as c h eg a a ser q uase 3.500 v ezes maior q ue do ar. 

P or este motiv o, mesmo q ue os dois f luidos estej am à  mesma temp eratura, q uando em 
c ontato c om a amostra de R-717 na p rov eta, a á g ua p rov oc aria uma eb uliç ão ab rup ta do       
R-717, p elo f ornec imento de uma q uantidade muito g rande de c alor, c omo p ode ser 
analitic amente demonstrado na eq uaç ão 4.1, razão p ela q ual a p rov eta só  f oi introduzida no 
b anh o, ap ó s v ap orizaç ão q uase q ue total do f luido ref rig erante. 
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).(. SA TTCemQ −=  (4.1) 
 
Q  q uantidade de c alor [ J ] 
m  massa [ k g ] 
Ce  c alor esp ec í f ic o [ J / k g .K] 
AT  temp eratura amb iente [ K] 
ST  temp eratura da amostra [ K] 

 
M uito emb ora o aumento da temp eratura do b anh o sirv a c omo c atalisador do p roc esso, 

deu-se p ref erê nc ia p ela temp eratura de 303,15 K, a f im de f ac ilitar a entrada de v alor no 
diag rama do anex o D.1, p ara determinaç ão da q uantidade de R-717 ainda p resente no resí duo, 
v isto q ue a esc ala de temp eratura é  em g raus F ah renh eit, ou sej a, o v alor estip ulado em g raus 
Kelv in é  c onv ertido em um inteiro na esc ala F ah renh eit, aumentando a p rec isão. 

P ara o b anh o enc h eu-se o tanq ue de v idro até  uma altura de 170 mm, b em ac ima da 
marc a alc anç ada p ela amostra do f luido ref rig erante na p rov eta, p oré m g arantiu-se assim, uma 
g rande iné rc ia té rmic a, p elos 20 k g  de á g ua c omp ortados p elo rec ip iente, ev itando-se 
osc ilaç õ es na temp eratura e a f req ü ê nc ia da atuaç ão do termostato sob re a energ izaç ão dos 
resistores. 

C onf orme p ode ser ob serv ado atrav é s da f ig ura 4.9, trê s resistores, sendo dois de    
100 W  e um de 40 W , f ornec eram energ ia p ara aq uec er a á g ua (q ue normalmente se 
enc ontrav a a 295,15 K) até  303,17 K.  

 

 
 

F ig ura 4.9 – Detalh e dos aq uec edores p ara á g ua do b anh o 
 
 
 



Capítulo 4 – E s tud o d e  Cas o                                                                                                                 P á g i n a 7 8  d e  1 2 3   
 

 

A  b omb a de c irc ulaç ão, f ig ura 4.10, g arantia a h omog enizaç ão da temp eratura da 
á g ua, aumentando a ef ic iê nc ia da transmissão de c alor, atrav é s da c onv ec ç ão f orç ada. 

 

 
 

F ig ura 4.10 – Detalh e da b omb a de c irc ulaç ão d’ á g ua 
 
O  c ontrole da temp eratura do b anh o (f ig ura 4.11), f oi realizado p or um termostato 

b imetá lic o e um termô metro dig ital (c uj as c arac terí stic as são desc ritas no anex o E .1), os q uais 
p odem ser v isualizados c om detalh e na f ig ura 4.12.  N a f onte de alimentaç ão do termô metro, 
f oi lig ado um multí metro dig ital, p ara mediç ão c onstante da tensão, g arantindo q ue o medidor 
de temp eratura op erasse dentro dos limites má x imos da v ariaç ão de tensão p ermitida, 
ev itando alteraç ão da c alib raç ão do mesmo, sendo q ue as c arac terí stic as do multí metro estão 
no anex o E .2. 

 

   
 

F ig ura 4.11 – C ontrole da temp eratura do b anh o 
 

T erm os tato 
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F ig ura 4.12 – Detalh e dos disp ositiv os de c ontrole da temp eratura do b anh o 
 

Dep ois de c essado o p roc esso de v ap orizaç ão (f ig ura 4.13), diag nostic ado p elo 
té rmino da f ormaç ão de b olh as de v ap or no ó leo, o resí duo remanesc ente era uma mistura de 
á g ua, ó leo lub rif ic ante, imp urezas não v olá teis e R-717, ob serv ando-se q ue mantida c onstante 
a temp eratura do b anh o, c onf orme o anex o D.1, o resí duo de á g ua dev eria c onter 
ap rox imadamente 29%  de R-717.  

 

 
 

F ig ura 4.13 – Resí duos da v ap orizaç ão da amostra do R-717   
 
P ode-se p erc eb er nitidamente, atrav é s do q uadro 3.11 a, q ue o resí duo ainda está  um 

p ouc o ac ima de sua saturaç ão do f luido ref rig erante, p ara temp eratura do b anh o, p oré m q uase 
ating indo este limite. N ota-se tamb é m a c or v ermelh a turv a, p roduto do ó leo lub ri f ic ante e 
imp urezas c omo ó x ido de f erro e resí duos c arb ô nic os, entre outros. N o q uadro 3.11 b , ap ó s 

3.11a 3.11b  

T erm ô m etro d i g i tal  
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transc orridas q uase duas h oras, as p artí c ulas só lidas em susp ensão dec antaram no f undo da 
p rov eta e o ó leo p or dif erenç a de densidade ac umulou-se sob re a sup erf í c ie liv re da á g ua, 
sendo desta o v olume intermediá rio.  

A  p rov eta da amostra f oi então desarrolh ada e retirada do b anh o. N um p rimeiro 
instante f oi v erif ic ado diretamente em sua esc ala, o v alor do v olume do resí duo. 

M esmo c om a ab ertura do f rasc o, c omo a temp eratura amb iente era menor q ue a 
temp eratura do b anh o, a c onc entraç ão do ref rig erante  no resí duo não se reduziria, muito p elo 
c ontrá rio, a tendê nc ia seria uma maior c ap ac idade de ab sorç ão p ela á g ua, p oré m sem f onte de 
v ap or do R-717, a soluç ão p ermanec eu inalterada, desde q ue não f osse f ornec ida energ ia p ara 
a mesma. 

A  amostra c oletada dos resf riadores intermediá rios v ap orizou-se c omp letamente, sem 
deix ar v estí g ios v isuais de á g ua na p rov eta, somente um resí duo de ó leo no f undo do f rasc o.  

E mb ora o IIA R, em seu b oletim nº  108, anex o C , item 5, rec omende ap enas duas 
mediç õ es, op tou-se p ela realizaç ão de trê s, p ara c ada sistema av aliado, a f im de g arantir uma 
menor p rob ab ilidade de erro no v alor da medida.  

P ara as amostras do sep arador de lí q uido, do sistema sem reg enerador, as mediç õ es 
situav am-se entre 10 ml e 11 ml, c om reg enerador, entre 1ml e 2ml e p ara as má q uinas de 
g elo, menores q ue 1 ml. T odav ia, p ara uma maior p rec isão da medida, p osteriormente, em 
lab orató rio, o c onteúdo f oi c uidadosamente transf erido p ara a p rov eta de 25 ml. 

C om a transf erê nc ia metó dic a do resí duo p ara nov a p rov eta, q uase todo p rec ip itado 
só lido f ic ou no f undo da p rov eta de 100 ml, e g rande p arte do ó leo sob re o resí duo, aderiu as 
p aredes internas desta, durante o esc oamento da soluç ão. 

A  transv azag em oc asionou uma p eq uena turb idez na soluç ão, razão p ela q ual a mesma 
f oi deix ada em desc anso ap rox imadamente trinta minutos, até  q ue se realizasse a mediç ão 
def initiv a. 

V olumes muito p eq uenos do resí duo, ex p lic ado anteriormente, não f oram ob j eto do 
estudo, c omo p or ex emp lo, ac ontec eu c om o sistema das má q uinas de g elo, o q ual ap resentou 
v alores q ue não c h eg av am à  0,6 ml, inf eriores inc lusiv e ao f undo de esc ala da p rov eta de 
maior p rec isão. 

N estas c ondiç õ es, o p erc entual de c ontaminaç ão c alc ulado (seç ão seg uinte), era menor 
q ue 1% , totalmente f ora dos p arâ metros de c omp rometimento sig nif ic ativ o da ef ic iê nc ia 
energ é tic a, c ausando inc lusiv e dif ic uldade de mensurar seus v alores de ref erê nc ia nos 
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diag ramas e interp olá -los, razão p ela q ual a determinaç ão do C O P  f oi realizada somente p ara 
as outras duas instalaç õ es. 

P oré m torna-se interessante ob serv ar, c onf orme f ig ura 4.14, q ue o resí duo resultante 
da amostra do R-717  c olh ida deste sistema, em relaç ão aos outros, não ap resentou a f ormaç ão 
de p rec ip itado só lido, somente ó leo. 

 

   
 

F ig ura 4.14 – Resí duos da amostra de R-717 das má q uinas de g elo 
 
Das instalaç õ es restantes, o sistema p rov ido de reg enerador de R-717, ap resentou 

v olumes p ara o resí duo de 1,4 ml ou p ouc o sup erior, sem c ontudo alc anç ar a marc a de         
1,6 ml, c omo ilustra a f ig ura 4.15.  

 

    
 

F ig ura 4.15 – Resí duos da amostra de R-717 do sistema c om reg enerador 
 



Capítulo 4 – E s tud o d e  Cas o                                                                                                                 P á g i n a 8 2  d e  1 2 3   
 

 

E m aná lise q uí mic a, realizada em op ortunidade anterior, q uando da instalaç ão do 
reg enerador de R-717, ap rox imadamente dois anos atrá s, p or solic itaç ão da T orq uato, f ic ou 
c onstatada a p resenç a de traç os de c ob re no f luido ref rig erante, o q ue p ossiv elmente lh e 
c onf eriu a c arac terí stic a do tom esv erdeado. E mb ora a á g ua tenh a sido retirada em g rande 
p arte do sistema, neste asp ec to, seus ef eitos ainda se p ronunc iav am, reg istrando a c orrosão 
dos manc ais dos c omp ressores. Q uanto ao p rec ip itado só lido, este ap resentou-se em p eq uena 
q uantidade, assim c omo o ó leo.  

