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RESUMO 

 

O objetivo desse estudo é descobrir a eficiência do R-438A sobre o R-22 em um 
mesmo sistema. Os fluidos refrigerantes existem com o objetivo de trocar calor com 
um sistema, para que o ambiente receba a temperatura desejada, como por 
exemplo em um ar condicionado. Após o tratado de Montreal, foram estabelecidas 
metas para que alguns desses fluidos sejam retirados do mercado por agredir a 
camada de ozônio, por isso existi a necessidade da troca do R-22 por outro gás que 
cumpra o mesmo objetivo. A partir de um teste em um equipamento, foi possível 
coletar os dados de temperatura e pressão de cada um dos fluidos para definir sua 
eficiência. Com os resultados obtidos foi possível descobrir que o novo fluido 
apresentou uma eficiência 55% menor. Esse estudo demonstrou que ainda não é 
possível definir se o R-438A é o substituto ideal, já que apresenta uma eficiência 
bem inferior.  
 
Palavras-chave: Ozônio; Montreal; Fluido; Eficiência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The purpose of this study is to discover the efficiency of R-438A over R-22 in the 
same system. Cooling fluids exist with the purpose of exchanging heat with a system, 
so that the environment receives the desired temperature, such as in an air 
conditioner. After the Montreal treaty, targets were set for some of these fluids to be 
withdrawn from the market because of the ozone layer, so there was a need to 
exchange the R-22 with another gas that meets the same objective. From a test on 
an equipment, it was possible to collect the temperature and pressure data of each of 
the fluids to define their efficiency. With the results obtained it was possible to 
discover that the new fluid has a 55% lower efficiency. This study demonstrated that 
it is not yet possible to determine if R-438A is the ideal substitute, since it has a much 
lower efficiency. 
 
Keywords: Ozone; Montreal; Fluid; Efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com a temperatura no planeta sofrendo grandes mudanças, existe um temor 

maior sobre os problemas causados contra a camada de ozônio. Diversas reuniões 

internacionais vêm acontecendo para que o mundo produza cada vez mais 

equipamentos que não sejam prejudiciais ao meio ambiente. Com isso, em 1987 foi 

feito uma reunião em Montreal, que foi decidido em comum acordo com diversos 

países do mundo, que segundo regras pra diferentes países, vários tipos de 

substancias teriam que ser aposentadas. Os processos de refrigeração vão ser 

muito afetados, já que a maioria das substancias usadas por eles possuem alguma 

restrição, graças a isso é necessário que exista uma preocupação cada vez maior 

com a data limite chegando. 

 O Brasil apesar de ter um tempo maior por ser um pais em desenvolvimento 

ainda, sofrendo algumas mudanças em relação a países desenvolvidos, é um dos 

que assinaram o acordo e precisa fazer mudanças em seus equipamentos de 

refrigeração. O liquido refrigerante R-22 como é conhecido, é um dos que entram 

nesse acordo, e como substituto provável, o R-438A vem ganhando força no 

mercado aos poucos e sendo introduzidos em substituição ao usado hoje,uma de 

suas vantagens é não possuir nenhuma restrição ao tratado.  

Nesse trabalho vão ser vistos pesquisas sobre os dois líquidos, calculando 

suas eficiências e vendo o quanto um é mais eficiente sobre o outro. 

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

Analisar e comparar o R22 com o R438A. Avaliando a eficiência de um 

sobre o outro. 
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1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Para atingir o objetivo principal, é necessário que várias etapas sejam 

realizadas, entre elas: 

 Realizar o teste do R-22 em um equipamento que já o use; 

 Recolher os dados de temperatura e pressão do fluido; 

 Realizar o mesmo teste e recolhimento de dados com o R-438A; 

 Calcular o COP e o trabalho dos dois fluidos; 

 Comparar a eficiência dos dois com os resultados obtidos. 

 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A pesquisa será realizada não só visando o tratado de Montreal que deve 

ser modificado até o ano de 2040 em países em desenvolvimento, mas também 

pensando no meio ambiente e seus graves problemas enfrentados ultimamente, 

como a camada de ozônio, que é um dos maiores “vilões” do progresso, mas ao 

mesmo tempo é um dos grandes problemas que garantem que a evolução continue 

preservando o que nos foi dado. 

