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Resumo 
 

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma calculadora 

termodinâmica designada “HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle 

Calculator”, concebida para a análise de ciclos de refrigeração por compressão de 

vapor. O sistema foi desenvolvido visando a automação do cálculo das 

propriedades termodinâmicas dentro do ciclo utilizando o fluido frigorígeno R134a, 

o que proporcionará a visualização e análise mais eficiente dos pontos que 

compõem o ciclo. 

A ferramenta desenvolvida permite que o utilizador insira os parâmetros que 

considera relevantes, como as temperaturas ou as pressões do evaporador e do 

condensador, bem como os graus de sobreaquecimento à entrada do compressor 

e/ou subarrefecimento à saída do condensador. Dependendo do ciclo selecionado, 

também pode ser possível inserir a potência do evaporador e a temperatura e/ou 

pressão intermédia. Os resultados mostrados no gráfico log (P) vs h permitem 

determinar em qual região do diagrama o fluido se encontra em cada ponto (líquido 

saturado, mistura húmida, vapor saturado, vapor sobreaquecido ou subarrefecido) 

Os cálculos são feitos usando tabelas DuPont™ Suva®️ para propriedades de 

fluidos juntamente com métodos de interpolação e interpolação tripla, garantindo 

melhor precisão. 

 

Palavras chave 
 

Ciclos de compressão de vapor, sistemas de refrigeração, fluido frigorígeno R134a, 

cálculo automático. 
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Abstract 
 

The aim of this work is to develop a thermodynamic calculator called the “HFC-134a 

Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator”, designed to analyse vapour 

compression refrigeration cycles. The system was developed with intentions to 

automating the calculation of the thermodynamic properties covered in the cycle 

using the refrigerant R134a, which will provide more efficient visualisation and 

analysis of the points that make up the cycle. 

The tool developed allows the user to enter the parameters they consider relevant, 

such as the operating temperatures or pressures of the evaporator and condenser, 

as well as the degrees of overheating at the compressor inlet and/or undercooling 

at the condenser outlet. Depending on the cycle selected, it may also be possible to 

enter the evaporator power and the intermediate temperature/pressure. The results 

shown in the log (P) vs h graph make it possible to determine which region of the 

diagram the fluid is in at each point (saturated liquid, wet mixture, saturated vapour, 

superheated vapour or subcooled vapour). 

Calculations are made using DuPont™ Suva®️ tables for fluid properties along with 

interpolation and triple interpolation methods, ensuring better accuracy. 
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1. Introdução 

1.1. Introdução ao projeto 

Este projeto surge com o objetivo de desenvolver uma ferramenta digital acessível 

a partir de qualquer computador pessoal, capaz de auxiliar engenheiros e técnicos 

na resolução de ciclos de refrigeração com base em parâmetros como o 

sobreaquecimento à entrada o compressor e/ou o subarrefecimento à saída do 

condensador. 

Embora o sistema desenvolvido seja escalável a outros fluidos frigorígenos, nesta 

fase do projeto foi utilizado o fluido R134a pertencente à classe dos 

Hidrofluorocarbonos. 

Esta ferramenta foi desenvolvida e implementada em Microsoft Excel, devido à sua 

grande acessibilidade e facilidade de utilização em qualquer computador pessoal. 

Para garantir a fiabilidade dos resultados obtidos e detetar eventuais falhas nos 

cálculos efetuados, foi utilizado o software CoolPack™ Version 1.50 como 

ferramenta de apoio, servindo igualmente como referência comparativa. 

Foram implementados três tipos de ciclos de refrigeração: o ciclo simples, o ciclo 

duplo e o ciclo duplo com intercooler aberto com carga a pressão intermédia 

O utilizador pode introduzir parâmetros operacionais como a temperatura ou a 

pressão de funcionamento do evaporador e do condensador, os graus de 

sobreaquecimento e/ou subarrefecimento. No caso de um ciclo simples, o utilizador 

tem ainda a possibilidade de definir a potência do evaporador como dados de 

entrada. 

Já para as configurações do ciclo duplo, é possível especificar a temperatura ou a 

pressão intermédia entre os dois estágios de compressão. Com base nos dados da 

entrada introduzidos, a ferramenta procede ao cálculo de um conjunto de 

parâmetros essenciais para a análise e avaliação do desempenho do sistema de 

refrigeração. Através da utilização das tabelas DuPontTM Suva® e da aplicação de 

métodos de interpolação e/ou tripla interpolação, a calculadora traça graficamente 

o ciclo de refrigeração e gera uma tabela detalhada com os resultados obtidos para 

cada ponto do ciclo. 

Em cada ponto característico do ciclo são apresentados os valores 

correspondentes de temperatura, pressão, entalpia específica, entropia específica 

e volume específico. Estes valores, consoante os dados de entrada inseridos pelo 

utilizador, podem corresponder à linha do líquido saturado, à linha do vapor 

saturado, à zona de subarrefecimento, à mistura húmida ou à região de vapor 

sobreaquecido, sendo devidamente identificados no resultado. 
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1.2. Contexto e motivação 

No âmbito do curso de Licenciatura em Engenharia e Gestão Industrial, e mais 

concretamente no decorrer das aulas da unidade curricular de Climatização e 

Refrigeração, surgiu o interesse pelo tema da Refrigeração. 

Para o desenvolvimento do projeto, recorreu-se maioritariamente à ferramenta 

Microsoft Excel, no qual já havia adquirido algum conhecimento prévio. 

Adicionalmente, apresentava alguma experiência prévia no uso do software 

CoolPack™, adquirida durante as aulas da unidade curricular, o que incentivou a 

escolha dos recursos destas ferramentas para o desenvolvimento do presente 

projeto. 

O tema deste trabalho foi proposto pelo orientador do projeto, representando uma 

Excelente oportunidade para aprofundar e aplicar os conhecimentos na área de 

refrigeração, além do mais a familiaridade e o contacto preexistente com as 

ferramentas Microsoft Excel e o CoolPack gerou um interesse adicional. 

1.3. Objetivos 

Este projeto teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta 

para cálculo de ciclos de refrigeração, tendo como base os softwares CoolPack e 

Microsoft Excel. 

Inicialmente foram definidos objetivos intermédios, que foram divididos em três 

partes: 

Parte 1: Pesquisa teórica e de formulário. 

– Rever os conceitos de sobreaquecimento, subarrefecimento e COP; 

– Analisar a utilidade das ferramentas Microsoft Excel e do software CoolPack 

para aprofundar os conhecimentos durante a sua utilização; 

– Rever e resolver manualmente alguns exercícios de refrigeração propostos pelo 

orientador de forma a consolidar os conhecimentos teóricos e teórico-práticos 

associados. 

– Analisar diferentes ciclos de refrigeração e replicação dos mesmos no software 

CoolPack. 

Parte 2: Desenvolvimento da Ferramenta  

– Implementar as fórmulas termodinâmicas no Excel para cálculo de propriedades 

do fluido frigorígeno nos diferentes pontos de um ciclo. 

– Permitir que o utilizador insira dados como temperatura, pressão, grau de 

sobreaquecimento e de subarrefecimento, potência frigorífica e 

temperatura/pressão intermédia; 

– Integrar rotinas de cálculo para determinar parâmetros como caudal mássico, 

coeficiente de desempenho (COP), etc.; 
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– Incorporar procedimentos de interpolação simples ou de tripla interpolação com 

base nos dados fornecidos pelas tabelas DuPont™ Suva®. 

Parte 3: Análise do trabalho 

– Utilizar os dados inseridos pelo utilizador para calcular as propriedades 

termodinâmicas em cada ponto do ciclo, 

– Comparar os resultados obtidos com a ferramenta com os fornecidos pelo 

software CoolPack de forma a validar os cálculos e garantir a fiabilidade da 

ferramenta implementada; 

– Calcular os indicadores de desempenho do sistema, como o COP (coeficiente 

de desempenho), os caudais mássicos, etc.; 

– Analisar a influência de diferentes condições de entrada (temperaturas, 

subarrefecimento, sobreaquecimento) nos resultados obtidos. 

1.4. Estrutura do relatório 

Este relatório encontra-se dividido em quatro capítulos. O primeiro capítulo, 

introdução consta de um breve enquadramento do tema, sendo referidos os 

principais objetivos do estudo, contexto e motivação e, por último, a estrutura do 

relatório. 

O segundo capítulo consiste num enquadramento teórico do tema desenvolvido 

neste relatório e é dedicado aos sistemas de refrigeração e ciclos de compressão 

a vapor, onde é feita a ligação com o trabalho desenvolvido durante o projeto. 

O capítulo 3 é dedicado ao desenvolvimento da ferramenta. Depois de uma 

descrição do processo de desenvolvimento da calculadora, é apresentado o 

software de referência. 

Já no capítulo 4 consta os testes de funcionamento da ferramenta incrementada e 

as analises. 

O último capítulo é dedicado à conclusão, e aí constam algumas considerações 

finais, assim como sugestões para trabalhos futuros. 
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2. Refrigeração 

2.1. História da Refrigeração  

O uso da refrigeração e do ar condicionado representou um dos mais importantes 

avanços da civilização moderna. A possibilidade de guardar e distribuir alimentos e 

de viver e trabalhar em climas adversos deu às atividades humanas perspetivas 

muito maiores do que aquelas anteriormente possíveis. 

A prática da refrigeração existe desde os dias do homem das cavernas. 

De acordo com [1], a civilização chinesa, muitos séculos antes de Cristo, usava o 

gelo natural (colhido nas superfícies dos rios e lagos congelados e conservado com 

grandes cuidados, em poços cobertos com palha) com a finalidade de conservar o 

chá que consumiam. As civilizações gregas e romanas também aproveitavam o 

gelo colhido no alto das montanhas, a custo do braço escravo, para o preparo de 

bebidas e alimentos gelados. Já as civilizações egípcias, que devido à sua situação 

geográfica e ao clima do seu país, não dispunham de gelo natural, refrescavam a 

água por evaporação, usando vasos de barro.  

Segundo [2], a primeira descrição completa de um equipamento de refrigeração 

operando da maneira cíclica, foi feita por Jacob Perkins em 1834, como ilustrado 

na Figura 1. O seu trabalho teve pouco interesse na literatura da época, não foi 

mencionado e permaneceu esquecido por 50 anos, até que Bramwell descreveu o 

artigo para o jornal naquela época. 

 

Figura 1: Equipamento de refrigeração de Jacob Perkins 
(Figura copiada de [2]) 

De acordo com [2], o principal responsável por tornar o princípio de refrigeração por 

compressão mecânica em um equipamento real foi James Harrison como é 

ilustrado na Figura 2. 