C omo era esp erado, o sistema de ref rig eraç ão da P esc al, q ue não c ontav a c om um 
disp ositiv o p ara retif ic ar o f luido ref rig erante, f oi o q ue ap resentou a maior c onc entraç ão de 
á g ua, c onf orme f ig ura 4.16, alé m de g rande q uantidade de p rec ip itado só lido e outras 
imp urezas ag reg adas ao ó leo, sob re a sup erf í c ie liv re da soluç ão. 

 

    
 

F ig ura 4.16 – Resí duos da amostra de R-717 do sistema sem reg enerador 
 
O s v olumes do resí duo resultante da ev ap oraç ão do R-717 da amostra, p ara este 

sistema, situav am-se entre 10,2 ml e 10,4 ml. 
E m relaç ão à  imp rec isão das medidas dos resí duos de amb as instalaç õ es, sua 

inf luê nc ia nos c á lc ulos será  disc utida no f inal da seç ão seg uinte. 
 

4.1.4   C á l c u l o  d o  P e r c e n t u a l  d e  Á g u a  n a  C a r g a  d e  R -7 17  d a  I n s t a l a ç ã o  
 
P ara o c á lc ulo do p erc entual em massa de á g ua c ontaminante na mistura c om o R-717, 

f oi nec essá rio determinar o f ator de v ap orizaç ão EF, no diag rama do anex o D.4, sendo  
req uerido o v alor da p ressão no p onto de c oleta da amostra, reg istrado p elo manov ac uô metro 
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(anex o E .3 e E .4) c onec tado ao mesmo. A  instalaç ão do medidor de p ressão c om c onex ão de 
¼  de p oleg ada na c onex ão da b omb a de ¾  de p oleg ada, f oi realizada p or meio de um 
adap tador esp ec if ic amente c onf ec c ionado (f ig ura 4.17). 

 

 
 

F ig ura 4.17 – A dap tador e manov ac uô metro 
 

O p tou-se p or um manô metro c om esc ala em lib ras p or p oleg ada q uadrada, dev ido ser 
a mesma esc ala utilizada no diag rama do anex o D.4. 

A  desc arg a das b omb as de lí q uido dos sistemas, c om e sem reg enerador ap resentaram 
resp ec tiv amente em mé dia, p ressõ es de 110.309 P a e 117.203 P a, manomé tric as. O  erro do 
instrumento, c onf orme anex o E .3, era muito p eq ueno p ara interf erir de maneira sig nif ic ativ a 
no resultado da mediç ão, p ara f aix a de p rec isão ex i g ida p elos c á lc ulos. 

Identif ic ado o v alor da p ressão no eix o das ab sc issas, o mesmo dev e ser p roj etado em 
uma linh a v ertic al asc endente até  a c urv a, reb atendo-se em uma reta h orizontal até  o eix o das 
ordenadas, determinando-se EF, onde f oram enc ontrados os í ndic es de 0,948 p ara menor 
p ressão e 0,946 p ara maior. 

O  f ator de v ap orizaç ão EF, ac resc enta a p erda p erc entual de R-717 não c ontab ilizada, 
dep ois q ue p arte do c onteúdo do f luido ref rig erante f oi p erdido na súb ita v ap orizaç ão p arc ial, 
dev ido a p erda de c arg a sof rida p elo lí q uido durante a c oleta, ao mig rar da p ressão da 
desc arg a da b omb a p ara p ressão atmosf é ric a normal, desc ontando esta p arc ela do resí duo 
remanesc ente na amostra.  

Desta maneira, a f im de ev itar a inc onsistê nc ia da amostra inic ial, esta dev e ser 
c orrig ida em sua massa, p elo dec ré sc imo sof rido, em f unç ão do f ator EF (eq uaç ão 4.2). 

A d aptad or 
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EF
Vm SS

S
ρ.

=  (4.2) 
 
EF f ator de v ap orizaç ão 
VS v olume da amostra [ m3] 
mS massa da amostra [ k g ] 
ρS massa esp ec í f ic a da amostra [ k g / m3] 
 
A p ó s a v ap orizaç ão do f luido ref rig erante, o resí duo da amostra  tratav a-se na 

realidade de uma soluç ão de á g ua c om R-717. L og o, sab endo-se q ue o b anh o de imersão 
mantev e c onstante a temp eratura da mistura em 303,15 K, c om b ase na solub ilidade do R-717 
em á g ua, c onf orme o anex o D.1, c onc luiu-se q ue o resí duo resultante c ontinh a 29%  de R-717 
e c onseq uentemente 71%  de á g ua, f ator p elo q ual ap lic ou-se nov a c orreç ão p ara ob tenç ão da 
massa de á g ua restante, rep roduzida analitic amente p ela eq uaç ão 4.3.  
  

)..(71,0 RRW Vm ρ=  (4.3) 
 

VR v olume do resí duo [ m3] 
mW massa de á g ua [ k g ] 
ρR massa esp ec í f ic a do resí duo [ k g / m3] 
 
P ara misturas de á g ua c om R-717, nestas c onc entraç õ es, na f aix a de temp eratura 

estip ulada p elo IIA R, sob  p ressão atmosf é ric a normal, o v alor da massa esp ec í f ic a p ara 
soluç ão é  de 892 k g / m3, sendo q ue p ara a amostra inic ial de R-717 lí q uido saturado 
c onsiderado anidro é  de 682 k g / m3.  

A  determinaç ão do p erc entual em massa de á g ua na amostra, f oi estab elec ida atrav é s 
de uma relaç ão simp les entre a massa do resí duo e a massa da amostra rep resentativ a do 
ref rig erante da instalaç ão, c onf orme eq uaç ão 4.4. 

 
100.

S

W

m
mCF =  (4.4) 

  
C F f ator de c ontaminaç ão [ % ] 
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Inerente ao p roc esso de c oleta, a mediç ão do v olume da amostra ex traí da, g erou uma 
inc erteza, de ap rox imadamente ±  1 ml. M esmo assumindo limites má x imos nesta v ariaç ão, a 
alteraç ão do C F p ode-se c onsiderar muito p eq uena, onde os maiores v alores de erro alteram 
de ap enas 0,125 º F  p ara menos ou de 0,250 º F  p ara mais a temp eratura lida no diag rama do 
anex o D.2, em f unç ão da p ressão de op eraç ão estip ulada p ara o modelo simulado (93,07 k P a), 
adotando 50 ml c omo v olume p adrão e um v alor mé dio p ara EF. A  tab ela 4.1 demonstra os 
v alores assumidos p or C F p ara as v ariaç õ es de v olume da amostra, em f unç ão da imp rec isão 
da medida.  
 

T ab ela 4.1 – V alor do v olume da amostra p ara c á lc ulo do C F 
 

VR (ml) C F E rro em relaç ão ao p adrão 
50 ml 49 ml 51 ml 49 ml 51 ml 

1,4 2,462333 2,512585 2,414052 +  0,050252 - 0,048281 
1,6 2,814095 2,871526 2,758917 +  0,057431 - 0,055178 
1,8 3,165857 3,230466 3,103781 +  0,064609 - 0,062076 
2 3,517619 3,589407 3,448646 +  0,071788 - 0,068973 
10 17,58810 17,94704 17,24323 +  0,358941 - 0,344865 

10,2 17,93986 18,30598 17,58810 +  0,366120 - 0,351762 
10,4 18,29162 18,66492 17,93296 +  0,373298 - 0,358659 
10,6 18,64338 19,02386 18,27782 +  0,380477 - 0,365556 

 
A  dif erenç a entre os í ndic es enc ontrados p ara os f atores EF dos dois sistemas 

analisados, div erg em entre si de um v alor muito p eq ueno, onde q ualq uer um dos v alores 
adotados não g era erro no c á lc ulo do p erc entual da massa de á g ua do outro, a p onto de 
c omp rometer o resultado, c omo p ode ser ob serv ado na tab ela 4.2, alé m do q ue, o diag rama do 
anex o D.2 não c omp orta tamanh a p rec isão. A ssim, op tou-se p or um v alor mé dio p ara EF, 
onde o erro má x imo f ic ou em torno de ± 0,019 p ontos p erc entuais. N a mesma tab ela ob serv a-
se q ue o c rité rio de trunc amento no q uarto dí g ito sig nif ic ativ o da c onstante numé ric a g erada 
no p roc esso de c onv ersão p ara eq uaç ão 4.5, ac arreta uma dif erenç a ab solutamente desp rezí v el 
no resultado do c á lc ulo. 
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T ab ela 4.2 – V alor de EF p ara c á lc ulo de C F 
 
VR 
( m l )  

CF  ( % )  D i f e r e n ç a  
e n t r e  CF 

CF c o m  v a l o r  
m é d i o  d e  EF E r r o  

CF  com  
tru n cam en to 
d a con s tan te 

E rro d e 
tru n cam en to EF ( 1 6  p s i )  EF ( 1 7  p s i )  