A camada de ozônio como o nome já diz, é composta pelo gás ozônio, 

também conhecido como O3, que protege o planeta contra a entrada de raios 

ultravioletas. Quando o oxigênio está na estratosfera, ele recebe radiação do sol e 

se quebra em duas partículas, essas duas se unem a outras duas partículas de 

oxigênio, formando-se assim duas partículas do gás (MMA, 2017). 

Segundo dados do ministério do meio ambiente, cerca de 90% dele está 

situado entre 20km a 35km de altura, e a sua maior importância é inibir a entrada do 

tipo UV-B. Esse tipo é o mais nocivo dos raios ultravioletas, provocando câncer de 

pele, supressão do sistema imunológico e catarata como principais efeitos no ser 

humano. (SANTOS, 2010). 

Seu estudo teve início em 1956, quando na época se usava instrumentos de 

solo para medir o nível, com o tempo e tecnologia, ele começou a ser medido por 

meio de satélites, que conseguem ter um aumento de visão visualizando as 

pequenas partículas existentes. Com o passar do tempo, no final da década de 1970 
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foi visto que em uma região situada na Antártica, existiu um decréscimo da 

quantidade de ozônio acentuada, esse fenômeno se tornou conhecido como “buraco 

de ozônio”, que explica de forma mais clara a diminuição dessa camada naquele 

lugar. (LEME e ALVALÁ, 2007). 

Segundo também o MMA, os animais acabam sofrendo com as radiações 

também, os animais aquáticos por exemplo são prejudicados em suas fases iniciais 

de vida, provocando um desequilíbrio ambiental que pode ser ainda mais prejudicial 

as pessoas, diminuindo o volume de alimentos e piorando a precária vida de alguns 

países, em especial africanos. 

Além desses problemas, por não deixar que os raios ultravioletas passem, 

ele protege contra altas variações de temperatura, desastres ecológicos e períodos 

com clima pouco definidos. 

 E por meio de tratados como esse, é preciso estabelecer pesquisas e 

parâmetros para que antigos componentes sejam substituídos e entrem de acordo 

com o futuro, que é a preservação do nosso bem-estar. 

 

 

1.3 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 

Conforme o tempo vem passando sentimos cada vez mais os efeitos do 

aquecimento global. Temperaturas se tornam cada vez mais elevadas e com um 

diferencial de temperatura em um dia muito maior tornando o tempo instável e 

prejudicando a vida. 

Com o passar dos anos vem surgindo muitas tecnologias que facilitam a 

entrada de produtos que agridem menos o meio ambiente, mas ainda existe um 

passo muito grande na aceitação desses produtos, já que a maioria não agrada 

ainda o consumidor. 

E na refrigeração existe o mesmo problema, apesar de leis surgirem e várias 

alternativas no mercado, ainda existe uma certa dificuldade em fazer essa troca por 

meios menos poluentes. Algumas vezes por falta de informação, mas na maioria dos 

casos pelo custo que esse produto novo. 

Por isso, tem-se como pergunta de pesquisa “A eficiência do R-438A e suas 

vantagens são boas o suficiente para se tornar viável economicamente a sua troca 

por um produto de boa qualidade, mas poluente como o R-22?”. 
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1.4 DELIMITAÇÃO DO PROBLEMA 

 

A pesquisa será entorno do porquê da troca do gás, e quais os motivos do 

R-438A ser o melhor substituto do gás R-22. Será realizado testes para mostrar o 

desempenho na prática, visando a troca dele no futuro. Também serão colocados os 

motivos dessa substituição, e quais os prós e contras. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 FLUIDOS REFRIGERANTES 

 

Os fluidos refrigerantes são substancias utilizadas em ciclos de refrigeração 

que tem como objetivo principal absorver calor do sistema para resfriamento. 

Como a refrigeração é um processo amplo quem é usado em diversos 

processos, cada tipo de situação exige um fluido diferente, com características 

próprias para aquela função. Um bom fluido é escolhido quanto as qualidades dele 

para aquele determinado uso. 