James Harrison, depois de contruir a primeira máquina comercial de fabricação de 

gelo, foi contratado para construir um sistema de refrigeração para uma cervejaria. 

O seu sistema passou logo a ser usado em frigoríficos e cervejarias. 
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Figura 2: Equipamento de Refrigeração de James Harrison 
(Figura copiada de ( [2]) 

Segundo [2], em uma exibição internacional em Londres, o equipamento de 

Harrison, fabricado por Daniel Siebe, foi apresentado à sociedade da época. O 

mesmo autor afirma que em 1918 surgiu o primeiro refrigerador automático movido 

a eletricidade e com um pequeno motor sendo que o fabricante foi a empresa 

Kelvinator Company dos Estados Unidos. 

2.2. Ciclos de refrigeração por compressão de vapor  

De acordo com [1], percebe-se como trabalham os principais sistemas de 

refrigeração atuais a partir da análise do funcionamento do sistema de refrigeração 

doméstico comum, também conhecido como sistema de compressão mecânica de 

vapor. 

A Figura 3 ilustra o funcionamento de um sistema de refrigeração mecânica a vapor. 

 

Figura 3: Sistema de refrigeração mecânica a vapor 
(Figura copiada de [1]) 
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O fluido frigorígeno circula em um circuito fechado e tem a capacidade de retirar 

calor de um determinado ambiente enquanto se evapora a baixa pressão. 

Quando entra no evaporador, o fluido está em baixa pressão, numa mistura de 

líquido e vapor, e retira energia do meio interno refrigerado enquanto passa para o 

estado de vapor. 

O vapor entra no compressor onde é comprimido e bombeado, transformando-se 

em vapor sobreaquecido antes de seguir para o condensador. 

O condensador tem a função de absorver o calor e mudar o seu estado de vapor 

sobreaquecido para o estado líquido (condensação) e finalmente entra no 

dispositivo de expansão, onde tem a sua pressão reduzida, permitindo que reentre 

no evaporador e, assim, reinicie o ciclo. 

2.3. Principais componentes de sistemas de refrigeração de 
média/elevada potência 

Um sistema de refrigeração é constituído por vários componentes, dos quais se 

destacam o compressor, o condensador, o dispositivo de expansão, o evaporador 

e acessórios diversos. Para que o sistema funcione de forma eficiente é importante 

que todos estes componentes estejam bem ajustados entre si. Por isso, antes de 

se avaliar o funcionamento global do sistema, é importante compreender bem as 

características e o desempenho de cada componente isoladamente. 

Compressor 

O compressor é um dos principais componentes do sistema de refrigeração. A sua 

função principal é comprimir o fluido, aumentando a sua pressão e temperatura 

para que possa ser condensado e dissipar o valor absorvido do sistema. Os 

principais tipos de compressores utlizados em sistemas de média/elevada potência 

são os alternativos e os rotativos de parafuso. 

Compressores alternativos 

Estes tipos de compressores alternativos continuam a ser amplamente utilizados 

em sistemas de refrigeração, podendo ser utilizados em sistemas de pequena, 

média e até elevada capacidade [3]. 

Os compressores alternativos podem ser [3]: 

– Com um ou dois ciclos (compressão por curso do pistão). 

– De um ou mais cilindros. 

A Figura 4 ilustra de forma simplificada o princípio de funcionamento de um 

compressor alternativo. O ciclo inicia-se quando o pistão desce, provocando uma 

redução de pressão dentro do cilindro, o que proporciona a abertura da válvula de 

sucção, de modo que o gás seja aspirado. Ao inverter-se o sentido de 

movimentação do pistão, a válvula fecha-se, o pistão comprime o fluido, até que a 

pressão interna do cilindro seja suficiente para promover a abertura da válvula de 
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descarga, expulsando-o para fora do cilindro. Este ciclo repete-se continuamente 

enquanto o compressor estiver em operação [3]. 

 

Figura 4: Esquema de funcionamento de um compressor alternativo  
(Figura copiada de [3]) 

Compressores rotativos de parafuso 

Estes tipos de compressores utilizam dois parafusos helicoidais para comprimir o 

fluido. Esses rotores, ao girarem, reduzem o volume, aumentando assim a pressão. 

A Figura 5 representa um corte transversal dos rotores de um compressor de 

parafuso duplo. Um rotor, de perfil convexo, aciona outro, de perfil côncavo [3]. 

 

Figura 5: Corte transversal dos rotores de um compressor de parafuso  
(Figura copiada de [3]) 

O fluido é comprimido pela parte superior de uma das extremidades e é 

descarregado pela parte inferior da extremidade oposta. À medida que os rotores 

se movimentam, formam-se cavidades, que ao passar pela zona de admissão, o 

fluido distribui-se. Com essa rotação contínua, o fluido é transportado ao longo do 

compressor até encontrar um ressalto do rotor convexo, que começa a encaixar-se 

na cavidade do rotor côncavo. O encaixe faz com que o volume da cavidade 

diminua, provocando a compressão do gás. 
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É adicionado óleo ao sistema, injetado diretamente na câmara de compressão, com 

a finalidade de lubrificação, vedação e arrefecimento. Assim, em sistemas a operar 

com compressores de parafuso, torna-se necessária a instalação de um separador 

de óleo. 

De seguida, este óleo é separado do gás no separador de óleo. Este tipo de 

compressor pode funcionar com uma alta velocidade do veio, e combinar um 

elevado caudal reduzidas dimensões exteriores. Estes compressores podem ser 

do tipo semi-hermético, compacto ou aberto [3]. 

2.4. Diagrama log(P) vs. h 

Os ciclos frigoríficos têm um funcionamento inverso ao dos ciclos de potência, ou 

seja, em vez de produzirem, recebem trabalho. O sentido em que o ciclo é 

percorrido é anti-horário. O ciclo recebe o trabalho W para transferir calor de uma 

fonte fria, à temperatura TF, para uma fonte quente, à temperatura TQ. 

Os elementos principais que compõem o ciclo frigorífico são [4]: 

– Evaporador: evaporação a pressão constante, com entrada de calor; 

– Condensador: condensação a pressão constante, com saída de calor; 

– Compressor: compressão adiabática de vapor sobreaquecido, entrada de 

trabalho; 

– Dispositivo de expansão: expansão com diminuição de temperatura. 

A Figura 6 ilustra o diagrama Pressão - Entalpia. 

 

Figura 6: Diagrama de pressão e entalpia (P-h) 
(Figura copiada [4]) 

2.5. Condensador 

O condensador é um permutador de calor em que sobrevém pelo menos uma 

mudança de estado. No condensador dissipa-se calor em excesso do vapor 

frigorígeno comprimido, transferindo-o para um fluido como a água ou o ar. Dessa 

forma provoca-se a condensação do fluido frigorígeno. 
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Existem vários tipos de condensador, que se resumem de seguida. 

Condensador arrefecido a ar  

Os condensadores arrefecidos a ar são normalmente utilizados nos sistemas de 

refrigeração, como parte integrante das unidades condensadoras. Estes 

equipamentos são especialmente aplicados em situações em que a utilização de 

sistemas de arrefecimento a água não é económica devido ao custo elevado ou até 

mesmo à indisponibilidade de água. 

A temperatura de condensação deve ser estipulada entre 11ºC e 15ºC acima da 

temperatura do ar seco que entra no condensador. Do ponto de vista económico, a 

diferença ideal entre a temperatura de condensação e a temperatura do ar a saída 

do condensador deve estar entre os 3,5 ºC e os 5,5 ºC [3]. 

Condensador arrefecido a água 

Os condensadores arrefecidos a água, quando estão limpos e devidamente 

dimensionados, tendem a ser mais eficientes que os condensadores arrefecidos a 

ar, especialmente em dias de temperatura elevada. A temperatura de condensação 

deve ser definida entre 5 ºC e 8 ºC superior à temperatura da água que entra no 

condensador, ou seja, a água que é expulsa da torre de arrefecimento [3]. 

Condensador evaporativo  

Este tipo de condensador é semelhante a uma torre de arrefecimento. Como se 

pode observar na Figura 7, no seu interior existe um conjunto de tubos por onde 

circula o fluido frigorígeno. Na parte superior do equipamento estão instalados 

injetores que pulverizam água sobre esses tubos. 

A água desce em sentido oposto ao do ar, até chegar à base da bacia do 

condensador. Ao passar pelos tubos, o contacto da água com a superfície provoca 

uma condensação do fluido que circula no interior. A água recolhida na bacia está 

em recirculação através de uma bomba e o seu nível é mantido através de uma 

válvula de boia ligada a uma tubagem de reposição [3]. 

 

Figura 7: Condensador evaporativo 
(Figura copiada de [3]) 
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Unidades condensadoras 

Unidades condensadoras são compostas por um condensador arrefecido a ar, um 

compressor e um conjunto de componentes de controlo. São bastante utilizadas 

em sistemas de pequenas e médias potências, oferecendo uma solução prática e 

compacta para todos os sistemas. 

2.6. Evaporador 

O evaporador é um dos quatro componentes principais de um sistema de 

refrigeração. A principal função é extrair calor do meio que se pretende arrefecer. 

No evaporador, o fluido frigorígeno absorve o calor a uma temperatura constante, 

por absorção do seu calor latente de evaporação, sofre uma mudança do estado 

líquido para o estado gasoso. Uma vez transformado em vapor, ao absorver mais 

energia sob a forma de calor, verifica-se um aumento da sua temperatura, o que dá 

origem ao sobreaquecimento [3]. 

Evaporador inundado 

No evaporador inundado, o fluido frigorígeno atravessa uma válvula com boia, 

seguindo depois para o evaporador, onde parte do fluido evapora devido ao 

aquecimento. O processo gere uma mistura bifásica liquido-vapor que no fim do 

evaporador é separada. Nesta fase, o fluido ainda em estado líquido, retorna ao 

evaporador enquanto o vapor saturado é aspirado pelo compressor. 

A presença de líquido no evaporador aumenta a transferência de calor e a eficiência 

do equipamento. 

No que diz respeito ao modo de alimentação, de acordo com a Figura 8 e Figura 9, 

os evaporadores inundados dividem-se em: 

– Alimentação por gravidade; 

– Recirculação de líquido. 

No sistema de gravidade, a separação da mistura é assegurada pelo próprio peso 

do fluido. Já na recirculação de líquido há um bombeamento exterior do fluido no 

estado líquido que obriga a que o líquido que se evapora esteja sempre baixo do 

líquido que está a ser adicionado [5].  