1 , 4  2, 4 6 4 9 3 3  2, 4 5 9 7 3 3  0, 005 200 2, 4 6 23 3 3  ±0, 0026 0 2, 4 6 23 2 1 , 3 3 E -05  
1 , 6  2, 8 1 7 06 7  2, 8 1 1 1 24  0, 005 9 4 3  2, 8 1 4 09 5  ±0, 0029 7  2, 8 1 4 08  1 , 5 2E -05  
1 , 8  3 , 1 6 9 200 3 , 1 6 25 1 4  0, 006 6 8 6  3 , 1 6 5 8 5 7  ±0, 003 3 4  3 , 1 6 5 8 4  1 , 7 1 E -05  
2, 0 3 , 5 21 3 3 3  3 , 5 1 3 9 05  0, 007 4 29  3 , 5 1 7 6 1 9  ±0, 003 7 1  3 , 5 1 7 6 0 1 , 9 E -05  
1 0, 0 1 7 , 6 06 6 7  1 7 , 5 6 9 5 2 0, 03 7 1 4 5  1 7 , 5 8 8 1 0 ±0, 01 8 5 7  1 7 , 5 8 8 00 9 , 5 01 E -05  
1 0, 2 1 7 , 9 5 8 8 0 1 7 , 9 209 1  0, 03 7 8 8 8  1 7 , 9 3 9 8 6  ±0, 01 8 9 4  1 7 , 9 3 9 7 6  9 , 6 9 1 E -05  
1 0, 4  1 8 , 3 1 09 3  1 8 , 27 23 0 0, 03 8 6 3 1  1 8 , 29 1 6 2 ±0, 01 9 3 1  1 8 , 29 1 5 2 9 , 8 8 2E -05  
1 0, 6  1 8 , 6 6 3 07  1 8 , 6 23 6 9  0, 03 9 3 7 4  1 8 , 6 4 3 3 8  ±0, 01 9 6 8  1 8 , 6 4 3 28  0, 0001 007  

 
P artindo destas c ondiç õ es de c ontorno, sub stituindo-se as eq uaç õ es 4.2 e 4.3 em 4.4 e 

reorg anizando a eq uaç ão do p erc entual em massa de á g ua na amostra, ob té m-se a eq uaç ão 
simp li f ic ada 4.5, p ara c á lc ulo do C F, em f unç ão ap enas do v olume do resí duo, em mililitros. 

 
RVCF .7588,1=  (4.5 )  

 
A  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o  4.5 ,  c o n s i d e r a n d o -s e  a  i n c e r t e z a  n a s  m e d i d a s  d o s  v o l u m e s  d o  

r e s í d u o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 1  m l ,  f o r a  d a  p r e c i s ã o  d a  e s c a l a  d a  p r o v e t a ,  n o s  d o i s  s i s t e m a s  
d e  r e f r i g e r a ç ã o  a n a l i s a d o s ,  o  e r r o  é  p o u c o  s i g n i f i c a t i v o ,  c o m o  d e m o n s t r a  a  t a b e l a  4.3,  o u  s e j a ,  
u m a  v a r i a ç ã o  d e  0 , 1 7 %   e m  CF ,  p a r a  c a d a  0 , 1  m l ,  e n q u a n t o  q u e  a  m e n o r  d i v i s ã o  n o  d i a g r a m a ,  
c o n s e g u i d a  a t r a v é s  d e  e s c a l í m e t r o  é  d e  0 , 2 5 % . 

 
T a b e l a  4.3 -  V a l o r e s  d e  CF e m  f u n ç ã o  d e  VR 

 
 

 S i s t e m a  c o m  r e g e n e r a d o r  S i s t e m a  s e m  r e g e n e r a d o r  
VR 1 , 4 m l  1 , 5  m l  1 , 6  m l  1 0 , 2  m l  1 0 , 3 m l  1 0 , 4 m l  
CF 2 , 46 %  2 , 6 3%  2 , 8 1 %  1 7 , 9 4%  1 8 , 1 1 %  1 8 , 2 9 %  
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4.2  T R A T A M EN T O  D O S  D A D O S  
 
4.2.1   D e t e r m i n a ç ã o  d a  Qu e d a  n a  Pr e s s ã o  d e  Eb u l i ç ã o  
 

Tendo conhecim ento do per centual  de á g ua contam inante de um  sistem a de 
r efr ig er aç ã o, atr av é s do CF,  r ecor r eu-se ao diag r am a do anex o D .2, pr ocur ando deter m inar  o 
q uanto dev er ia ser  r eb aix ada a pr essã o, par a q ue se ob tiv esse a m esm a tem per atur a de 
eb ul iç ã o de um a instal aç ã o oper ando com  R-717 anidr o. A ssim , par tindo de um  sistem a 
padr ã o, am pl am ente apl icado em  g r ande par te das indú str ias de pescados, com o no caso das 
estudadas, estab el eceu-se a sim ul aç ã o de um  cicl o teó r ico, de dupl o está g io, atr av é s do 
pr og r am a com putacional  Co o l P a c k , com  tem per atur as de r eg i m e de 238,15K / 263,15K  par a o 
está g io de b aix a e  263,15K / 308,15K  par a o está g io de al ta. 

A ssum iu-se, par a a inter pol aç ã o das pr essõ es no diag r am a do anex o D .2, o m esm o 
er r o na m ediç ã o ob ser v ado par a r el aç ã o pr essã o/ tem per atur a r efer ente a tab el a de satur aç ã o 
do R-717, do anex o A , ou sej a, de posse do v al or  da tem per atur a de satur aç ã o, inter pol ou-se 
no diag r am a, a cur v a de pr essã o cor r espondente a r efer ida tem per atur a  e com par ou-se com  o 
v al or  da tab el a, deduz indo-se o er r o, confor m e pode ser  ob ser v ado na tab el a 4.4. 

 
Tab el a 4.4 – Er r o de inter pol aç ã o da pr essã o de satur aç ã o 

 
Tem per atur a (K ) 233,15 234,54 235,93 237,32 238,70 
P r essã o de satur aç ã o (P a) 71710 77213,4 83059,6 89252 95765 
P r essã o inter pol ada (P a) 72137,8 77689,5 83705,8 89895,2 96324,2 
Er r o (P a) 427,8 476,1 646,2 643,2 559,2 
 
  O s v al or es ob tidos nas inter pol aç õ es das cur v as de pr essã o, sem pr e for am  m aior es, se 
com par ados com  os v al or es das pr essõ es de satur aç ã o tab el adas,  e o er r o na m é dia, foi 
apr ox im adam ente q uatr o v ez es m enor  q ue a v ar iaç ã o cor r espondente a 0,5 K  da tem per atur a 
de satur aç ã o, sendo q ue par a o er r o m á x i m o foi de q uase tr ê s v ez es e m eia. I sto sig nifica q ue 
o er r o na inter pol aç ã o da pr essã o pode no m á x i m o causar  um a incer tez a na tem per atur a de 
satur aç ã o, de 0,15 K  e de 0,127 K  na m é dia, nú m er os q ue for am  despr ez ados por  nã o 
com pr om eter em  de m aneir a sig nificativ a o r esul tado dos cá l cul os b aseados nestes v al or es. A  
v ar iaç ã o da pr essã o de satur aç ã o, par a cada m eio g r au K el v in de aum ento da tem per atur a, 
pode ser  m el hor  v isual iz ada na tab el a 4.5. 
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Tab el a 4.5 – V ar iaç ã o da pr essã o de satur aç ã o com  aum ento da tem per atur a 
 
Tem per atur a (K ) P r essã o de satur aç ã o (P a) D ifer enç a entr e pr essõ es sub seq ü entes (P a) 
233,15 71710 1900 
233,65 73650 1940 
234,15 75630 1980 
234,65 77660 2030 
235,15 79730 2070 
235,65 81850 2120 
236,15 84010 2160 
236,65 86220 2210 
237,15 88470 2250 
237,65 90770 2300 
238,15 93120 2350 
238,65 95520 2400 
239,15 97970 2450 
 
 A ssim  sendo, par a um a faix a q ue v ar ia de 2%  à  19%  da possib i l idade de contam inaç ã o 
com  á g ua, das instal aç õ es de r efr ig er aç ã o par a indú str ia de pescados, oper ando com  R-717, 
b aseada nas pesq uisas de cam po, confor m e dem onstr a a tab el a 4.6, for am  deter m inadas as 
tem per atur as de satur aç ã o r el ativ as as per das de car g a em  funç ã o de CF, em  com par aç ã o com  
a instal aç ã o padr ã o oper ando à  238,15 K . 
 

Tab el a 4.6 – Tem per atur as de satur aç ã o em  funç ã o do r eb aix am ento da pr essã o 
 
CF (% ) 0,0 2,0 2,5 3,0 5,0 7,0 9,0 
Tem per atur a (K ) 238,15 237,89 237,85 237,80 237,46 237,18 236,79 
CF (% ) 11,0 13,0 15,0 17,0 18,0 18,5 19,0 
Tem per atur a (K ) 236,41 235,91 235,50 235,03 234,72 234,58 234,42 
 
 A s tem per atur as de satur aç ã o do R-717 cor r espondentes à s q uedas de pr essã o, em  
funç ã o do per centual  de contam inaç ã o com  á g ua, for am  deter m inadas par a facil itar  a entr ada 
de dados no Co o l P a c k , v isto q ue nã o é  disponib i l iz ada pel o pr og r am a, a opç ã o dir eta par a 
inser ç ã o das pr essõ es de tr ab al ho da instal aç ã o de r efr ig er aç ã o sim ul ada, som ente suas 
tem per atur as r el ativ as na tr oca de fase do fl uido r efr ig er ante. 
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4.2.2 Pa r â m e t r o s  e  D a d o s  d e  En t r a d a  e  S a í d a  d o  Software C o o l Pa c k  
 

P ar a deter m inaç ã o da dim inuiç ã o do coeficiente de per for m ance e do aum ento no 
consum o de ener g ia do sistem a de r efr ig er aç ã o sim ul ado, ocasionados pel a contam inaç ã o 
com  á g ua, foi util iz ado o pr og r am a com putacional  Co o l P a c k  (fig ur a 4.18). Especificam ente, 
foi apl icada a fer r am enta C. 5 , em  conj unto com  o E E S Co o l T o o l s  (Eng ineer ing  Eq uation 
S ol v er ), fig ur a 4.19, sim ul ando um  m odel o de cicl o de r efr ig er aç ã o em  dupl o está g io com  
ev apor ador  inundado e r esfr iador  inter m ediá r io ab er to. 