Algumas propriedades que definem um bom gás: 

Não deve ser inflamável, explosivo ou tóxico em seu estado puro ou quando 

misturado com o ar, e caso haja vazamento, não contamine alimentos ou outros 

produtos armazenados no local. 

As pressões que correspondem as suas temperaturas não devem ser muito 

altas, mas devem ser acima de pressões atmosféricas, para que não entre vapor de 

Água dentro do sistema. 

Quanto maior o calor de vaporização, maior a capacidade do fluido e com 

consequência melhor é o desempenho dele com uma menor quantidade. 

Seu volume especifico deve ser baixo, para que o compressor não tenha um 

tamanho muito excessivo, além de ocupar menos espaço, deixando o sistema mais 

barato. 

Em caso de vazamentos, o fluido deve ser facilmente detectado para que 

não haja problemas mais sérios e o equipamento não sofra maiores danos 

Com base em novos estudos, o fluido não pode contribuir para a destruição 

da camada de ozônio ou para o meio ambiente. (UNIVASF, 2017) 

Existem alguns tipos de fluidos mais comuns, o CFC, que é composto por 

cloro, flúor e carbono, e foram os primeiros fluidos a serem descobertos e utilizados 

por um longo período de tempo, até a descoberta de sua grande capacidade de 

destruição da camada de ozônio. O HCFC que veio como substituto para diminuir a 

degradação da camada, com a ajuda de protocolos internacionais, entrou 

rapidamente nas industrias, e sua grande diferença é a substituição de alguns 

átomos de cloro por hidrogênio. Por fim o HFC, que por se tratar de um fluido que 
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não possui cloro, não tem qualquer potencial de destruição, já que seu tempo de 

vida é diminuído na atmosfera, facilitando seu desaparecimento. (CEFET-BA, 2008) 

 

 

2.2 O QUE É O R-22 

 

O R-22, também conhecido como HCFC-22 ou Clorodifluorometano, é um 

gás fluido refrigerante usado em equipamentos de refrigeração que apesar do ótimo 

funcionamento, possui alguns problemas que vem sido cada vez mais levantados 

com o tempo. Um deles é a segurança, o Gás é perigoso por ser inflável, e com 

alguns acontecimentos grandes de acidentes em países desenvolvidos, ele foi 

suspenso sendo proibida sua utilização. Mas, além disso, no tratado de Montreal, 

realizado, foi decidido que até 2020 países desenvolvidos deveriam excluir 

totalmente de seus sistemas o R-22, por ser extremamente perigoso ao planeta, 

prejudicando a camada de ozônio e provocando o aquecimento em várias regiões. 

O Brasil por ser um pais em desenvolvimento, ainda não entrou nesse 

critério e tem ainda alguns anos para tirar completamente o uso dele. Mas por se 

tratar de um gás perigoso, existe a necessidade cada vez mais rápido de achar 

medidas que consigam suprir suficientemente sem perder eficiência e aumentar 

gastos. Mas ainda é muito difícil encontrar algum gás que consiga atuar de forma 

igualitária ou melhor que ele, por isso existe um problema em acabar com o uso 

antecipadamente, podendo ocorrer apenas próximo a 2040 que é a data limite. 

 

Figura 1 – Redução de consumo 

 

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA) 
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 Antes dos HCFCs, os equipamentos de refrigeração usavam os 

clorofluorcarbonos (CFCs), no Brasil, o uso deles cabia-se por meio do R-11 e R-12. 

Eram gases que possuíam uma grande eficiência, mas sempre foi um destruidor 

silencioso da camada de ozônio. Até na década de 90 eram fabricados diversos 

equipamentos que utilizavam esses gases, mas a partir dessa data ele foi parado de 

ser fabricado e seu uso foi limitado a pouco uso. Em 2007 ele foi completamente 

eliminado, apesar disso sua utilização é encontrada ainda em maquinas mais 

antigas, principalmente em geladeiras. 