 

Figura 8: Esquema de um evaporador inundado alimentado por gravidade 
(Figura copiada de [5]) 
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Figura 9: Esquema de um evaporador inundado com recirculação de líquido 
(Figura copiada de [5]) 

Evaporador de expansão direta (seco) 

No evaporador seco o fluido acaba por se dividir ao longo do seu percurso, 

formando duas zonas distintas: numa parte existe vapor sobreaquecido e na outra 

parte encontra-se uma mistura saturada (líquido + vapor). 

Este tipo de evaporador geralmente é utilizado em instalações de pequena 

capacidade. À medida que a mistura atravessa o evaporador, parte do líquido passa 

a vapor devido ao aquecimento promovido pelo meio exterior. A certa altura o fluido 

atinge o estado de vapor saturado. A partir desse ponto, se for adicionado mais 

calor, a sua temperatura sobe (vapor sobreaquecido), mas se pelo contrário, for 

removido calor, volta ao estado líquido [5]. 

2.7. Dispositivo de expansão 

O dispositivo de expansão tem a função de reduzir a pressão do fluido frigorígeno 

desde a pressão de condensação até a pressão de evaporação. Ao mesmo tempo, 

este dispositivo deve regular o caudal do fluido que entra no evaporador, de modo 

a satisfazer a carga térmica aplicada. Tipos de dispositivos de expansão [3]: 

– Válvulas de expansão termostática; 

– Válvulas de expansão eletrónicas; 

– Válvulas de boia; 

– Válvulas de expansão de pressão constante; 

– Tudo capilares. 

Válvulas de expansão termostática 

Devido à sua alta eficiência e facilidade de instalação, são os dispositivos de 

expansão mais utilizados em sistemas de refrigeração de expansão direta. Estas 

válvulas são constituídas por corpo, mola, diafragma, parafuso de ajuste e bolbo 

sensível.  

Existem válvulas de expansão termostática com equalização interna e outras com 

equalização externa como representado na Figura 10. 
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Figura 10: Válvula de expansão termostática com a) equalização interna e b) com equalização 
externa 

(Figura copiada de [6]) 

A válvula com equalização externa possui um tubo de pequeno diâmetro, que 

interliga a região abaixo do diafragma com a saída do evaporador. Assim sendo a 

pressão sentida debaixo do diafragma será a mesma sentida à saída do evaporador 

[6]. As válvulas de expansão utilizadas com serpentinas de expansão direta têm 

usualmente equalização externa. 

Válvula de expansão eletrónica 

Atualmente existem três tipos de válvulas de expansão eletrónicas: 

– Válvulas de expansão eletrónicas acionadas por motores de passo; 

– Válvulas de expansão eletrónicas de pulso de largura modulada; 

– Válvulas de expansão eletrónicas analógicas.  

As válvulas de expansão eletrónicas permitem o controlo rigoroso e eficiente do 

caudal do fluido frigorígeno. Comparadas com as válvulas de expansão 

termostática, as válvulas eletrónicas: 

– Promovem o controlo de exatidão da temperatura de evaporação; 

– Promovem um controlo consistente do sobreaquecimento, mesmo em 

condições de pressão variável; 

– São capazes de operar com menores pressões de condensação, aspeto 

importante quando se tem baixa temperatura ambiente; 

– Podem resultar numa economia de energia de 10% ou mais. 

Válvula de boia 

Esta válvula de expansão é o tipo de válvula que mantém constante o nível de 

líquido num depósito ou no evaporador. 

Existem dois tipos de válvulas de boia para sistemas de refrigeração: alta e baixa 

pressão. 

– A de alta pressão controla de forma indireta o caudal do fluido que vai ao 

evaporador, assim mantem constante o nível de líquido em uma câmara de alta 
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pressão, podendo ser utilizada em sistemas de expansão seca ou em 

evaporadores inundados; 

– A de baixa pressão controla a alimentação do fluido de modo a manter um nível 

de líquido constante no evaporador, sendo utilizada com evaporadores ou 

serpentinas inundadas [3]. 

Válvula de pressão constante 

As válvulas de pressão constante permitem manter uma pressão constante na sua 

saída, inundando mais ou menos o evaporador, em função das mudanças de carga 

térmica do sistema. Quando o compressor é desligado, as características de 

operação da válvula são tais que esta fechará suavemente e permanecerá fechada 

até que o compressor volte a ser ligado. Por questões ligadas ao seu princípio de 

operação, a válvula adapta-se melhor às aplicações em que a carga térmica é 

aproximadamente constante, assim, o seu uso é limitado. A sua principal utilização 

é em aplicações em que a temperatura de evaporação é mantida constante. A 

principal desvantagem neste tipo de válvulas é a sua baixa eficiência, 

especialmente em condições de carga térmica variável [3]. 

Tubos capilares  

O tubo capilar é o dispositivo mais utilizado em sistemas de pequena capacidade. 

É um tubo de pequeno diâmetro, com determinado comprimento, que conecta a 

saída do condensador com a entrada do evaporador. Ao utilizar o tubo capilar em 

sistemas de refrigeração devem ser tomados cuidados adicionais com a instalação. 

A presença de humidade e resíduos sólidos poderão ocasionar obstrução parcial 

ou total na passagem do fluido através do capilar, o que pode prejudicar o 

desempenho do equipamento [3]. 

2.8. Depósito de líquido 

Todos os sistemas de refrigeração incluem um deposito de líquido, que pode estar 

incorporado numa unidade condensadora ou instalado separadamente. No caso 

dos condensadores remotos, do tipo arrefecidos a ar ou evaporativos, o seu volume 

não é suficiente para armazenar toda a quantidade de fluido frigorígeno, sendo 

necessário recorrer a um depósito de líquido à parte. Este deposito deve ter a 

capacidade suficiente para armazenar a carga total do fluido frigorígeno, 

especialmente durante as paragens do sistema, seja para as operações de 

manutenção, seja devido à sazonalidade do processo de produção, onde o sistema 

frigorífico está integrado. 

2.9. Acessórios do circuito de refrigeração 

Os acessórios do circuito de refrigeração são elementos essenciais ao 

funcionamento autónomo de uma instalação frigorífica. Das funções que 

desempenham, destacam-se [6]: 
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– Variar a quantidade de fluido frigorígeno que entra no evaporador de forma a 

promover a temperatura desejada; 

– Ajustar a temperatura de evaporação, consoante as variações da temperatura 

envolvente da câmara; 

– Efetuar as paragens e arranques do compressor em função das temperaturas 

dos ambientes a refrigerar e do ambiente exterior que os envolve; 

– Controlar as pressões dentro dos parâmetros considerados normais, de forma 

a promover o correto funcionamento das linhas; 

– Regular a humidade no interior da câmara em função dos parâmetros 

estabelecidos; 

– Promover o bom funcionamento dos condensadores, mantendo limpas as 

serpentinas para que haja uma boa transferência de calor; 

– Controlar a viscosidade do óleo, para que o sistema usufrua de uma lubrificação 

adequada, permitindo o bom funcionamento do compressor; 

– Efetuar o arranque automático perante uma quebra e reposição de energia 

elétrica. 

Existe ainda um conjunto variado de acessórios que integram os sistemas de 

refrigeração, resumindo-se de seguida as funções que desempenham. 

– Microprocessadores ou termostatos suportam o controlo e regulação da 

temperatura e humidade relativa. 

– Pressostatos são interruptores eletrónicos comandados pela pressão.  

– Indicadores de líquido e óleo trata-se de dispositivos termomecânicos que 

costumam fornecer informações como: 

– Nível do fluido nas tubagens e sinalização de ausência do mesmo; 

– Teor de humidade relativa; 

– Indicação de retorno de óleo ao compressor a partir do separador de óleo; 

– Monitorização do subarrefecimento. 

– Filtros nos sistemas de refrigeração permitem ajustar o teor de humidade e 

remover ácidos e sujidades que potenciam a degradação do equipamento [3]. 

– Válvulas elétricas são válvulas controladas eletricamente, com um 

funcionamento do tipo ON/OFF e utilizadas nas linhas de líquido, aspiração e 

descongelação por ar quente [3]. 

– Separadores de óleo, utilizados principalmente em instalações de média e 

grande capacidade, são dispositivos mecânicos que permitem separar o óleo 

dissolvido no gás a alta pressão. Normalmente são instalados entre o 

compressor e o condensador [3]. 
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– Depósitos, filtros e reguladores de nível de óleo são utilizados nas 

instalações de média/elevada potência e permitem um bom controlo e equilíbrio 

dos níveis de óleo [3]. 

– Válvulas de seccionamento e de retenção são válvulas de corte e 

seccionamento nos circuitos de refrigeração, de duas vias. A válvula pode ser 

do formato tipo obturador de agulha, cunha ou esférico. Podem ser instaladas 

nas linhas de alta como nas linhas de baixa pressão [3]. 

2.10. Fluidos frigorígenos  

A refrigeração mecânica começou a ser desenvolvida antes mesmo da criação dos 

compostos químicos sintéticos, o que fez com que, numa fase inicial, recorresse à 

utilização de fluidos naturais como primeiros fluidos frigorígenos. Alguns desses 

fluidos caíram em esquecimento com o tempo (por exemplo, o dióxido de enxofre), 

enquanto outros continuam a ter um papel relevante nos sistemas de refrigeração 

atuais (por exemplo o dióxido de carbono). 

Desde o início da refrigeração mecânica que o Amoníaco (NH3) e alguns 

hidrocarbonetos parafínicos são utilizados sem nunca perderem a sua importância. 

Relativamente aos hidrocarbonetos, estes possuíam (e possuem) uma ampla 

utilização também na refrigeração industrial e tiveram igualmente a sua aparição 

na refrigeração doméstica e em alguns aparelhos de ar condicionado. 

Os fluidos frigorígenos passaram por várias gerações com períodos ligeiramente 

sobrepostos, no entanto, pode haver um enquadramento em cinco gerações. 

Na Figura 11 esquematiza-se a evolução dos fluidos frigorígenos ao longo das 

várias gerações. 

 

Figura 11: Evolução dos fluidos frigorígenos 
(Figura copiada de [7]) 

Primeira geração de fluidos frigorígenos 

Na primeira geração de frigorígenos (1830 a 1930) qualquer substância disponível 

que produzisse refrigeração era utilizada sem preocupação com a inflamabilidade, 

toxicidade, destruição de camada de ozono ou com o aquecimento global. 
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De acordo com a Tabela 1 é possível afirmar-se que os fluidos frigorígenos da 

primeira geração eram líquidos voláteis conhecidos que eram usados como 

solventes comuns ou produtos químicos e até mesmo como combustíveis. 

