
  
 
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 
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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 
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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. 

 
 



Capítulo 4 – E s tud o d e  Cas o                                                                                                                 P á g i n a 8 6  d e  1 2 3   
 

 

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 %  
 
 