 O HFC-22 veio como substituto dos CFCs, criado nos anos 50, 

começou a ser mais usado a partir da eliminação do seu antecessor, por possuir 

uma grande eficiência e apesar de ainda ser muito prejudicial, não se compara ao 

outro, e hoje faz parte da maioria dos equipamentos de refrigeração de pequeno e 

médio porte, como ar condicionados e sistemas de refrigeração. 

 

Figura 2 – Utilização HCFC-22 

 

Fonte: Almeida (2012) 

 

2.2.1 Estrutura Molecular 

 

A estrutura do R-22 é constituída por um átomo de carbono (12,0107 g/mol), 

um hidrogênio (1,00794 g/mol), um cloro (35,453 g/mol) e dois flúores (37,9968064 

g/mol), formando o conjunto CHCLF2 (86,4684 g/mol).   
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Figura 3 – Estrutura Molecular R-22 

 

Fonte: CAREL (2017) 

 

 

2.3 R-438A (FREON MO99) 

 

Como alternativa ao R-22, foi criado diversos fluidos refrigerantes que 

atendessem o protocolo de Montreal, não agredindo a camada de ozônio. O R-438ª 

foi criado com o objetivo de que a transição entre o R-22 e novos gases fosse de 

forma fácil e descomplicada. Ele é um composto HCF, ou seja, não possui cloro em 

sua composição, assim sua taxa de destruição da camada de ozônio é zero, sendo 

permitido conforme as regras do tratado internacional. 

Por se tratar de um fluido novo, sua utilização ainda é extremamente 

pequena, o conhecimento sobre esse fluido ainda é baixo comparado aos seus 

concorrentes, mas pela facilidade do seu uso, se torna uma das grandes alternativas 

do mercado. 

 

 

2.3.1 Composição química do R438A 

 

Existem dois tipos de gases, aqueles que são criados a partir de um único 

constituinte, e os que nascem a partir de uma junção de vários outros, eles são 

chamados de uma substância pura e mistura (blend). 

O R-22 por se tratar de um fluido que possui em sua constituição 100% de 

clorodifluormetano, é um exemplo de substância pura. Já o freon MO99 nasceu a 

partir de uma mistura de outros gases, para ser mais especifico, a sua criação nasce 

a partir de várias substâncias puras, que unidas com proporções diferentes criam 

uma nova estrutura, denominada mistura. (Garrido, 2013) 
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Figura 4 – Exemplo de substância pura e mistura 

 

Fonte: DuPont (2013) 

  

Como falado anteriormente, por se tratar de uma mistura, o fluido é 

constituído em sua composição pelo R-134A (Tetrafluoroetano - CH2FCF3), R-125 

(Pentafluoroetano–CHF2CF3), R-32 (Difluorometano – CH2F2), R-600 (N-butano – 

C4H10) e R-601a (Iso-pentano – C5H2). 

 

Tabela 1 – Características do fluido R438A 

CARACTERISTICAS 

PROPRIEDADES UNIDADES FREON R438A 

Descrição - TetrafluorocetanoPentafluoretanoDufluorometano 

N-butano                                  

iso-pentano 

Fórmula Química - CH2FCF3 

CHF2CF3 

CH2F2 

C4H10 

C5H2 

Componentes - R134A   

R125  

R32  

R600  

R601a 

Fonte: gastenor (2017) 

 

Cada componente existente no fluido possui uma quantidade em % de mol 

que é representado na tabela a seguir: 
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Figura 5 - % em mol R-438A 

Fonte: Dupont (2011) 

 

 

2.4 DIFERENÇA ODP E GWP 

 

Conforme o tratado de Montreal, as substâncias começaram a ser tratadas 

com dois novos índices, um referente a camada de ozônio e o outro ao aquecimento 

global. 