Na década de 1920 foi atingida a conclusão de que o desempenho do dióxido de 

carbono iria depender do ciclo e da quantidade de subarrefecimento do líquido, 

porém contava com o desempenho mais baixo previsto dos fluidos analisados. 

Tabela 1: Fluidos frigorígenos de primeira geração 
(Tabela copiada de [8]) 

 

Segunda geração de fluidos frigorígenos 

A segunda geração (1931 a 1990), teve como principal objetivo a melhoria da 

eficiência, segurança e durabilidade do fluido e equipamentos. 

Com a necessidade que um novo fluido frigorígeno para que a indústria de 

refrigeração pudesse evoluir, Thomas Midgley e os seus associados começaram a 

sua procura de propriedades com o objetivo de encontrar produtos químicos com o 

ponto de ebulição desejado. Estes restringiram a pesquisa aos fluidos conhecidos 

por serem estáveis, mas não tóxicos nem inflamáveis [8]. 
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Após consulta da tabela periódica, Midgley excluiu os elementos que não 

apresentavam volatilidade suficiente. Posteriormente eliminou elementos que 

resultam de compostos instáveis e tóxicos, por terem ponto de ebulição baixos. 

Desta forma, apenas 8 elementos se mantiveram, nomeadamente Carbono, Azoto, 

Oxigénio, Hidrogénio, Enxofre, Flúor, Bromo e Cloro, como é possível observar na 

Figura 12. 

 

Figura 12: Tabela periódica com os elementos destacados por Midgley 
(Figura copiada de [7]) 

O Amoníaco era considerado (bem como atualmente) dos fluidos frigorígenos mais 

populares em grandes sistemas de refrigeração industrial, nomeadamente aplicado 

no armazenamento e no processamento de alimentos e bebidas. Amoníaco e Água 

emergiam como os fluidos primários em sistemas de absorção para as pequenas e 

grandes capacidades [7]. 

Terceira geração de fluidos frigorígenos 

A terceira geração (1990 a 2010) focou-se na proteção do ozono estratosférico. 

O Protocolo de Montreal identificou os gases que destroem a camada de ozono e 

estabeleceu um programa de eliminação progressiva dos clorofluorcarbonetos 

(CFC) e hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), o que resultou na substituição desses 

fluidos pelos hidrofluorcarbonetos (HFC) [8]. 

Essas mudanças criaram um renovado interesse em fluidos frigorígenos naturais, 

nomeadamente Amoníaco, Dióxido de Carbono, Hidrocarbonetos e Água. 

Na refrigeração comercial foi notado um crescimento no uso de Amoníaco e Dióxido 

de Carbono, sendo que o Dióxido de Carbono começou a ser muito utilizado nas 

bombas de calor para águas quentes sanitárias (nomeadamente do Japão e Norte 

da Europa) [7]. 
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Quarta geração de fluidos frigorígenos 

A quarta geração de fluidos frigorígenos (2012 até à atualidade) tem como foco 

principal as alterações climáticas, nomeadamente o aquecimento/arrefecimento 

global, o aumento do nível médio da água do mar, as alterações ao nível das 

estações e a frequência de tempestades. 

A diretiva europeia pretende a eliminação dos fluidos frigorígenos fluorados com 

Potencial de Aquecimento Global (GWP) superior a 150, em sistemas de ar 

condicionado automóvel, o que acaba por excluir a maioria dos fluorados saturados. 

Como alternativa, estão a ser avaliados nomeadamente os Hidrocarbonetos, 

Dióxido de Carbono e produtos químicos fluorados insaturados. O Dióxido de 

Carbono, Amoníaco, Hidrocarbonetos e a Água continuam a ser defendidos, tanto 

isoladamente como em misturas [7]. 

Os Hidrocarbonetos são amplamente utilizados em equipamentos como arcas, 

frigoríficos, desumidificadores e em vários outros produtos que necessitam de 

refrigeração de reduzida capacidade.  

Quinta geração de fluidos frigorígenos 

A quinta geração (2020 até ...) deverá ter em conta a eficiência e a fase de 

eliminação de vários fluidos frigorígenos [8]. 

Com o reconhecimento de que os fluidos frigorígenos perfeitos, “naturais” ou 

“sintéticos”, halogenados ou não halogenados, não existem, a seleção dos fluidos 

frigorígenos deve ser cuidadosa nesta geração. Foram estabelecidos critérios para 

a sua utilização, tendo em conta fatores com a eficiência, a aplicação, a localização 

do equipamento, a quantidade da carga e o potencial para reduzir a fuga. Na 

seleção dos equipamentos, considera-se também o Potencial do Aquecimento 

Global (GWP)1, o Potencial de Destruição do Ozono (ODP)2, a toxidade e critérios 

de inflamabilidade [7]. 

2.11. Tipos de fluidos frigorígenos  

Um fluido frigorígeno é um produto químico responsável pelas trocas térmicas nos 

sistemas de refrigeração e de climatização. 

Listam-se de seguida as principais características que um fluido frigorígeno deve 

possuir [9]: 

– Deve ser volátil (ou capaz de evaporar); 

– Deve ter elevado calor latente de evaporação/condensação; 

– Deve ser seguro em condições normais de funcionamento; 

– Não deve ser combustível nem explosivo; 

 

1 Global Warming Potential, GWP. 
2 Ozone Depletion Potential, ODP. 
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– Não deve ser tóxico e deve ter um odor fácil de identificar; 

– Deve ser barato e abundante; 

– Deve ser estável (não se decompor durante o funcionamento); 

– Não deve ação nociva sobre metais, óleos e outros materiais usados nas 

instalações; 

– Deve ter pressões de evaporação e condensação razoáveis ; 

– O vapor deve ter baixo volume específico (condiciona a cilindrada do 

compressor); 

– Deve requerer baixa potência de compressão ; 

– A temperatura crítica deve estar muito acima da temperatura de condensação. 

Cloroflourcarbonetos (CFC) 

Os CFC, desenvolvidos no início do ano 30, resultam de uma combinação de 

derivados voláteis do metano e do etano com elementos halogenados como o cloro 

e o fluor. Foram amplamente utilizados em aplicações habitacionais e industriais 

devido às suas características singulares (baixa toxicidade, baixa ou nula 

inflamabilidade, condutibilidade térmica baixa na fase gasosa, baixa corrosividade 

durante o uso, custo razoável, etc.). 

No entanto, a estabilidade química dos CFC permite a sua difusão e transporte da 

parte mais baixa da atmosfera, a Troposfera, para a Estratosfera. Aqui, a sua 

fotólise liberta átomos de cloro, que por sua vez desencadeiam reações químicas 

que têm como consequência a destruição catalítica do ozono. 

Precisamente devido ao efeito que este fluido tem na camada de ozono, os CFC 

tornaram-se os primeiros fluidos frigorígenos a serem proibidos pela legislação 

internacional [10]. 

Exemplos: 

R11 CCl3F Tricloromonofluormetano CFC 

R12 CCi2F2 Diclorodifluorometano CFC 

Hidroclorofluorocarbonetos (HCFC) 

Os HCFC são moléculas compostas por Carbono, Cloro, Fluor e Hidrogénio. 

Embora sejam menos estáveis que os CFC e, por isso, causarem danos menores 

na camada de ozono, o seu feito não é nulo. Por esta razão, estes são considerados 

como fluidos frigorígenos transitórios, tendo também sido estabelecidos prazos 

para a sua descontinuação gradual. 
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Os HCF foram importantes na substituição dos CFC, que dominavam o mercado, 

ajudando também na redução do cloro existente na atmosfera e que destruía a 

camada de ozono embora também tenham algum impacto neste fenómeno. 

Exemplos: 

R123 C2HCI2F3 Diclorotrifluoroetano HCFC 

R124 C2HCIF4 Monoclorotetrafluoroetano HCFC 

Hidrofluorocarbonetos (HFC) 

Os HFC são moléculas compostas por Carbono, Fluor e Hidrogénio, sendo o grupo 

de gases fluorados mais comum. 

Têm aplicações em diversos setores e aplicações como fluidos frigorígenos para 

equipamentos de refrigeração, ar condicionado e bombas de calor. Para além 

disso, são utilizados como agentes de expansão o fabrico de espumas, como 

agentes extintores de incêndio, gases propulsores de aerossóis e solventes. 

Dado que os HFC possuem muitas das propriedades desejáveis dos CFC e dos 

HCF aliada ao facto de não provocarem a depleção da camada de ozono, os HFC 

têm sido amplamente utilizados como substitutos para estes dois tipos de fluidos 

frigorígenos. 

Ainda assim, a maioria possui um elevado potencial de aquecimento global (GWP), 

representando assim uma ameaça para o ambiente e à medida que a legislação se 

tornar mais existentes a sua utilização tenderá a ser reduzida [10]. 

Exemplos: 

R123 CHF3 Trifluoroetano HFC 

R32 CH2F2 Difluoroetano HFC 

R134a C2H2F4 Tetrafluoroetano HFC 

Em resumo: 

Pelo protocolo de Montreal os fluidos como R11, R12, R13, R40, R113 foram 

proibidos para novas instalações desde 2001 e com o fim previsto de utilização em 

2010. 

Fluidos Naturais 

Devido ao facto de: não contribuírem para a destruição da camada de ozono 

(ODP = 0); apresentarem baixo ou nulo potencial de aquecimento global (GWP); 

boa compatibilidade com os materiais elastômeros comumente encontrados nos 

sistemas de refrigeração; solubilidade em óleo mineral convencional, os fluidos 

frigorígenos naturais têm sido encarados como possíveis alternativas a diversos 

CFC, HCFC e HFC. 

Entre os principais representantes desta classe encontra-se o Amoníaco (NH3), os 

Hidrocarbonetos (HC) e o Dióxido de Carbono (CO2). 
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Amoníaco  

O amoníaco é considerado o mais importante dos fluidos frigorígenos naturais 

devido à sua utilização no processamento e conservação de alimentos e bebidas e 

também à sua crescente adoção em Chillers3 de AVAC, sistemas de 

armazenamento térmico, arrefecimento de processos e ar condicionado, sistemas 

de arrefecimento urbano, supermercados e lojas [7]. 

O amoníaco apresenta algumas desvantagens que condicionam a sua utilização, 

nomeadamente o facto de ser inflamável e tóxico. 

Apresenta também uma entalpia de vaporização elevada e baixas temperaturas de 

vaporização, o que permite alcançar temperaturas até -60 ºC. 