 

  
 

F ig ur a 4.18 – C r é ditos do P r og r am a C om putacional   Co o l P a c k  
   

 
 

F ig ur a 4.19 – C r é ditos do E E S  - E n g i n eer i n g  E q u a t i o n  S o l v er  
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 Em b or a as instal aç õ es de r efr ig er aç ã o estudadas apr esentassem  difer enç a no m é todo 
de r esfr iam ento inter m ediá r io, com o v isto na seç ã o 2.1.1, par a fins de b al anç o de m assa e 
ener g ia apl icados, consider ando as v ar iaç õ es de ental pia nos v ol um es de contr ol e, o sistem a 
com  inj eç ã o de l í q uido na descar g a do com pr essor  do está g io de b aix a com por ta-se 
ter m odinam icam ente da m esm a m aneir a, q ue o sistem a com  RI  ab er to.  A  fig ur a 4.20 il ustr a 
os dois difer entes cicl os e os pontos consider ados pel o Co o l P a c k  par a r eal iz aç ã o dos cá l cul os. 
O  fl ux og r am a com pl eto poder á  ser  v isual iz ado atr av é s da fig ur a 4.29, na seç ã o seg uinte. 
 

 
 

F ig ur a 4.20 – C om par aç ã o entr e os sistem as com  RI  ab er to e inj eç ã o de l í q uido 
 

Todos os dados pr incipais de entr ada encontr am -se na j anel a Cy c l e S p ec i f i c a t i o n , ao 
l ado das r espectiv as caix as de tex to par a dig itaç ã o de seus v al or es, ag r upados em  caix as de 
diá l og o, de acor do com  os par â m etr os do cicl o q ue r epr esentam . Estes dados estã o div ididos 
em  L S  ( L o w  S t a g e – Está g io de Baix a) e H S  ( H i g h  S t a g e – Está g io de al ta).  
 Estab el ecendo-se um a or denaç ã o da esq uer da par a dir eita e de cim a par a b aix o, a 
pr im eir a caix a é  a dos ní v eis de tem per atur a (fig ur a 4.21). 
    
 

                          
 

F i g ur a 4.21 – C aix a de diá l og o dos ní v eis de tem per atur a 
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 N esta caix a, os dados de entr ada sã o: 
 –  TE, HS : tem per atur a de eb ul iç ã o do está g io de al ta, em  g r aus C el sius; 
 –  TE, L S : tem per atur a de eb ul iç ã o do está g io de b aix a, em  g r aus C el sius; 
 –  T C  :  tem per atur a de condensaç ã o, em  g r aus C el sius; 
 –  ∆ TSC  : sub r esfr iam ento do l í q uido do r ecipiente, em  g r aus K el v in. 
 F or am  util iz adas com o tem per atur as de eb ul iç ã o, a do cicl o padr ã o e as de satur aç ã o 
r efer entes ao r eb aix am ento da pr essã o, confor m e tab el a 4.6, da seç ã o anter ior . 
 Tam b é m  par a condensaç ã o e pr essã o inter m ediá r ia, for am  adotadas as tem per atur as do 
cicl o padr ã o. A  tem per atur a inter m ediá r ia foi m antida constante, dev ido a nã o ocor r ê ncia de 
á g ua nos RI , confor m e estudos de cam po, l og o sem  al ter aç ã o da pr essã o de eb ul iç ã o nestes 
v asos. 
 Q uanto ao sub r esfr iam ento, optou-se pel o d ef a u l t  do pr og r am a, v isto q ue pel as 
car acter í sticas ter m odinâ m icas deste tipo de sistem a oper ando com  R-717, g er al m ente sã o 
v al or es m uito  peq uenos [7]. 

Em  um a caix a de l istag em  tipo d r o p -d o w n , pode-se optar  entr e o tí tul o do r efr ig er ante 
à  saí da do ev apor ador  (X O U T ) ou entã o a tax a de r ecir cul aç ã o de l í q uido (n C I R C ) pel o tr ocador  
de cal or , a q ual  é  inv er sam ente pr opor cional  ao pr i m eir o, ou sej a, se o v al or  do tí tul o for  0,8, 
isto sig nifica q ue par a cada q uatr o par tes de v apor  g er ado no tr ocador  de cal or , a tax a de 
r ecir cul aç ã o de l í q uido ser á  cinco. A dotou-se o padr ã o nor m al m ente util iz ado pel a indú str ia, 
de q uatr o par tes de l í q uido b om b eadas par a o ev apor ador , par a cada par te de r efr ig er ante q ue 
v apor iz a. Em b or a estes dados especificam ente, nã o al ter em  o v al or  dos coeficientes de 
per for m ance cal cul ados, o pr og r am a nã o aceita z er o com o dado de entr ada, dev ido consider ar  
q ue nesta condiç ã o nã o ocor r er ia a for m aç ã o de v apor  no ev apor ador , l og o sem  ab sor ç ã o de 
car g a té r m ica, ou sej a, fl ux o de cal or  nul o. 
 A  seg unda caix a de diá l og o (fig ur a 4.22), tr ata das per das de car g a sofr idas pel o 
r efr ig er ante ao l ong o das l inhas de sucç ã o e descar g a. 
 

 
 

F i g ur a 4.22 – C aix a de diá l og o par a as per das de car g a 
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 A s per das de pr essã o, sim b ol iz adas por  ∆ p, r efer em -se as l inhas de sucç ã o (S uction 
L ine – S L ) e descar g a (D ischar g e L ine – D L ), par a o está g io de b aix a e al ta pr essã o de 
eb ul iç ã o e sã o ex pr essas em  g r aus K el v in, par a tem per atur a de satur aç ã o cor r espondente. 
 D e um  m odo g er al , as per das de car g a sofr idas pel o r efr ig er ante no m odel o de sistem a 
estudado sã o m í ni m as. A s l inhas de sucç ã o, q ue pel a b aix a pr essã o, ser iam  m ais suscetí v eis à  
um a for ç a de atr ito contr á r ia ao fl ux o, dev ido a pr ox im idade do com pr essor  com  os v asos de 
onde aspir am  o v apor , dentr o da m esm a sal a de m á q uinas, r el eg am  esta q ueda à  v al or es m uito 
peq uenos. P el o m esm o cr ité r io, a v ar iaç ã o da pr essã o na tub ul aç ã o de descar g a do com pr essor  
do está g io de b aix a ao RI , tor na-se insig nificante. Mesm o par a os condensador es q ue ocupam  
a par te ex ter na, al é m  da distâ ncia ser  r el ativ am ente peq uena, a pr essã o nesta tub ul aç ã o de 
descar g a é  b em  m ais el ev ada, g er ando dim inutas per das de car g a. A ssim  sendo, neste caso 
tam b é m  adotou-se o d ef a u l t  do pr og r am a. 
 N a caix a de diá l og o REF RI G ERA N T, ex iste um a caix a de l istag em  d r o p -d o w n , com  
um a r el aç ã o de tr ez e difer entes fl uidos r efr ig er antes, apl icá v eis neste m odel o de sistem a, al é m  
do R-717, util iz ado na sim ul aç ã o. 
 D ados r efer entes a capacidade do cicl o, estã o na q uar ta caix a, sendo q ue os v al or es à  
ser em  inser idos nas caix as de tex to, podem  ser  os da capacidade fr ig or í fica, da v az ã o 
v ol um é tr ica, ou da m assa de fl uido cir cul ante por  seg undo. D e acor do com  a v ar iá v e l  
escol hida na caix a de l istag em , as outr as sã o autom aticam ente cal cul adas e r eg istr adas com o 
dados de saí da (fig ur a 4.23). 
 

  

  
 

F ig ur a 4.23 – C aix a de diá l og o par a a capacidade do cicl o 
 

 F oi estipul ada um a capacidade de r efr ig er aç ã o par a o está g io de b aix a, pr ó x im a à  
potê ncia fr ig or í fica dos com pr essor es das instal aç õ es estudadas, sendo q ue à  ex em pl o destas, 
com pete ao RI  apenas o r esfr iam ento dos v apor es pr ov enientes do está g io de b aix a, sem  
al i m entaç ã o de ev apor ador es tr ab al hando na tem per atur a inter m ediá r ia. 
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Em b or a com  o r eb aix am ento da pr essã o haj a um a dim inuiç ã o na capacidade 
fr ig or í fica do cicl o, assim  com o da potê ncia consum ida, a capacidade foi m antida constante 
par a todas faix as de tem per atur a tr ab al hadas. 

P ar a q ue se pudesse deter m inar  o q uanto a capacidade do com pr essor  dim inuir ia, ter ia 
q ue se m onitor ar  o m esm o em  ensaios, por é m  os ob j etiv os er am  deter m inar  a dim inuiç ã o do 
C O P  do cicl o e o dispê ndio de ener g ia r esul tante desta, independentem ente da al ter aç ã o da  
capacidade do com pr essor  (seç ã o 3.2), o q ual  nã o er a o ob j eto especí fico de estudo.  

N este caso, som ente a v ar iaç ã o das ental pias contr ib uem  par a o cá l cul o do C O P , sendo 
q ue o consum o adicional  de ener g ia se faz  em  funç ã o do m esm o, par a um a deter m inada 
q uantidade de cal or  q ue se desej a ab sor v er , assim , optou-se por  fix ar  um  v al or  par a a 
capacidade fr ig or í fica. 
 A  q uinta caix a (fig ur a 4.24), destina-se aos dados sob r e a per for m ance do com pr essor , 
nel a podem  ser  inser idos os v al or es da eficiê ncia isentr ó pica ou da potê ncia consum ida pel o 
com pr essor . 
 