Com o intuito de diminuir principalmente o coeficiente da destruição da 

camada de ozônio, foi criada a ODP (Ozone Depleting Potential), que mede qual o 

potencial de cada fluido por unidade de massa de destruir a camada. Como base 

desse cálculo é usado como referência o cfc-11 (Tricloromonofluormetano), que leva 

o valor 1 por ser o mais prejudicial. Logo em seguida dos CFC, situam-se os HCFC 

com os maiores valores, o R-22 possui um valor de 0,055, bem abaixo do seu 

anterior, mas conforme a nova regra, esse valor deve ser levado a 0, tirando todo 

tipo de possibilidade de consumo ou fabricação de ODP. (UNEP, 2014) 
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Tabela 2 – Valor de ODP das substâncias 

SUBSTANCIA MONTREAL 

PROTOCOL(VALORES 

REPORTADOS) 

WMO 

(1998) 

WMO 

(2002) 

WMO 

(2006) 

WMO 

(2010) 

WMO 

(2014) 

CFC-11 1 1 1 1 1 1 

CFC-12 1 0,9 1 1 0,82 0,73 

CFC-113 0,8 0,9 1 1 0,85 0,81 

HCFC-22 0,055 0,05 0,05 0,05 0,04 0,034 

HCFC-123 0,02 0,04 0,02 0,02 0,01 - 

HCFC-141b 0,11 0,1 0,12 0,12 0,12 0,102 

MethylBromide 0,6 0,37 0,38 0,51 0,66 - 

Halon 1301 10 13 12 16 15,9 15,2 

CarbonTetrachloride 1,1 1,20 0,73 0,73 0,82 0,72 

Fonte: UNEP (2014) 

 

Com base nisso, os novos gases HFC como no caso do R-438A, não 

possuem mais cloro na sua constituição, anulando qualquer tipo de produção de 

ODP, não prejudicando a camada de ozônio. 

Apesar de esse fator ser positivo, e estar dentro do tratado, existe um ponto 

negativo em relação ao R-22, quando analisamos o GWP (Global Warming 

Potential), que é o cálculo de quanto cada determinada massa de gás pode reter 

calor na atmosfera, contribuindo para o aquecimento global, essa equação é feita 

com base no dióxido de carbono (CO2), que tem valor padrão 1, com base na nova 

pesquisa feita pela FourthAssessmentReport (AR4), enquanto o freon 22 possui 

1810 GWP por dióxido de carbono, o R-438A possui 2265, um valor bem alto em 

relação a alguns outros gases, mas ainda sim menor comparado a maioria dos HFC. 

(Linde, 2017) 

 Apesar desse dado um pouco preocupante, ele continua sendo 42% menor 

que um dos gases mais usados atualmente, R-404A. 
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2.5 COMPARAÇÃO ENTRE R22 E O R438A 

 

2.5.1 Retrofit do sistema 

 

Logo de cara um dos benefícios de se fazer o retrofit em equipamentos que 

já possuem o R-22 como gás principal, é a facilidade da troca de gases, já que os 

dois possuem estruturas parecidas em termos de pressão, e, além disso, usam o 

mesmo tipo de óleo, os dois sistemas usam lubrificantes do tipo AB (Alquibenzeno), 

OM (óleo mineral) E POE (Poliolester), eliminando a possibilidade de troca de óleo, 

só em casos extremos. Na maioria dos casos existe apenas a troca dos filtros. Como 

possuem características parecidas, não a necessidade de troca de válvulas de 

pressão ou outros componentes mecânicos. Em caso de retrofit, também existe a 

necessidade de troca das vedações elastoméricas, pois com o tempo elas podem 

sofrer algum tipo de inchaço, perdendo sua atuação completa podendo acontecer 

vazamentos (DuPont, 2011) 

Possui uma temperatura menor de descarga, aumentando a vida útil do 

compressor. 

 

2.5.2 Eficiência Energética 

 

 Uma forma de perceber a eficiência energética de um sistema, e 

também a economia que ele pode gerar financeiramente, é calculando o COP, que 

nada mais é que o coeficiente de performance que o fluido possui no sistema. Ele 

representa a relação entre energia térmica fornecida e energia elétrica consumida. 

Em relação a isso. O MO99 possui na maioria dos casos um desempenho parecido 

com o R-22, dependendo da instalação e de como ela foi efetuada. (Chemours, 

2013) 

 

2.5.3 Propriedades físicas 

 

Como dito anteriormente, por se tratar de um composto feito precisamente 

para ser retrofit do R22, eles possuem características parecidas, como pressão, 

temperatura e densidade. Na tabela a seguir é possível ver um exemplo em uma 

temperatura pré-determinada. 