Dióxido de carbono 

O dióxido de carbono (símbolo químico CO2 e designação R744) é um dos fluidos 

frigorígenos naturais inorgânicos mais antigos. 

O CO2 apresenta diversas vantagens como por exemplo: inodoro, incolor, não 

tóxico, não inflamável, não explosivo e pode ser utilizado não só em sistemas de 

refrigeração em cascata e produção de gelo seco, como também nas aplicações 

de congelação de alimentos [7].  

Este fluido apresenta alguns entraves, operam a pressões mais elevadas que os 

restantes fluidos, necessitando de componentes especiais e apresentam níveis 

reduzidos de eficiência quando usado em sistemas convencionais que não sejam 

em cascata [10]. 

Hidrocarbonetos  

Na natureza, os hidrocarbonetos são constituintes do petróleo e do gás natural. Os 

fluidos frigorígenos à base de HC são altamente inflamáveis, o que acaba por exigir 

alguns cuidados especiais e condicionar de algum modo a sua utilização. Este tipo 

de fluido é particularmente utilizado em pequenos sistemas com baixa carga de 

fluido frigorígeno [10]. 

Os HC mais utlizados como fluidos frigorígenos são: 

– Metano (R50) 

– Etano (R170) 

– Propano (R290) 

– Butano (R600) 

– Isobutano (R600a) 

– Etileno (R1150) 

 

3 Termo inglês vulgarmente utilizado para identificar as unidades produtoras de água refrigerada. 
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Ar 

O Ar (R729) é utlizado muitas vezes em sistemas de ar condicionado. É igualmente 

utilizado em aeronaves, visto que os sistemas a Ar representam um peso inferior 

comparativamente a outros sistemas [7]. 

Água 

A água (R718) é considerada um dos fluidos frigorígenos mais antigos a ser utlizado 

com o propósito de refrigerar. Esta é incolor, inodora, não inflamável, não toxica, 

não explosiva, facilmente disponível e é um dos frigorígenos mais baratos. No 

entanto, apresenta algumas limitações como por exemplo a elevada temperatura 

de congelação à pressão atmosférica e a outra limitação é corroer e oxidar muitos 

metais, visto que é consideravelmente mais reativa do que os outros fluidos [7]. 

2.12. Propriedades dos fluidos frigorígenos  

As propriedades termodinâmicas de um fluido são essenciais para prever o 

comportamento de um sistema e o desempenho dos próprios componentes. Não 

existe um fluido que reúna todas as propriedades desejáveis, de modo que, quando 

se considera um determinado fluido para ser aplicado num determinado tipo de 

instalações de frio, nem sempre é recomendado para ser utilizado noutra, mesmo 

que seja equivalente.  

Amoníaco 

O amoníaco (NH3, R717) tem as seguintes características: 

– Inflamável e incolor à pressão atmosférica; 

– Fluido toxico e inflamável; 

– ODP nulo; 

– GWP muito baixo; 

– Degrada-se rapidamente na atmosfera. 

Hidrocarbonetos (HC) 

Os hidrocarbonetos, tais como o Propano (R290) e o Propileno (R1270), são fluidos 

naturais que tem inúmeras vantagens tais como: 

– Zero ODP; 

– Baixo GWP; 

– Não são tóxicos; 

– Incolores e inodoros e altamente inflamáveis. 

Dióxido de Carbono 

O dióxido de carbono (CO2, R744) utlizado em sistemas AVAC tem as seguintes 

características [4]: 

– ODP nulo; 
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– GWP de 1; 

– Não é tóxico, inflamável nem corrosivo; 

– Fluido barato e permanente disponível; 

– Desempenho competitivo em sistemas de bombas de calor. 

2.13. Codificação usada para fluidos frigorígenos (ANSI/ASHRAE 
34) 

De acordo com a norma ANSI/ASHRAE 34, a maioria dos fluidos frigorígenos são 

designados pela letra R seguida de três números, do tipo Rxyz conforme se explica 

de seguida [9]: 

– x: número de átomo de carbono menos 1 

– y: número de átomos de hidrogênio mais 1 

– z: número de átomos de flúor 

Exemplos: 

R134a ...................... C2H2F4 

R12 .......................... CCI2F2 

R22 .......................... CHCIF2 

Quando o fluido frigorígeno possui átomos de Brómio apresenta também a letra B 

seguida do número de átomos. 

Exemplo: 

R13B1 ...................... CF3Br (Halon) 

A codificação dos hidrocarbonetos segue a mesma dos halocarbónicos mas sem 

omitir o zero no final. 

Exemplos: 

R50 .......................... CH4 (Metano) 

R170 ........................ C2H6 (Etano) 

R290 ........................ C3H8 (Propano) 

As misturas zeotrópicas são misturas em que a composição das fases líquida ou 

vapor em equilíbrio termodinâmico é diferente. A uma dada pressão, a temperatura 

de mudança de fase varia. Estas são designadas pela letra R seguida de 400 mais 

um número arbitrário [11]. 

Exemplos: 

R404A ...................... R125 + R143a + R134a 

R407C ...................... R125 + R143a + R134a 
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As misturas azeotrópicas são misturas em que a composição das fases líquidas e 

vapor em equilíbrio termodinâmico é dinâmico. A uma dada pressão a temperatura 

de mudança de fase é constante. Estas são designadas pela letra R seguida de 

500 mais um número arbitrário [9]. 

Exemplos: 

R502 ........................ R22 + R115 

R507A ...................... R125 + R143a 

Para os compostos inorgânicos, a nomenclatura começa com o número 7 seguido 

do seu peso molecular. 

Exemplos: 

R717 ........................ NH3 (Amoníaco) 

R718 ........................ H2O (Água) 

R729 ........................ Ar 

R744 ........................ CO2 (Dióxido de Carbono) 

R764 ........................ SO2 (Dióxido de Enxofre) 

Classificações dos grupos de segurança 

A norma internacional ISSO 817:2014 faz a classificação de segurança dos fluidos 

frigorígenos através de dois caracteres alfanuméricos: 

– A letra A para fluidos frigorígenos não tóxicos e a letra B fluidos frigorígenos 

tóxicos; 

– O número 1, 2L, 2 ou 3, como indicador do grau de inflamabilidade do fluido 

frigorígeno. 

A classificação de segurança significa um nível de risco que é alocado para um 

dado fluido frigorígeno, com base na toxicidade, inflamabilidade ou limite de 

privação de oxigénio para esse tipo específico de fluido frigorígeno [9]. 

Isso resulta em oito possíveis classificações de segurança para um fluido, como 

especificado no diagrama matricial apresentado Figura 13. 

 

Figura 13: Diagrama matricial da classificação de segurança dos fluidos frigorígenos 
(Figura copiada de [12]) 
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2.14. Parâmetros de um ciclo de refrigeração 

Potência térmica do evaporador 

A potência frigorífica (também designada potência térmica do evaporador) é um 

dos parâmetros mais utilizados, quer em termos práticos na seleção dos 

equipamentos de frio, dimensionamento de tubagens, bem como em termos mais 

teóricos na análise dos ciclos [13]. 

Este parâmetro quantifica a quantidade de calor é absorvida no evaporador, para a 

produção das necessidades de frio desejadas. 

Quando a quantidade de calor é determinada para o caudal total do fluido que 

circula no evaporador é chamada de potência frigorífica, sendo calculada através 

da equação (1). 

 Q̇evaporador = ṁ ∙ (h1 − h4) (1) 

em que: 

Q̇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 Potência frigorífica kW 

ṁ Caudal mássico do fluido frigorígeno que 
circula no evaporador 

kg/s 

h1 Entalpia específica do fluido frigorígeno à 
saída do evaporador 

kJ/kg 

h4 Entalpia específica do fluido frigorígeno à 
entrada do evaporador 

kJ/kg 

Efeito Frigorífico 

Quando a quantidade de calor é referida por unidade de massa de fluido que circula 

no evaporador chama-se de efeito frigorífico mássico [13], sendo obtida através da 

equação (2). 

 EF = (h1 − h4) (2) 

em que: 

EF Efeito frigorífico mássico kJ/kg 

h1 Entalpia específica do fluido frigorígeno à 
saída do evaporador 

kJ/kg 

h4 Entalpia específica do fluido frigorígeno à 
entrada do evaporador 

kJ/kg 

Potência isentrópica de compressão 

Para que o fluido aumente a sua pressão do nível de evaporação para o de 

condensação é necessário que o compressor forneça uma determinada quantidade 

de energia mecânica. 

Quando esta energia mecânica é referida à unidade de tempo, chama-se de 

potência isentrópica de compressão, sendo obtida através da equação (4). 
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 Ẇcompressão = ṁ ∙ (h2s − h1) (3) 

em que: 

𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 Potência mecânica de compressão kW 

ℎ2𝑠 Entalpia específica do fluido após um 
processo de compressão isentrópico 
(adiabático) 

kJ/kg 

ℎ1 Entalpia específica do fluido à entrada do 
compressor  

kJ/kg 

Potência térmica do condensador 

Durante o processo de condensação, o fluido frigorígeno desperdiça uma 

determinada quantidade de calor para o ambiente exterior. Quando essa 

quantidade é referida a uma unidade de tempo chama-se de potência térmica de 

condensação [13] e calcula-se de acordo com a equação (4). 

 Q̇condensador = ṁ ∙ (h2s − h3) (4) 

em que: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 Potência do condensador  kW 

ℎ2𝑠 Entalpia específica do fluido após um 
processo de compressão isentrópico 
(adiabático) 

kJ/kg 

ℎ3 Entalpia específica do fluido na saída do 
condensador  

kJ/kg 

Coeficiente de desempenho (COP) 

O coeficiente de desempenho do ciclo, COP4, é uma medida de quão eficazmente 

um sistema de refrigeração remove calor de um espaço frio em comparação com a 

energia que consome, podendo ser calculado pela equação (5). 

 
COP =

Qf

Wc
=

(h1 − h4)

(h2s − h1)
 

(5) 

em que: 

𝐶𝑂𝑃 Coeficiente de desempenho (--) 

 

Pressão intermédia (ΔT’s idênticos nos dois andares) 

Quando um ciclo possui dois andares de compressão, caso não seja especificada, 

há que determinar o valor da pressão intermédia. Para tal é possível utilizar várias 

fórmulas, de entre as quais a mais utilizada é a da equação (6). 

 

4 COP – Coefficient of performance. 
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Pintermédia = √Pevap ×  Pcond 

(6) 

em que: 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 Pressão de evaporação kPa 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 Pressão de condensação  kPa 

 

Caudal mássico de fluido frigorígeno 

O caudal mássico de fluido frigorígeno é dado pela equação (7). 