 

 
 

F ig ur a 4.24 – C aix a de diá l og o par a a per for m ance do com pr essor  
 

 S endo a potê ncia consum ida pel o com pr essor  um  dos dados q ue se pr etendia ob ter , 
par a o cá l cul o da ener g ia consum ida dentr o de um  deter m inado per í odo de oper aç ã o do 
sistem a de r efr ig er aç ã o, o v al or  de entr ada neste caso foi a eficiê ncia isentr ó pica. 
 C om o v isto anter ior m ente na seç ã o 2.1.1, a eficiê ncia isentr ó pica ex pr essa a r el aç ã o 
entr e a ener g ia consum ida por  um  com pr essor  e a ener g ia necessá r ia par a o cicl o ideal  
(r ev er sí v el  e adiab á tico), em  um  pr ocesso de com pr essã o. 
 S eg undo o Co o l P a c k , a faix a de eficiê ncia isentr ó pica, na q ual  se cl assificam  os 
com pr essor es ab er tos de g r ande por te par a apl icaç ã o industr ial , v ar ia de 0,5 a 0,8. O  v al or  
adotado foi o d ef a u l t  do pr og r am a, consider ando os com pr essor es das instal aç õ es pesq uisadas 
(m odel o e tem po de funcionam ento). 
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 N a penú l ti m a caix a de diá l og o (fig ur a 4.25), foi dada entr ada aos v al or es r efer entes ao 
r esfr iam ento do com pr essor . P ar a este par â m etr o, ex istem  tr ê s opç õ es disponí v eis, a da 
tem per atur a de descar g a, a da q uantidade de cal or  r ej eitada ou do fator  fQ ,  q ue r epr esenta a 
r az ã o entr e a par cel a de cal or  l ib er ado no pr ocesso de com pr essã o e a ener g ia consum ida. D e 
acor do com  o pr og r am a, par a com pr essor es al ter nativ os, ab er tos e de m aior  por te, os v al or es 
par a este fator  situam -se entr e 5%  e 15% . O ptou-se pel o v al or  padr ã o adotado pel o P r og r am a 
C om putacional , de 10% , estim ado em  funç ã o do sistem a de r esfr iam ento à  á g ua dos 
com pr essor es, sendo q ue este fator  al ter a som ente o C O P  do sistem a, nã o ex er cendo 
infl uê ncia sob r e os C O P  dos está g ios de b aix a e al ta pr essã o, cuj o m otiv o ser á  opor tunam ente 
ex pl icado no final  da seç ã o. 
 

 

 
 

F ig ur a 4.25 – C aix a de diá l og o par a r esfr iam ento do com pr essor  
 
 O s dados r efer entes ao super aq uecim ento do fl uido r efr ig er ante nas l inhas de sucç ã o 
dos com pr essor es, estã o na ú l tim a caix a (fig ur a 4.26). A s opç õ es par a este par â m etr o sã o a 
q uantidade de cal or  ab sor v ida pel o r efr ig er ante na tub ul aç ã o de aspir aç ã o, a tem per atur a do 
v apor  na entr ada do com pr essor  ou o g r au de super aq uecim ento ex per im entado pel o 
r efr ig er ante, ao l ong o da l inha de sucç ã o.  
 

 

 
 

F ig ur a 4.26 – C aix a de diá l og o par a super aq uecim ento das l inhas de sucç ã o 
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P r ocur ando nã o contr ar iar  o cr ité r io l ó g ico adotado par a os outr os par â m etr os, foi 

util iz ado o d ef a u l t  do Co o l P a c k , dev ido q ue, par a a concepç ã o do m odel o sim ul ado, os 
v al or es par a o super aq uecim ento sã o m uito peq uenos, sendo de m aior  g r au, o do está g io de 
m ais b aix a tem per atur a de satur aç ã o, onde um  m aior  difer encial  té r m ico intensifica a         
tr oca de cal or . 
 O  ú l tim o item  constante na j anel a Cy c l e S p ec i f i c a t i o n , é  a um a b ar r a de opç õ es   
(fig ur a 4.27), com  al g uns b otõ es de com ando e o v al or  do coeficiente de per for m ance, 
cal cul ado par a o está g io de b aix a (C O P L S ), al ta (C O P H S ) e g er al  do sistem a (C O P ). 
 

 
 
F ig ur a 4.27 – Bar r a de opç õ es com  os v al or es dos coeficientes de per for m ance cal cul ados 

 
 P ar a os está g ios de al ta e b aix a pr essã o, a eq uaç ã o par a deter m inaç ã o do coeficiente de 
per for m ance, consider a apenas as v ar iaç õ es de ental pia, v isto q ue a m assa de fl uido cir cul ante 
em  cada está g io é  a m esm a, por é m  par a o sistem a, confor m e eq uaç ã o 4.6, estas dev em  ser  
inser idas no pr ocesso de cá l cul o.  
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COP   coeficiente de per for m ance 

EQ&   capacidade fr ig or í fica [W ] 
LSW&   potê ncia consum ida no está g io de b aix a [W ] 

HSW&   potê ncia consum ida no está g io de al ta [W ] 
LSm&   fl ux o de m assa no está g io de b aix a [k g / s] 
HSm&   fl ux o de m assa no está g io de al ta [k g / s] 
Eq   efeito fr ig or í fico [J / k g ] 
LSw   tr ab al ho especí fico de com pr essã o no está g io de b aix a [J / k g ] 
HSw   tr ab al ho especí fico de com pr essã o no está g io de al ta [J / k g ] 
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 C om o nesta eq uaç ã o, as m assas nã o podem  ser  sim pl ificadas, e a par cel a de cal or  da 
com pr essã o do está g io de b aix a, q ue nã o for  ab sor v ida pel o r esfr iam ento do com pr essor  com  
á g ua, ser á  tr ansm itida par a o fl uido, acar r etar á  num a v ar iaç ã o da m assa cir cul ante no está g io 
de al ta, por  conseq ü ê ncia do C O P  do sistem a. 
 
4.2.3 S i m u l a ç ã o  d e  u m  s i s t e m a  c o n t a m i n a d o  c o m  á g u a   
 

Baseado nas eq uaç õ es estudadas no capí tul o 2, o Co o l P a c k  descr ev e um  cicl o 
ter m odinâ m ico de r efr ig er aç ã o (fig ur a 4.28), à  par tir  dos dados inser idos pel o usuá r io, na 
seç ã o 4.2.2, cal cul ando todas as v ar iá v eis per tinentes ao m esm o, de acor do com  um  m odel o 
pr é -definido. 
 

 
 

F i g ur a 4.28 – D iag r am a de Mol l ier  tr aç ado pel o Co o l P a c k  
 

S endo o m odel o sel ecionado, um a instal aç ã o de r efr ig er aç ã o em  dupl o está g io, com  
r esfr iador  inter m ediá r io ab er to e ev apor ador es inundados, o fl ux og r am a do sistem a de 
r efr ig er aç ã o (fig ur a 4.29) descr ev e um a r el aç ã o com  os pontos do cicl o ter m odinâ m ico 
tr aç ado sob r e o diag r am a de Mol l ier  (p-h), r epr esentando esq uem aticam ente a instal aç ã o.    
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F ig ur a 4.29 – F l ux og r am a do sistem a tr aç ado pel o Co o l P a c k  
 

N este sistem a, o v apor  g er ado no RI  é  aspir ado atr av é s da l inha de sucç ã o até  a 
entr ada do com pr essor  do está g io de al ta (1). A  par tir  de entã o é  com pr i m ido e descar r eg ado à  
saí da do com pr essor  (2), desl ocando-se por  m eio da l inha de descar g a, até  a entr ada do 
condensador  (3). O  r efr ig er ante entã o é  dessuper aq uecido, condensado e sub -r esfr iado no  
condensador  e depositado no r ecipiente de l í q uido, de onde par te por  difer enç a de pr essã o, 
cheg ando à  entr ada da v á l v ul a de ex pansã o do RI  (4), passando pel a m esm a, l am inando e 
r eb aix ando sua tem per atur a par a satur aç ã o à  pr essã o inter m ediá r ia no r esfr iador  (5). 

U m a par te do r efr ig er ante l í q uido à  b aix a tem per atur a na saí da do RI  (6) é  b om b eado 
par a o ev apor ador  do está g io de al ta, q ue ao ab sor v er  cal or  sai do m esm o com  um  per centual  
de v apor  (7), r etor nando par a o r esfr iador . O utr a par te do fl uido, por  difer enç a de pr essã o, 
m ig r a par a o S L , sofr endo ex pansã o ao passar  pel a v á l v ul a, r eb aix ando sua tem per atur a de 
satur aç ã o par a pr essã o do separ ador  (9). 
   D o separ ador , o r efr ig er ante l í q uido é  b om b eado par a entr ada do ev apor ador  do 
está g io de b aix a (10), ab sor v endo cal or  e g er ando um  deter m inado per centual  de v apor  à  saí da 
do m esm o (11). A  m istur a de l í q uido e v apor  fl ui par a o S L , sendo q ue o v apor  acum ul ado no 
separ ador  é  aspir ado desde sua saí da (12), atr av é s da l inha de sucç ã o, até  a entr ada do 
com pr essor  do está g io de b aix a (13), par a ser  com pr im ido e descar r eg ado à  saí da deste (14), 
atr av é s da l inha de descar g a, na entr ada do RI  (15). N o r esfr iador  inter m ediá r io, par te do 
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l í q uido se v apor iz a   par a r esfr iar  os v apor es à  al ta tem per atur a pr ov enientes do está g io de 
b aix a, j untando-se aos v apor es g er ados no ev apor ador  de al ta. Essa m assa de v apor  satur ado é  
nov am ente aspir ada desde a saí da do RI  (8), atr av é s da l inha de sucç ã o, até  a entr ada do 
com pr essor  de al ta (1), fechando o cicl o.  
 P ar a as v á r ias ocor r ê ncias possí v eis de tem per atur as de eb ul iç ã o dos sistem as 
contam inados com  á g ua (tab el a 4.6), em  funç ã o da dim inuiç ã o da pr essã o de eb ul iç ã o, for am  
sim ul ados seus efeitos r efer entes a dim inuiç ã o do coeficiente de per for m ance e 
conseq uentem ente do consum o adicional  de ener g ia, m antida constante a capacidade 
fr ig or í fica estipul ada, sendo q ue os dados ob tidos for am  util iz ados  par a constr uç ã o da    
tab el a 4.7. 
 