 
ṁ =

Q̇evaporador

(h1 − h4)
 

(7) 

em que: 

𝑚̇ Caudal mássico kg/s 

 

2.15. Ciclos de refrigeração por compressão de vapor.  

Um ciclo de compressão a vapor de refrigeração é um processo termodinâmico em 

que um fluido frigorígeno é evaporado, comprimido e condensado através de um 

ciclo contínuo para permitir refrigerar um determinado espaço. 

O ciclo saturado simples por compressão de vapor é formado por quatro processos 

fundamentais: 

– Expansão; 

– Evaporação: 

– Compressão; 

– Condensação. 

Nestes processos, o fluido passa por mudanças em sua pressão, temperatura e/ou 

fase. 

 

Figura 14: Ciclo de compressão a vapor a); Diagrama T – s b); Diagrama P – h c). 
(Figura copiada [14]) 
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Os processos deste ciclo são os seguintes [14]: 

– (1-2): Compressão adiabática reversível. A partir do evaporador, um fluido a 

baixa pressão chega ao compressor e é comprimido o que leva ao aumento da 

sua pressão e temperatura;  

–  (2-3): Rejeição reversível de calor a pressão constante. Do compressor, surge 

o fluido a alta pressão e entra no condensador;  

– (3-4): Expansão irreversível a constante entalpia. Vindo condensador o fluido 

frigorígeno a alta pressão e temperatura passa na válvula de expansão para 

que seja reduzida a pressão e temperatura;  

– (4-1): Absorção reversível de calor a pressão constante. Da válvula de 

expansão, com o fluido frigorígeno já a baixa temperatura chega ao evaporador. 

Durante este processo de evaporação absorve o calor à sua volta.  

Um andar (um único compressor) 

A Figura 15 representa o diagrama esquemático e o ciclo de refrigeração de um 

sistema de compressão de um único andar. 

 

Figura 15: Compressão one stage  
(Figura copiada de [15]) 

Ao deixar o condensador (estado 6), o fluido frigorígeno está na condição de líquido 

saturado. Antes de chegar à válvula de expansão, passa por um processo de 

subarrefecimento, alcançando o estado 6’. Nesse estágio, o fluido permanece no 

estado líquido, porém a uma temperatura abaixo da temperatura de saturação 

correspondente à sua pressão, naquilo a que se chama o estado de líquido 

comprimido ou subarrefecido. Ao passar pela válvula de expansão, sofre uma 

queda de pressão e entra no evaporador no estado 9, como mistura húmida 

(mistura de líquido com vapor) e com o mesmo valor de entalpia do estado 6’, porém 

com uma pressão inferior. 

No evaporador o fluido frigorígeno absorve calor da fonte fria (por exemplo, interior 

da câmara frigorífica) e transforma-se completamente em vapor, sendo aspirado 
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pelo compressor no estado 1, ou como vapor saturado ou como vapor 

sobreaquecido. 

Após a compressão o fluido frigorígeno é descarregado a uma pressão mais alta 

no estado de vapor sobreaquecido (ponto 5). 

Ao passar pelo condensador, o fluido frigorígeno perde primeiro o calor sensível, e 

em seguida o calor latente de condensação, saindo do condensador no estado 6 

correspondente ao estado líquido saturado [15]. 

Dupla compressão direta com arrefecedor intermédio do tipo aberto 
(intercooler aberto) 

A Figura 16 representa o diagrama esquemático e o ciclo de refrigeração de um 

sistema de dupla compressão com injeção total em depósito intermédio aberto. 

 

Figura 16: Dois andares de compressão com injeção total 
(Figura copiada de [15]) 

No primeiro andar, o fluido é introduzido no compressor no estado 1. É comprimido 

até uma pressão intermédia para o estado 2 e mistura-se com o fluido do depósito 

intermédio. Vai aspirado pelo compressor do segundo andar no estado 3 e 

comprimido até à pressão de condensação, no estado 4. O fluido é então 

descarregado no condensador sob a forma de vapor sobreaquecido, onde perde 

calor, ficando no estado 6. Em seguida, o líquido subarrefecido e passa ao estado 

6’, atravessa uma válvula de expansão e sofre uma diminuição de pressão, 

permanecendo num estado de mistura correspondente ao estado 7. O estado 7 

possui uma fração de vapor saturado equivalente ao título de vapor, no estado 3, e 

a parte restante líquido saturado, no estado 8. Uma parte da fração líquida no 

estado 8 vai evaporar ao realizar o arrefecimento intermédio e a restante passa 

através de outro dispositivo onde sofre nova expansão e fica no estado de mistura 

correspondente ao ponto 10. O fluido entra então no evaporador, retirando calor do 
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exterior da serpentina e flui para a entrada do compressor do primeiro andar, 

terminando o ciclo [15]. 

Vantagens [11]: 

– Baixo custo de exploração 

– Baixo consumo específico  

Desvantagens [11]: 

– Necessita de um grande depósito intermédio 

Dupla compressão direta com arrefecedor intermédio do tipo fechado 
(intercooler fechado) 

A Figura 17 representa o diagrama e o ciclo de refrigeração de um sistema de dois 

andares de compressão direta com arrefecedor intermédio do tipo fechado. 

 

Figura 17: Desenho esquemático e diagrama do ciclo de dupla compressão com arrefecedor 
intermédio do tipo fechado. 

(Figura copiada de [11]) 

Vantagens [11]: 

– Sistema de arrefecimento intermédio simples; 

– Bom efeito frigorífico e consumos específicos. 

– Baixo custo de exploração.  

Desvantagens [11]: 

– Mau funcionamento da válvula de expansão termostática, especialmente 

quando existe redução da capacidade. 
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Dupla compressão, intercooler aberto com arrefecimento intermédio (dois 
evaporadores) 

Neste sistema, o compressor trabalha com a mesma temperatura de sucção, ou 

seja, menor temperatura do evaporador. Uma válvula de regulação de pressão 

encontra-se na saída do evaporador de alta temperatura. 

Este sistema é utilizado em espaços de armazenamentos refrigerados, onde 

temperaturas muito baixas (abaixo de zero) podem causar danos aos produtos. 

Também podem ser utilizados em casos onde possa existir problemas de operação 

devido ao congelamento da tubulação [16]. 

 

Figura 18: Esquema de funcionamento e diagrama de um ciclo com dois estágios de compressão 
e dois evaporadores. 
(figura copiada de [16]) 

 

2.16. Refrigeração - Gama de temperaturas  

Muitas das vezes a refrigeração é classificada consoante a temperatura de 

evaporação, consoante se ilustra na Tabela 2. 

Tabela 2: Refrigeração consoante a temperatura de evaporação. 
(Tabela copiada de [11]) 
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A Tabela 3 ilustra a gama de temperatura empregues por cada setor de 

refrigeração. 

Tabela 3: Gama de temperatura empregues por cada setor de refrigeração. 
(Tabela copiada de [11]) 

 

2.17. Tabelas de propriedades termodinâmicas do fluido HFC-134a 

As tabelas de propriedades termodinâmicas do fluido HFC-134a apresentam de 

forma estruturada, os valores das principais propriedades físicas e energéticas 

deste fluido em diferentes condições de temperatura e pressão. Entre essas 

propriedades destacam-se a pressão, a temperatura, a entalpia, a entropia, o 

volume específico e a massa específica, permitindo a análise detalhada do 

comportamento do fluido durante os ciclos de refrigeração por compressão de 

vapor. 

Estas tabelas são essencialmente úteis para identificar o estado do fluido em cada 

ponto do ciclo, como à saída do condensador, antes e depois da válvula de 

expansão, no evaporador ou após a compressão. 

Com recurso às tabelas, é possível determinar as propriedades termodinâmicas do 

fluido frigorígeno qualquer que seja o estado em que se encontra, nomeadamente: 

– Líquido comprimido; 

– Líquido saturado; 

– Mistura húmida; 

– Vapor saturado 

– Vapor sobreaquecido. 

As tabelas de saturação são fundamentais para os processos de condensação e 

evaporação. Já as tabelas de vapor sobreaquecido são frequentemente utilizadas 

para analisar o estado do fluido após a compressão. 

Nas tabelas as propriedades estão organizadas em função da temperatura ou da 

pressão ou em função de ambas. Para a região de vapor húmido conhecido o título 

(x), as propriedades devem ser determinadas através das seguintes equações: 

 v = vf + x ∙ (vg − vf) (8) 
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em que: 

v Volume específico m3/kg 

vf Volume específico de líquido saturado m3/kg 

vg Volume específico de vapor saturado m3/kg 

x Título da mistura --- 

 

 h = hf + x ∙ (hg − hf) (9) 

em que: 

h Entalpia específica kJ/kg 

hf Entalpia específica de líquido saturado kJ/kg 

hg Entalpia específica de vapor saturado kJ/kg 

x Título da mistura --- 

 

 s = sf + x ∙ (sg − sf) (10) 

em que: 

s Entropia específica kJ/(kg.K) 

sf Entropia específica de líquido saturado kJ/(kg.K) 

sg Entropia específica de vapor saturado kJ/(kg.K) 

x Título da mistura --- 
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Na Tabela 4 mostra-se um excerto das propriedades termodinâmicas do R134a em 

função da temperatura quando o mesmo se encontra no estado de mistura húmida, 

em que: 

TEMP Temperatura ºC 

PRESSURE Pressão (absoluta) de saturação  kPa (abs) 

vf Volume específico de líquido saturado m3/kg 

vg Volume específico de vapor saturado m3/kg 

1/vf Massa específica de líquido saturado kg/m3 

1/vg Massa específica de vapor saturado kg/m3 

hf Entalpia específica de líquido saturado kJ/kg 

hfg Entalpia específica de vaporização kJ/kg 

hg Entalpia específica de vapor saturado kJ/kg 

sf Entalpia específica de líquido saturado kJ/(kg.K) 

sg Entalpia específica de vapor saturado kJ/(kg.K) 

Tabela 4: Saturation Properites HFC-134a. 
(Tabela copiada de [17]) 
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Na Tabela 5 mostra-se um excerto das propriedades termodinâmicas do R134a em 

função da pressão e da temperatura quando o mesmo se encontra no estado de 

vapor sobreaquecido, em que: 

TEMP Temperatura ºC 

PRESSURE Pressão (absoluta)  kPa (abs) 

V Volume específico m3/kg 

H Entalpia específica kJ/kg 

S Entropia específica kJ/(kg.K) 

Cp Calor específico a pressão constante kJ//(kg.ºC) 

Cp/Cv Rácio de capacidade térmica (coeficiente de 
expansão adiabática 

--- 

Vs Velocidade do som m/s 

Tabela 5: Superheated vapor HFC-134a. 
(Tabela copiada [17]) 

 

As tabelas anteriores são apresentadas de modo completo nos Anexos A e B.  
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2.18. Convenção para nível de referência da entalpia/entropia nos 
diagramas e/ou tabelas dos fluidos frigorígenos 

O nível de referência para a entalpia e para a entropia é assumido como sendo o 

ponto de líquido saturado (ponto f) à temperatura T=0ºC, ou seja: 

– hf = 200 kJ/kg @ 0ºC 

– sf = 1 kJ/kg.K @ 0ºC 

E é a partir deste ponto de partida que é construída não só a tabela, mas também 

o respetivo diagrama. 

2.19. Identificação de fluidos frigorígenos em instalações 
frigoríficas 

De acordo com [18], a identificação de tubagens de fluidos em instalações 

frigoríficas é feita a partir de: 

– Cores (cor de fundo | cor do fluido frigorígeno | cor de estado) 

– Indicações codificadas adicionais  

A cor de fundo identifica o grupo do fluido que circula na tubagem, Tabela 6. 

Tabela 6: Cores de fundo 
(tabela copiada de [18]) 
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Já a cor de identificação do fluido frigorígeno é representativa do fluido que circula 

na tubagem da instalação frigorifica, conforme estabelecido na Tabela 7. 

Tabela 7: Cores de identificação dos fluidos frigorígenos  
(Figura copiada [18]) 

 

A cor do estado é representada da condição – Alta pressão ou Baixa pressão – em 

que se encontra o fluido frigorígeno que circula na tubagem da instalação frigorifica 

(Tabela 8). 

Tabela 8: Cores de estado dos fluidos frigorígenos 
(Figura copiada [18]) 

 

 

Como adição à cor de identificação do fluido frigorígeno, deve ser inserido o número 

de identificação ANSI/ASHRAE 34 designado a cada fluido frigorígeno (ex. R134a). 

Para o Amoníaco e para o Dióxido de Carbono, os mesmos poderão ser 

reconhecidos através da sua fórmula química (NH3 e CO2, respetivamente). 

A identificação codificada ANSI/ASHRAE 34 do fluido frigorígeno será representado 

por letras e números em cor branca ou preta, de forma que contrastem com a cor 

de identificação do fluido frigorígeno, sendo aconselhado: 

– Branco: adequado para fundos nas cores verdes, azul, vermelho, violeta, 

castanho e preto. 
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– Preto: adequado para fundos nas cores amarelo, branco, cinza, laranja e ocre-

amarelo. 

As cores de contraste encontram-se na Tabela 9. 

Tabela 9: Cores de contraste 
(Figura copiada [18]) 

 

Para o sentido do escoamento do fluido, deve ser indicado através de colocação 

de setas apresentadas a preto, tala como se exemplifica na Figura 19. 

 

Figura 19: Identificação de tubagens. 
(Figura copiada [18])  
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3. HFC-134a Cycle Calculator 

A “HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator” (doravante 

designada simplesmente por “HFC-134a Cycle Calculator”) é uma ferramenta de 

cálculo desenvolvida em Excel que permite analisar três tipos de ciclos de 

refrigeração tais como: 

– Ciclo simples 

– Ciclo duplo, com arrefecimento intermédio em depósito aberto 

– Ciclo duplo com arrefecimento intermédio em depósito aberto e com carga à 

pressão intermédia. 

A Figura 20 ilustra a capa da calculadora HFC-134a Cycle Calculator que tem como 

objetivo apresentar de forma clara e organizada informações relevantes, como o 

nome do autor, a identificação da instituição de ensino e a data em que foi 

finalizado. 

 

Figura 20: Capa da calculadora HFC-134a Cycle Calculator 

 

3.1. Objetivos da calculadora 

A LN calculadora de propriedades do fluido HFC-134a e ciclos de refrigeração é 

uma ferramenta desenvolvida em Excel, que tem como objetivo simular e analisar 

o desempenho de ciclos de refrigeração utilizando o fluido frigorígeno R134a. 

Esta ferramenta permite ao utilizador introduzir manualmente os dados de 

funcionamento do sistema (como temperatura, pressão, as temperaturas de 

sobreaquecimento/subarrefecimento, carga intermédia, temperatura/pressão 

intermédia, carga na fase baixa e a potência térmica do evaporador). Com base 
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nos dados introduzidos, a ferramenta calcula as propriedades termodinâmicas do 

fluido frigorígeno nos diversos pontos do ciclo, bem como os principais parâmetros 

de desempenho do sistema como o COP (Coeficiente de desempenho), EF (Efeito 

frigorifico), Potência isentrópica de compressão, potência térmica do condensador 

e caudal mássico do fluido frigorígeno. 

Para o cálculo destas variáveis, a ferramenta baseia-se em tabelas disponibilizadas 

pela empresa DuPontTM Suva® e utiliza duplas e triplas interpolações para calcular 

as propriedades do fluido em diferentes condições. 

3.2. Base de Cálculo (Tabelas DuPontTM Suva®) 

As tabelas DuPontTM Suva® contêm parâmetros essenciais para descrever o 

comportamento do fluido frigorígeno e estão divididas em duas partes: 

– TABLE 1; 

– TABLE 2. 

Na “TABLE 1”, para cada valor da temperatura T (ºC) a que se encontra o fluido 

frigorígeno, são listadas as seguintes propriedades termodinâmicas: 

– Pressão absoluta (kPa); 

– Volume específico (m3/kg);  

– Massa específica (kg/m3); 

– Entalpia específica (kJ/kg); 

– Entropia específica (kJ/kg.K). 

Na “TABLE 2”, para cada valor da pressão P (kPa) e em função da temperatura T 

(ºC), são listadas as seguintes propriedades termodinâmicas: 

– Volume específico (m3/kg); 

– Entalpia específica (kJ/kg); 

– Entropia específica (kJ/(kg.K); 

– Capacidade calorífica a pressão constante (kJ/kg.ºC); 

– Velocidade do som (m/s); 

– Rácio das capacidades caloríficas (--). 

3.3. Softwares de referência 

Foi utilizado o software CoolPack para uma análise detalhada do desempenho do 

sistema. Este software consiste numa coleção de ferramentas de simulação que 

podem ser usadas para projetar, dimensionar, analisar e otimizar equipamentos e 

sistemas de refrigeração. Este software é freeware e pode ser utilizado 

gratuitamente. O desenvolvimento do CoolPack foi inicialmente financiado pela 

Agência de Energia Dinamarquesa. 
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Figura 21: Representação do diagrama P – h do R134a no CoolPack. 

 

Na fase dos inputs, como mostra na Figura 22, é disponibilizado um conjunto de 

módulos que permite ao utilizador inserir manualmente os valores, como 

temperaturas, pressões ou condições de operação de um ciclo frigorífico. Com base 

nestes dados, o programa calcula automaticamente as propriedades 

termodinâmicas e simula cada ponto do ciclo de refrigeração. 

 

Figura 22: Dados de entrada do software CoolPack. 

 

Ao longo do desenvolvimento do projeto, recorreu-se ao software CoolPack como 

ferramenta de apoio complementar. Este software foi essencial para analisar 
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exercícios práticos, mas também serviu de referência para validação e ajuste dos 

resultados obtidos através da calculadora desenvolvida em Excel. 

Desta forma o CoolPack foi importante tanto na fase de resolução como no 

aperfeiçoamento da calculadora desenvolvida, assegurando que os valores 

estimados estavam em conformidade. 

3.4. Organização da HFC-134a Cycle Calculator 

Capa 

Como referido anteriormente, a capa (ilustrada na Figura 23) tem como objetivo 

apresentar de forma clara e organizada informações relevantes.  

Adicionalmente, a capa serve também como ponto de partida, sendo possível clicar 

na imagem que automaticamente vai ampliar as restantes folhas de modo a facilitar 

a leitura e o acesso às ferramentas da calculadora. 

 

Figura 23: Capa da HFC-134a Cycle Calculator 

Instruções 

A folha de instruções tem como propósito a orientação do utilizador quanto ao 

correto funcionamento da calculadora, explicando de forma simples os passos a 

seguir e o local correto para preencher os dados. As instruções servem como apoio 

para garantir a utilização eficaz e autónoma da ferramenta, de forma a minimizar 

erros de introdução dos dados, como também a análise dos resultados. 
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Figura 24: Folha de instruções de utilização 

Menu 

A Figura 25 ilustra o menu da calculadora, que corresponde à área onde o utilizador 

pode selecionar diferentes ciclos de refrigeração, tais como, o ciclo simples, ciclo 

duplo com intercooler aberto e ciclo duplo com intercooler aberto com carga à 

pressão intermédia, escolhendo qual o apropriado, este vai direcioná-lo para a folha 

de cálculo desse mesmo ciclo de refrigeração. 

 

Figura 25: Menu da calculadora. 
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Cálculo de um Ciclo simples 

Tal como ilustrado na Figura 26, o utilizador deverá inserir os valores 

correspondentes às Temperaturas/Pressões do Evaporador e do Condensador, 

bem como eventuais valores de sobreaquecimento e/ou de subarrefecimento, 

tendo também  a opção de inserir o valor da carga frigorífica a suportar pelo 

evaporador. 

 

Figura 26: Folha do ciclo simples. 

 

A Figura 27 ilustra o diagrama log(P) - h, que representa o ciclo simples de 

refrigeração, e que desta forma permite a visualização gráfica das transformações 

termodinâmicas do fluido R134a ao longo do ciclo. 

 

Figura 27: Diagrama log (P) vs h do ciclo simples. 

 

 

  



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

45 

Cálculo de um Ciclo de dois andares 

Tal como ilustrado na Figura 28, o utilizador, além de inserir os valores de 

temperatura/pressão, eventuais temperaturas de sobreaquecimento e/ou de 

subarrefecimento, potência térmica do evaporador, fica a conhecer a pressão 

intermédia do ciclo de refrigeração, a qual é calculada pela equação (6) de modo a 

obterem-se ΔT’s idênticos nos dois andares de compressão. 

 

Figura 28: Folha ciclo duplo com intercooler aberto. 

 

A Figura 29 ilustra o diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto, 

representando dois estágios de compressão. 