Tab el a 4.7 – V ar iaç ã o do C O P  em  funç ã o de CF 
 
CF (% ) Tem per atur a(K ) C O P  V ar iaç ã o do C O P  (% ) 

L S  H S  S istem a L S  S istem a 
0,0 238,15 5,833 3,359 1,933 0,00 0,00 
2,0 237,89 5,777 3,359 1,925 0,96 0,41 
2,5 237,85 5,750 3,359 1,921 1,42 0,62 
3,0 237,80 5,722 3,359 1,917 1,90 0,83 
5,0 237,46 5,668 3,359 1,910 2,83 1,19 
7,0 237,18 5,562 3,359 1,894 4,65 2,02 
9,0 236,79 5,459 3,359 1,879 6,41 2,79 
11,0 236,41 5,359 3,359 1,864 8,13 3,57 
13,0 235,91 5,239 3,359 1,845 10,18 4,55 
15,0 235,50 5,145 3,359 1,830 11,79 5,33 
17,0 235,03 5,032 3,359 1,812 13,73 6,26 
18,0 234,72 4,966 3,359 1,801 14,86 6,83 
18,5 234,58 4,944 3,359 1,797 15,24 7,04 
19,0 234,42 4,901 3,359 1,790 15,98 7,40 
  

Tom ando com o r efer ê ncia a tab el a 4.7,  e consider ando q ue a instal aç ã o tr ab al he 360 
dias por  ano, com  fator  de oper aç ã o de 0,85, onde este é  o v al or  padr ã o usual  da indú str ia de 
pescados l ocal , cor r espondente ao tem po r eal  de funcionam ento do sistem a, em  funç ã o do 
hor á r io de ponta e pr ocesso oper acional , par a capacidade fr ig or í fica consider ada com o car g a 
té r m ica a ser  ab sor v ida, um a q uantidade adicional  de ener g ia, de or dem  cr escente em  r el aç ã o 
à  contam inaç ã o do sistem a, ser á  desper diç ada, par a r etir ada da m esm a q uantidade de cal or , 
confor m e dem onstr a a tab el a 4.8. 
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Tab el a 4.8 –  C onsum o adicional  de ener g ia em  funç ã o do aum ento do CF 
 

CF (% ) 
C onsum o adicional  de ener g ia 

Está g io de b aix a Está g io de al ta S istem a 
(k W h) (% ) (k W h) (% ) (k W h) (% ) 

0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 
2 3672,0 0,92 734,4 0,09 4406,4 0,37 
2,5 5875,2 1,47 1468,8 0,18 7344,0 0,61 
3 8078,4 2,03 2203,2 0,27 10281,6 0,86 
5 11750,4 2,95 2937,6 0,37 14688,0 1,22 
7 19828,8 4,97 5140,8 0,64 24969,6 2,08 
9 27172,8 6,81 7344,0 0,92 34516,8 2,87 
11 35251,2 8,84 8812,8 1,10 44064,0 3,67 
13 45532,8 11,42 11750,4 1,47 57283,2 4,77 
15 53611,2 13,44 13953,6 1,74 67564,8 5,63 
17 63892,8 16,02 16891,2 2,11 80784,0 6,73 
18 69768,0 17,50 18360,0 2,29 88128,0 7,34 
18,5 71971,2 18,05 19094,4 2,38 91065,6 7,58 
19 75643,2 18,97 19828,8 2,47 95472,0 7,95 
 
4.3  A N Á L I S E D O S  R ES U L T A D O S   
 
 D e acor do com  o descr ito na seç ã o 3.2, a eq uaç ã o de estado par a a pr essã o e 
tem per atur a do R-717 contam inado al ter a-se em  r el aç ã o à  cur v a de satur aç ã o do fl uido anidr o. 

C onfor m e a tab el a 4.7, ob ser v a-se q ue o r esul tado ob tido pel o pr og r am a 
com putacional , par a o coeficiente de per for m ance do está g io de al ta, tende à  um a constante, 
dev ido ao fato do m esm o oper ar  com  í ndices nã o detectados de contam inaç ã o com  á g ua.  

Mantendo-se constante a pr essã o no r esfr iador  inter m ediá r io, o super aq uecim ento na 
aspir aç ã o do com pr essor  de al ta e o sub -r esfr iam ento do l í q uido pr ov eniente do r ecipiente, as 
tem per atur as dos pontos (4) e (1), fig ur as 4.28 e 4.29, nã o se al ter am , per m anecendo com  os 
m esm os v al or es de ental pias. C om o o coeficiente de per for m ance par a o está g io de al ta e 
b aix a é  cal cul ado em  funç ã o destas ental pias, o v al or  do C O P H S  m ostr a-se ig ual  par a todas 
v ar iaç õ es de pr essã o de eb ul iç ã o do está g io de b aix a, dependente de CF. 
 O  r esul tado par a o C O P  do sistem a apr esenta um  m enor  v al or  q uando r el acionado com  
os v al or es encontr ados na al ta e na b aix a, r espectiv am ente aos per centuais de contam inaç ã o 
com  á g ua, dev ido consider ar  par a seu cá l cul o, a r el aç ã o dir eta entr e o v al or  da capacidade de 
r efr ig er aç ã o do cicl o, inser ido com o dado de entr ada na q uar ta caix a de diá l og o do pr og r am a 
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(fig ur a 4.23) e a som a dos consum os de potê ncia ex ig idos pel os com pr essor es em  am b os os 
está g ios. O  fl ux o de m assa dev er á  ser  com putado, nã o b astando som ente a difer enç a de 
ental pias, m otiv o pel o q ual  o v al or  da capacidade té r m ica nã o pode ser  z er ado com o dado de 
entr ada, sob  pena de nã o ob ter -se um  v al or  par a o C O P  do sistem a.  
 I nter essante sal ientar , q ue par a q ual q uer  v al or  de capacidade té r m ica inser ido, 
m antendo-se as m esm as condiç õ es de contor no, o v al or  cal cul ado par a o C O P  do sistem a ser á  
um a constante, v isto q ue o v apor  g er ado par a ab sor ç ã o do cal or , ocor r e de for m a dir etam ente 
pr opor cional  a v ar iaç ã o da potê ncia consum ida pel os com pr essor es. 
 V er ifica-se na tab el a 4.7 q ue, dev ido a contab i l iz aç ã o do C O P H S , o coeficiente de 
per for m ance do sistem a apr esenta um a v ar iaç ã o m enor  do q ue o está g io de b aix a, m ostr ando 
um a r eduç ã o per centual  de apr ox im adam ente cinq ü enta por  cento nos v al or es l i m ites 
r eg istr ados no C O P L S . 

A nal isando os efeitos da contam inaç ã o com  á g ua sob r e o sistem a de r efr ig er aç ã o 
sim ul ado, par a o está g io de b aix a, ob ser v a-se um a dim inuiç ã o no coeficiente de per for m ance, 
num a r el aç ã o com  tendê ncia l inear  e sem el hante a v ar iaç ã o do CF, com o m ostr a o g r á fico da 
fig ur a 4.30. 
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Fi g u r a 4.3 0  – V ar i aç ã o do COP LS, e m  f u n ç ã o de  CF 
 

N a t ab e l a 4.8, p e r ce b e -s e  q u e , m e s m o com  o RI  i s e n t o de  á g u a, o e s t á g i o de  al t a t e m  
s e u  con s u m o de  e n e r g i a af e t ado, p e l o au m e n t o p r og r e s s i v o do CF do e s t á g i o de  b ai x a, q u e  
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op e r an do à  u m a p r e s s ã o cada v e z  m e n or , t e m  s u a r e l aç ã o de  com p r e s s ã o au m e n t ada. 
Con s e q u e n t e m e n t e  é  g e r ada u m a p ar ce l a e x t r a de  cal or  a s e r  ab s or v i da p e l o r e s f r i ador  
i n t e r m e di á r i o, p or  m e i o da v ap or i z aç ã o do r e f r i g e r an t e . E s s a m as s a de  v ap or  adi ci on al  
de s l ocada p e l o com p r e s s or  de  al t a, au m e n t a s u a p ot ê n ci a con s u m i da, e n q u an t o a cap aci dade  
do s i s t e m a p e r m an e ce  i n al t e r ada, r e s u l t an do e m  u m  au m e n t o de  con s u m o de  e n e r g i a s e m  
p r odu ç ã o de  e f e i t o f r i g or í f i co ú t i l . 
 E m  t e r m os  p e r ce n t u ai s , o v al or  de  e n e r g i a de s p e r di ç ada p e l o e s t á g i o de  al t a é  de  
ap r ox i m adam e n t e  2,5 %  p ar a u m  CF de  0 ,19 . E m b or a p e q u e n o, con t r i b u i  j u n t o com  o e s t á g i o 
de  b ai x a, p ar a q u e  a e n e r g i a e x t r a, con s u m i da  p e l o s i s t e m a, at i n j a v al or e s  s i g n i f i cat i v os .  
Com   2%  de  con t am i n aç ã o do R-7 17  com  á g u a, a e n e r g i a adi ci on al  con s u m i da f oi  de     
440 6 ,4 k W h   e  com  19 %   p as s ou  p ar a 9 5 47 2,0  k W h , ou  s e j a, u m  cr e s ci m e n t o p e r ce n t u al  de  
17 %  n o CF, au m e n t ou  e m  m ai s  de  v i n t e  v e z e s  a e n e r g i a adi ci on al  con s u m i da p e l o s i s t e m a, 
com o p ode  s e r  ob s e r v ado n o g r á f i co da f i g u r a 4.3 1. 
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Fi g u r a 4.3 1 – A u m e n t o do con s u m o de  e n e r g i a de s p e r di ç ada e m  f u n ç ã o de  CF 
 