 

Figura 29: Diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto 
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Cálculo de um Ciclo de dois andares com carga à pressão intermédia 

Para simular este tipo de ciclo, tal como ilustrado na Figura 30, o utilizador deve 

selecionar se pretende temperatura/pressão no evaporador e no condensador, a 

temperatura intermédia ou a pressão intermédia e posteriormente inserir os valores. 

Nas temperaturas de sobreaquecimento e subarrefecimento, carga frigorífica e 

carga intermédia, o utilizador, deve introduzir manualmente os valores. 

 

Figura 30: Folha ciclo duplo com intercooler aberto com carga à pressão intermédia. 

 

A Figura 31 representa o diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto 

com carga à pressão intermédia, permitindo a visualização do comportamento 

termodinâmico do fluido frigorígeno ao longo das diferentes fases do ciclo. 

 

Figura 31: Diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto com carga à pressão 
intermédia. 
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4. Testes de funcionamento 

Para testar o funcionamento da calculadora foram implementados vários exemplos 

práticos de ciclos de refrigeração abordados nas aulas da unidade curricular de 

Climatização e Refrigeração. 

Para cada um dos exemplos apresenta-se sequencialmente: 

– Dados do ciclo de refrigeração a implementar; 

– Introdução de dados na calculadora; 

– Diagramas Pressão – Entalpia específica gerados pela calculadora HFC-134a 

Cycle Calculator e pelo software CoolPack; 

– Tabelas com resumo das propriedades termodinâmicas em cada um dos 

vértices do ciclo, geradas pela calculadora HFC-134a Cycle Calculator e pelo 

software CoolPack; 

– Parâmetros de desempenho do ciclo, calculadora HFC-134a Cycle Calculator e 

pelo software CoolPack. 

Apresentam-se, de seguida, três exemplos de ciclos possíveis de implementar e de 

obter resultados: 

– Ciclo com um único andar de compressão; 

– Ciclo com dois andares de pressão e arrefecimento intermédio assegurado por 

um vaso de expansão; 

– Ciclo duplo com intercooler aberto e com carga à pressão intermédia. 

  



Eduardo Marques Bispo 

 

 

48 

4.1. Ciclo com um único andar de compressão 

Ciclo frigorífico operando com uma pressão de 291,3 kPa no evaporador e uma 

pressão de 1101,3 kPa no condensador. O vapor que deixa o evaporador encontra-

se sobreaquecido a 5ºC e o líquido que sai do condensador está subarrefecido a 

3ºC. A capacidade de refrigeração é de 240 kW. 

Para dar início ao exemplo, é necessário inserir os dados na folha do ciclo simples, 

como é possível observar na Figura 32. 

 

Figura 32: Folha do ciclo simples. 

 

A Figura 33 ilustra o diagrama log (P) vs h, baseado nos dados obtidos da Tabela 

10. A representação gráfica permite a visualização das transformações do fluido e 

também identificar visualmente o estado de cada ponto.  

 

 

Figura 33: Resultado do diagrama log (P) vs h para o ciclo simples. 
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A Tabela 10 apresenta os resultados detalhados das propriedades termodinâmicas 

do fluido frigorígeno em cada o ponto do ciclo de refrigeração. 

 

Tabela 10: Resultados obtidos através da calculadora para o ciclo simples. 

 

A Tabela 11 ilustra os vários parâmetros de desempenho do ciclo simples 

calculados com base num exemplo representativo. 

Tabela 11: Resultados obtidos para o ciclo simples. 

 

 

A Figura 34 representa os parâmetros de desempenho obtidos com base do 

CoolPack, de forma a servir como comparação e validação dos resultados obtidos 

pela ferramenta desenvolvida. 

 

Figura 34: Parâmetros de desempenho obtidos com o CoolPack para o ciclo simples. 
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4.2. Ciclo com dois andares de pressão e arrefecimento 
intermédio assegurado por um vaso de expansão 

Ciclo de refrigeração com dois andares de pressão e arrefecimento intermédio 

assegurado por um vaso de expansão. A temperatura de funcionamento do 

condensador é de +32ºC. A instalação frigorifica dispõe de um evaporador com 

uma capacidade de refrigeração de 90 kW à temperatura de –36ºC. 

 

Figura 35: Exercício para ciclo duplo com intercooler aberto. 
(Figura copiada [11]) 

Perante os dados do exercício, deu-se início à introdução dos dados na ferramenta 

como se pode observar na Figura 36. 

 

Figura 36: Folha de inserir os dados do ciclo duplo com intercooler aberto. 

 

A Figura 37 representa o diagrama log (P) - h, e permite uma visualização das 

transformações do estado do fluido (evaporação, compressão, condensação e 

expansão.  O ciclo apresenta dois níveis de compressão com intercooler intermédio 

e dois níveis de expansão. Os pontos assinalados a vermelho correspondem aos 

pontos de estado do fluido ao longo do ciclo. 
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Figura 37: Resultado do diagrama log (P) vs h para o ciclo duplo com intercooler aberto. 

 

A Tabela 12, apresenta os resultados detalhadamente em cada ponto de estado do 

fluido. Os resultados obtidos da Tabela 12 são essenciais para o cálculo da Tabela 

13. 

Tabela 12: Resultados obtidos através da calculadora para o ciclo duplo com intercooler aberto. 

 

A Tabela 13 apresenta todos os cálculos dos parâmetros de desempenho do 

sistema de refrigeração. 

Tabela 13: Resultado da tabela de parâmetros para o ciclo duplo com intercooler aberto. 
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A Figura 38 ilustra os parâmetros de desempenho obtidos no CoolPack.  

 

Figura 38: Parâmetros de desempenho obtidos com o CoolPack para o ciclo duplo com interccoler 
aberto. 
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4.3. Ciclo duplo com intercooler aberto e com carga à pressão 
intermédia 

Instalação frigorífica com dois andares de pressão e com arrefecimento intermédio. 

O evaporador fornece 70 kW de refrigeração a –26ºC enquanto um outro 

evaporador fornece 140 kW a –12ºC. O condensador funciona a 36ºC.  

 

Figura 39: Exercício para teste de funcionamento. 
(Figura copiada [11]) 

 

Figura 40: Folha de inserir os dados do ciclo duplo com intercooler aberto com carga à pressão 
intermédia. 

 

A Tabela 14 apresenta os resultados detalhados das propriedades termodinâmicas 

calculados com a HFC-134a Cycle Calculator e na Figura 41 ilustra-se o respetivo 

diagrama log (P) – h.  

Tabela 14: Resultados obtidos através da calculadora para o ciclo duplo com intercooler aberto 
com carga a pressão intermédia 
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Figura 41: Resultado do diagrama log (P) vs h para o ciclo duplo com intercooler aberto com carga 
a pressão intermédia. 

 

Na Tabela 15 apresentam-se os parâmetros calculados com a ferramenta, podendo 

ser comparados com os valores obtidos com base no cálculo do ciclo no software 

CoolPack (Figura 42). 
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Tabela 15: Parâmetros de desempenho do ciclo duplo com intercooler aberto com carga a pressão 
intermédia 

 

A Figura 42 ilustra os parâmetros obtidos com base nos dados do CoolPack. 

 

Figura 42: Parâmetros de desempenho obtidos com base no CoolPack para o ciclo duplo com 
interccoler aberto com carga à pressão intermédia. 

 

Na análise e comparação dos parâmetros de desempenho obtidos com base nos 

dados do CoolPack, existe uma pequena discrepância nos resultados. Esta 

diferença deve-se sobretudo a dois fatores: 

– A HFC-134a Cycle Calculator utiliza valores tabelados para as propriedades do 

R134a enquanto o software CoolPack recorre a fórmulas para obter essas 

mesmas propriedades termodinâmicas; 

– Na introdução de dados o software CoolPack limita a duas casas decimais os 

valores de pressão que se queira inserir, facto que ainda é agravado pelo uso 

exclusivo de valores apresentados em bar. 
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5. Conclusões 

O trabalho de desenvolvimento da calculadora termodinâmica “HFC-134a Cycle 

Calculator” concedeu um conhecimento enriquecedor tanto do ponto de vista 

técnico como formativo. A ferramenta, implementada em Microsoft Excel, permite 

simular os ciclos de refrigeração por compressão de vapor. E esse processo é feito 

automatizando o cálculo das propriedades termodinâmicas com base em tabelas 

DuPontTM Suva®, utilizando métodos de interpolação e tripla interpolação. 

Durantes a execução, foram considerados três tipos de ciclos: 

– Ciclo simples: 

– Ciclo duplo com intercooler aberto; 

– Ciclo duplo com intercooler aberto e carga à pressão intermédia. 

No entanto, não foi possível implementar o ciclo duplo com o intercooler fechado 

devido à fase do projeto, o que representa uma limitação a ser resolvida em versões 

futuras da ferramenta. Além disso, para que a calculadora tenha um melhor 

desempenho, recomenda-se que seja integrado o cálculo automático da 

temperatura intermédia no ciclo duplo com o intercooler aberto. 

Adicionalmente, espera-se que, mais adiante, esta ferramenta seja simples de 

ajustar a outros fluidos frigorígenos, sendo necessário apenas substituir ou 

adicionar novas tabelas com as características termodinâmicas relativas ao fluido 

em estudo, conservando a mesma metodologia de cálculo e interpolações 

previamente criadas. 

Durante a fase de desenvolvimento da calculadora, ocorreram alguns desafios 

práticos. 

Inicialmente, desenrolaram-se dificuldades na utilização de macros, embora úteis, 

apresentaram complexidades adicionais, principalmente quando algumas 

interligações entre células desapareciam ou corrompiam.  

Outra dificuldade significativa surgiu na validação dos resultados: por vezes, os 

dados obtidos não correspondiam aos valores esperados, o que exigiu uma análise 

detalhada de todas as etapas do cálculo para identificar e corrigir os erros. Este foi 

um processo exigente, mas essencial para garantir a confiabilidade da ferramenta. 

Com alguns obstáculos, o projeto atingiu o principal objetivo, criar uma ferramenta 

funcional e acessível para análise de ciclos de refrigeração, com potencial de 

aplicação prática. 

Em conclusão, este projeto representou uma oportunidade importante para aplicar 

conhecimentos teóricos na prática e desenvolver habilidades computacionais. 
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ANEXOS 
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ANEXO A – Propriedades do R134a no estado de mistura húmida 
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ANEXO B – Propriedades do R134a no estado de vapor 
sobreaquecido 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

66 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

67 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

68 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

69 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

70 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

71 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

72 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

73 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

74 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

75 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

76 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

77 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

78 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

79 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

80 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

81 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

82 

 



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator 

 

 

83 

 



Eduardo Marques Bispo 

 

 

84 

 