O con s u m o de  e n e r g i a n o e s t á g i o de  b ai x a, p ar a ab s or ç ã o da car g a t é r m i ca, op e r an do 

com  R-7 17  an i dr o, t e m  s e u  v al or  au m e n t ado n u m a r e l aç ã o  di r e t am e n t e  p r op or ci on al  ao 
i n cr e m e n t o do CF, cr e s ce n do p r og r e s s i v am e n t e , de  m odo q u e  à  p ar t i r  dos  17 %  a v ar i aç ã o 
p e r ce n t u al  s e  e s t ab e l e ce  e m  or de m  q u as e  u n i t á r i a. I s t o s i g n i f i ca di z e r  q u e , p ar a 19 %  de  á g u a 
e m  R-7 17 , o di s p ê n di o adi ci on al  de  e n e r g i a s e  i g u al a p e r ce n t u al m e n t e , ou  s e j a, p ar a cada 
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ci n co an os  de  f u n ci on am e n t o da i n s t al aç ã o, o e s t á g i o de  b ai x a con s u m i r i a e n e r g i a e x t r a 
e q u i v al e n t e  à  u m  ou t r o com p r e s s or  de  m e s m o p or t e  op e r an do p or  du r an t e  u m  an o i n t e i r o. 
 O g r á f i co da f i g u r a 4.3 2, m os t r a a q u an t i dade  de  e n e r g i a de s p e r di ç ada e m  u m  p e r í odo 
de  de z  an os  de  f u n ci on am e n t o do s i s t e m a de  r e f r i g e r aç ã o s i m u l ado, e m  f u n ç ã o dos  di f e r e n t e s  
g r au s  de  con t am i n aç ã o do R-7 17  com  á g u a. Con v é m  r e s s al t ar  q u e  as  i n s t al aç õ e s  de  
r e f r i g e r aç ã o das  i n dú s t r i as  p e s q u e i r as  da ci dade  do Ri o G r an de  p os s u e m  u m  p adr ã o de  
f u n ci on am e n t o m u i t o s u p e r i or  ao p e r í odo u t i l i z ado p ar a o cá l cu l o, ag r av an do ai n da m ai s  o 
p r ob l e m a r e l aci on ado ao de s p e r dí ci o de  e n e r g i a. 
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Fi g u r a 4.3 2 – De s p e r dí ci o de  e n e r g i a do s i s t e m a com  o t e m p o de  f u n ci on am e n t o 
 

 P ode -s e  p r oj e t ar , ai n da com  b as e  n a f i g u r a 4.3 2, q u e  p ar a u m  p e r ce n t u al  de  á g u a de  
19 % , o con s u m o adi ci on al  de  e n e r g i a s e m  au m e n t o da cap aci dade  f r i g or í f i ca, acu m u l ado e m  
u m a dé cada s e r á  de  ap r ox i m adam e n t e  10 0 0  M W h . 

CF 



 
 
 

5. C O N C L U S Õ E S  
 
 
 

Como conseqüência dos estudos desenvolvidos para realização deste trabalho e com 
base na aná lise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:  

−  S istemas de ref rig eração operando com R-7 1 7  à  pressão de ebulição superior a 
atmosf é rica, não apresentam quantidades sig nif icativas de á g ua; 

−  O s resf riadores intermediá rios não apresentam traços relevantes de á g ua; 
E stes resf riadores em relação aos separadores centrais operam com pressão de 

saturação maior, alimentando-os continuamente com R-7 1 7  na f ase lí quida.  O  f luido retorna 
para os resf riadores na f ase de vapor, sendo aspirado do separador, onde a maior parte de á g ua 
da solução permanece ag reg ada ao lí quido, f uncionando como um sistema de purif icação do 
ref rig erante.  

−  S istemas de ref rig eração operando à  pressão de ebulição inf erior à  atmosf é rica, 
dotados de reg eneradores de R-7 1 7 , apresentam í ndices muito pequenos de contaminação por 
á g ua; 

−  S istemas de ref rig eração operando com R-7 1 7 , à  pressão de ebulição inf erior a 
atmosf é rica apresentam quantidades sig nif icativas de á g ua; 

−  A contaminação por á g ua das instalaçõ es de ref rig eração operando com R-7 1 7 , 
normalmente neg lig enciada pela f alta de inf ormação, af eta sig nif icativamente o consumo de 
energ ia desperdiçada, o qual aumenta na proporção da quantidade de contaminante; 

−  A energ ia desperdiçada nos sistemas analisados, para valores do CF variando de 2  %  
a  1 9  %   aumenta em vinte e duas vezes; 

−  Atravé s dos estudos realizados, pode-se dizer que o mé todo simplif icado para 
determinação do percentual de á g ua e consumo de energ ia dos sistemas de ref rig eração 
contaminados, revela-se como uma metodolog ia aplicá vel na concepção do potencial de 
economia energ é tica dos modelos dos sistemas pesquisados, f ornecendo importantes 
parâ metros para o g erenciamento e otimização do consumo de energ ia, colaborando para 
superação das dif iculdades ex perimentadas pelo setor energ é tico e ambiental.  
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B. D I A G RA M A  P H  P A RA  O  R-71 7   
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C. D I A G RA M A S P SI CRO M É T RI CO S   C.1  D I A G RA M A  P SI CRO M É T RI CO  P A RA  T EM P ERA T U RA S N O RM A I S   
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C.2 D I A G RA M A  P SI CRO M É T RI CO  P A RA  BA I X A S T EM P ERA T U RA S   
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D .  P RO P RI ED A D ES D A  M I ST U RA  D E R-71 7 CO M  Á G U A  
 
D .1   CO N T EÚ D O  D E R-71 7 EM  Á G U A  
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D .2  T EM P ERA T U RA S D E SA T U RA Ç Ã O  P A RA  M I ST U RA S D E R-71 7 CO M  Á G U A  
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D .3  P O N T O S D E SO L I D I FI CA Ç Ã O  D A  M I ST U RA  D E R-71 7 CO M  Á G U A  
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D .4   FA T O R D E EV A P O RA Ç Ã O  – EF 
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E. I N ST RU M EN T O S D E M ED I Ç Ã O  
 
E.1  T ERM Ô M ET RO  D I G I T A L  
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E.2  M U L T Í M ET RO  D I G I T A L  
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E.3  FI CH A  D E CA L I BRA Ç Ã O  D O  M A N O V A CU Ô M ET RO  
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E.4   CERT I FI CA D O  D E CA L I BRA Ç Ã O  D O  I N ST RU M EN T O  P A D RÃ O  
 

 
 



Anexos                                                                                                                 P á g i na  1 1 6  d e 1 2 3    

 

 
 
 
 
 



Anexos                                                                                                                 P á g i na  1 1 7  d e 1 2 3    

 

F. I D EN T I FI CA Ç Ã O  D A S I N ST A L A Ç Õ ES A V A L I A D A S 
 
F.1   I N D Ú ST RI A  D E P ESCA D O S P ESCA L  S/ A  
 

T i p o  d e  A t i v i d a d e  Si m  N ã o  
Co n g e la m e n t o  X  
S a lg a   X 
En la t a m e n t o   X 
D e f u m a ç ã o   X 
F a r i n h a  e / o u  ó le o  ( s u b pr o d u t o s )  X 
F a b r i c a ç ã o  d e  g e lo  X  
Ar m a z e n a g e m  f r i g o r í f i c a  X  

D a d o s  Es t a t í s t i c o s  
Á r e a  o c u pa d a  24.000 m2 

Á r e a  c o n s t r u í d a  18.000 m2 
N ú m e r o  d e  t r a b a l h a d o r e s  e m  t e r r a  — 
N ú m e r o  d e  pe s c a d o r e s  — 
N ú m e r o  d e  e m b a r c a ç õ e s  — 
Qu a n t i d a d e  d e  pr o d u t o  c a pt u r a d o  po r  a n o  — 
Qu a n t i d a d e  d e  pr o d u t o  pr o c e s s a d o  po r  a n o  2.000 t o n  
Ca pa c i d a d e  d e  a r m a z e n a g e m  3 .000 t o n  

T i p o s  d e  Eq u i p a m e n t o s  d e  Re f r i g e r a ç ã o  Si m  N ã o  
M á q u i n a  d e  g e lo  X  
Ar m á r i o  d e  pla c a s  X  
T ú n e l d e  c o n g e l a m e n t o  X  
Câ m a r a  d e  r e s f r i a m e n t o   X 
Câ m a r a  d e  c o n g e la m e n t o   X 
Câ m a r a  d e  e s t o c a g e m  X  
 

Si s t e m a  d e  Re f r i g e r a ç ã o  A v a l i a d o  
T i po   I n u n d a d o ,  d u plo  e s t á g i o ,  b o o s t e r ,  c o m  R I  a b e r t o ,  o pe r a n d o  c o m  R -7 17  
Apli c a ç ã o  Co n g e l a d o s :  4 t ú n e i s ,  2 c â m a r a s  d e  e s t o c a g e m  e  2 a r m á r i o s  d e  pla c a s  
Es t á g i o  d e  c o m pr e s s ã o  B a i x a  Alt a  
T e m pe r a t u r a s  d e  o pe r a ç ã o  23 8 K /  263  K 263  K /  3 08 K 
Ca r g a  t é r m i c a  i n s t a la d a  2.13 0.000 W — 

Co m p r e s s o r e s  
Es t á g i o  B a i x a  Alt a  
Qu a n t i d a d e  1 1 
T i po  Alt e r n a t i v o  Alt e r n a t i v o  
Ci l i n d r o s  ( n ú m e r o  - d i â m e t r o  x  c u r s o ) 6 – 23  x  13  6 – 16 x  11 
R o t a ç ã o  7 50 R P M  7 50 R P M  
P o t ê n c i a   7 2, 1 c v  112, 5 c v   
P o t ê n c i a  f r i g o r í f i c a   3 16.3 3 6 W 3 26.105 W 
Ac o pla m e n t o  Co r r e i a s  Co r r e i a s  
R e s f r i a m e n t o  Á g u a  Á g u a  
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V a s o s  
S CL  T i po  H o r i z o n t a l 

Ca pa c i d a d e   8 m3 
R I  T i po  Ve r t i c a l 

Ca pa c i d a d e   1, 7  m3
 

R e c i pi e n t e  Qu a n t i d a d e  2 
Ca pa c i d a d e   5 m3 e m  o pe r a ç ã o  e  8 m3 d e  a c u m u l a ç ã o  

 
Co n s u m o  d e  e n e r g i a  

M o t o r  d e  
a c i o n a m e n t o  d o s  c o m pr e s s o r e s  

Es t á g i o  B a i x a  Alt a  
T i po  As s í n c r o n o  t r i f á s i c o  As s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
Co r r e n t e  255 A 3 10 A 
T e n s ã o  3 80 V 3 80 V 
F r e q ü ê n c i a  60 H z  60 H z  
P o t ê n c i a  125 c v  150 c v   
R o t a ç ã o  17 50 R P M  17 50 R P M  

B a t e r i a s  d e  a r  
f o r ç a d o  d o s  e v a po r a d o r e s  

Qu a n t i d a d e  12 ( 2 e m  c a d a  c â m a r a  e  t ú n e l d e  c o n g e la m e n t o ) 
Ca pa c i d a d e  17 4.450 W  po r  b a t e r i a  
T i po  f o r ç a d o r  M o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
N ú m e r o  2 po r  b a t e r i a  
P o t ê n c i a   147 1 W po r  f o r ç a d o r  
T e n s ã o  3 80 V 

Co n d e n s a d o r e s  

T i po  Ev a po r a t i v o  
Qu a n t i d a d e   4 
Ca pa c i d a d e  2.558.600 W 
T i po  f o r ç a d o r  M o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
N ú m e r o  3  c o n d e n s a d o r e s  c o m  3  m o t o r e s  e  1 c o m  2 
P o t ê n c i a   2206 W po r  f o r ç a d o r  
T e n s ã o  9 d e  3 80 V e  2 d e  220 V 

B o m b a s  d e  á g u a  
T i po   D e  r o t o r  a b e r t o  c o m  m o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o   
Qu a n t i d a d e   5 
Va z ã o  4 d e  3 40 m3 / h  e  1 d e  240 m3 / h  
P o t ê n c i a   4 d e  1103  W e  1 d e  3 68 W 
T e n s ã o  4 d e  3 80 V e  1 d e  220 V 

B o m b a s  d e  lí q u i d o  
T i po  Ce n t r í f u g a ,  c o m  m o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
Qu a n t i d a d e   1 pa r a  a r m á r i o  d e  pla c a s  e  1 pa r a  t ú n e i s  e  c â m a r a s  
P o t ê n c i a   2942 W po r  b o m b a  
T e n s ã o  3 80 V 

 
D i s p o s i t i v o s ,  e q u i p a m e n t o s ,  a c e s s ó r i o s  Si m  N ã o  

S i s t e m a  d e  a u t o m a ç ã o  ( s o m e n t e  o s  t ú n e i s  d e  c o n g e l a m e n t o ) X  
S o f t  s t a r t e r   X 
I n t e r t r a v a m e n t o  e le t r o m e c â n i c o  Y∆ X  
Alí v i o  d e  pa r t i d a  X  
Co n t r o le  d e  c a pa c i d a d e   X 
P u r g a d o r  d e  i n c o n d e n s á v e i s  X  
R e g e n e r a d o r  d e  R 7 17   X 
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F.2  T O RQ U A T O  P O N T ES P ESCA D O S S/ A  
 

T i p o  d e  A t i v i d a d e  Si m  N ã o  
Co n g e la m e n t o  X  
S a lg a  X  
En la t a m e n t o   X 
D e f u m a ç ã o   X 
F a r i n h a  e / o u  ó le o  ( s u b pr o d u t o s ) X  
F a b r i c a ç ã o  d e  g e lo  X  
Ar m a z e n a g e m  f r i g o r í f i c a  X  

D a d o s  Es t a t í s t i c o s  
Á r e a  o c u pa d a  24.000 m2 

Á r e a  c o n s t r u í d a  16.800 m2 
N ú m e r o  d e  t r a b a l h a d o r e s  e m  t e r r a  150 
N ú m e r o  d e  pe s c a d o r e s  20 
N ú m e r o  d e  Em b a r c a ç õ e s  2 
Qu a n t i d a d e  d e  pr o d u t o  c a pt u r a d o  po r  a n o  — 
Qu a n t i d a d e  d e  pr o d u t o  pr o c e s s a d o  po r  a n o  — 
Ca pa c i d a d e  d e  a r m a z e n a g e m  800 t o n  

T i p o s  d e  Eq u i p a m e n t o s  d e  Re f r i g e r a ç ã o  Si m  N ã o  
M á q u i n a  d e  g e lo  X  
Ar m á r i o  d e  pla c a s  X  
T ú n e l d e  c o n g e l a m e n t o  X  
Câ m a r a  d e  r e s f r i a m e n t o  X  
Câ m a r a  d e  c o n g e la m e n t o  X  
Câ m a r a  d e  e s t o c a g e m  X  
 

Si s t e m a  d e  Re f r i g e r a ç ã o  A v a l i a d o  
T i po   I n u n d a d o ,  d u plo  e s t á g i o ,  b o o s t e r ,  VE e  i n j e ç ã o  d e  l í q u i d o ,  o pe r a n d o  c o m  R -7 17  
Apli c a ç ã o  Co n g e l a d o s :  2 t ú n e i s ,  4 c â m a r a s  d e  e s t o c a g e m  e  2 a r m á r i o s  d e  pla c a s  

Ci c l o  d e  Re f r i g e r a ç ã o  
Es t á g i o  d e  c o m pr e s s ã o  B a i x a  Alt a  
T e m pe r a t u r a s  d e  o pe r a ç ã o  23 8 K /  263  K 263  K /  3 08 K 
Ca r g a  t é r m i c a  i n s t a la d a  — — 

Co m p r e s s o r e s  
Es t á g i o  d e  c o m pr e s s ã o  B a i x a  Alt a  
Qu a n t i d a d e  1 1 
T i po  Alt e r n a t i v o  Alt e r n a t i v o  
Ci l i n d r o s  ( n ú m e r o  - d i â m e t r o  x  c u r s o ) 6 – 23  x  13  6 – 16 x  11 
R o t a ç ã o  7 50 R P M  7 50 R P M  
P o t ê n c i a   7 2, 1 c v  112, 5 c v   
P o t ê n c i a  f r i g o r í f i c a  3 16.3 3 6 W 3 26.105 W 
Ac o pla m e n t o  Co r r e i a s  Co r r e i a s  
R e s f r i a m e n t o  Á g u a  Á g u a  
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V a s o s  
S CL  T i po  Ve r t i c a l 

Ca pa c i d a d e       — 
VE T i po  Ve r t i c a l 

Ca pa c i d a d e       — 

R e c i pi e n t e  Qu a n t i d a d e  1 
Ca pa c i d a d e       — 

 
Co n s u m o  d e  e n e r g i a  

M o t o r  d e  
a c i o n a m e n t o  d o s  c o m pr e s s o r e s  

Es t á g i o  B a i x a  Alt a  
T i po  As s í n c r o n o  t r i f á s i c o  As s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
Co r r e n t e  144 A — 
T e n s ã o  3 80 V 3 80 V 
F r e q ü ê n c i a  60 H z  60 H z  
P o t ê n c i a  100 c v  160 c v   
R o t a ç ã o  1460 R P M  147 5 R P M  

B a t e r i a s  d e  a r  f o r ç a d o  d o s  
e v a po r a d o r e s  

Qu a n t i d a d e  13  ( t ú n e i s  d e  c o n g e la m e n t o ) 
Ca pa c i d a d e  166.3 10 W   
T i po  f o r ç a d o r  M o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
N ú m e r o  T ú n e l 1:  2 pa r a  c a d a  3  b a t e r i a s  

T ú n e l 2:  2 po r  b a t e r i a  
P o t ê n c i a   T ú n e l 1:  5152 W po r  f o r ç a d o r  

T ú n e l 2:  3 3 12 W po r  f o r ç a d o r  
T e n s ã o  3 80 V 

Co n d e n s a d o r e s  

T i po  Ev a po r a t i v o  
Qu a n t i d a d e   2 
Ca pa c i d a d e  1.511.900 W 
T i po  f o r ç a d o r  M o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
N ú m e r o  5  
P o t ê n c i a   257 6 W po r  f o r ç a d o r  
T e n s ã o  3 80 V  

B o m b a s  d e  á g u a  
T i po   2 d e  r o t o r  a b e r t o  e  1 c e n t r í f u g a ,  t o d a s  c o m  m o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
P o t ê n c i a   2 d e  2208 W e  u m a  d e  3 680 W 
T e n s ã o   3 80 V 

B o m b a s  d e  lí q u i d o  
T i po  En g r e n a g e n s ,  c o m  m o t o r  a s s í n c r o n o  t r i f á s i c o  
Qu a n t i d a d e   5 
P o t ê n c i a   4 d e  147 0 W e  1 d e  7 3 6 W 
T e n s ã o  3 80 V 

 
D i s p o s i t i v o s ,  e q u i p a m e n t o s ,  a c e s s ó r i o s  Si m  N ã o  

S i s t e m a  d e  a u t o m a ç ã o     ( i n j e ç ã o  d e  lí q u i d o  n a  d e s c a r g a  d o  b o o s t e r ) X  
S o f t  s t a r t e r   ( u m  c o m pr e s s o r  pa r a  a s  m á q u i n a s  d e  g e lo ) X  
I n t e r t r a v a m e n t o  e le t r o m e c â n i c o  Y∆ X  
Alí v i o  d e  pa r t i d a  X  
Co n t r o le  d e  c a pa c i d a d e   X 
P u r g a d o r  d e  i n c o n d e n s á v e i s  X  
R e g e n e r a d o r  d e  R 7 17  X  
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Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas
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