24 
 

Figura 6 – Propriedade físicas R438A x R22 

 

Fonte: DuPont (2011) 

 

2.5.4 Eficiência 

 

a) Teste realizado em Calorímetro 

 

Em teste realizado pela Dupont, foi possível medir o desempenho do 

compressor por testes em calorímetro e com base nas propriedades termodinâmicas 

foi possível notar que os desempenhos dos dois fluidos foram parecidos, reduzindo 

sua temperatura de descarga na maioria das vezes. 

 

Figura 7 – Teste realizado em Calorímetro 

 

Fonte: DuPont (2011) 

 

Na tabela se percebe que em temperaturas menores do evaporador, o R-

438A apresenta resultados melhores, com uma temperatura de descarga de 105ºC, 

e pressão de +3psi. Os valores com temperaturas médias e alta, também foram 
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positivos com uma temperatura de -42,8ºC e -35ºC, e pressão de +6 e +5psi. Os 

valores de pressão não foram especificados no teste, apenas o diferencial deles. 

 

b) Teste laboratorial em sistemas de ar condicionado 

 

Em teste laboratorial realizado pelos Drs. Allgood e Lawson, os fluidos foram 

comparados em um sistema de ar condicionado com temperaturas especificadas na 

tabela a baixo. 

 

Figura 8 – Teste realizado em um sistema de ar condicionado 

 

Fonte: Allgood, Lawson (2010) 

 

Em teste realizado em temperaturas baixas, foi utilizada a temperatura 

média de -31,7ºC no evaporador, 40,6ºC no condensador, 18,3ºC no retorno do gás 

e uma média de 5,6ºC de liquido sub-resfriado pelo condensador. Nessas 

especificações foi notado que o R-438A possui uma capacidade de resfriamento 

menor em 6% ao do R-22, o índice de eficiência energética ficou em 7% maior, a 

pressão de sucção e descarga ficaram respectivamente em -14kpa e +21kpa, a 

descarga de temperatura foi 12ºC menor, já o diferencial de temperatura de 

evaporação mais alta e mais baixa em comparação ao R-22 foi 3,6ºC maior. 

Com o teste realizado em temperaturas médias, sendo elas com uma média 

de -6,7ºC no evaporador, 40,6ºC no condensador, 18,3ºC de retorno de gás e 5,6ºC 

de liquido sub-resfriado no condensador. Teve um resultado parecido com 

temperaturas menores, tendo uma capacidade de resfriamento menor em 8%, 

eficiência energética 1% menor, pressões de sucção e descarga de -21kPa e 



26 
 

+21kPa. As temperaturas de descarga e o diferencial ficaram em menos 23ºC e 

mais 3,3ºC. 

Em temperaturas altas realizadas com uma média de 7,2ºC no evaporador, 

46,1ºC no condensador, 18,3ºC de retorno de gás e 8,3ºC de liquido sub-resfriado 

no condensador. Foram concebidos resultados parecidos com os anteriores, a 

capacidade de resfriamento ficou na média de 7% menor, a eficiência energética foi 

a menor entre os três testes, ficando menos 2% em relação ao R-22, as pressões de 

sucção e descarga foram as mais altas, respectivamente em -21kPa e +34kPa, as 

temperaturas ficaram na média aos outros testes com -17ºC e +3,9ºC de diferencial.  

Com base nos testes realizados, e os valores computados pelos doutores, é 

possível notar que a capacidade foi similar nos três casos apesar de menor, a 

eficiência energética é melhor quando as temperaturas são mais baixas. As 

pressões foram ligeiramente diferentes, podendo assim usar a mesma pressão 

existente no sistema. A válvula de expressão pode ser utilizada a mesma já que a 

pressão de sucção e a quantidade de diferencial ficaram próximas ao R-22, mas foi 

visto que o novo fluido pode exigir alguns ajustes para que exista o 

superaquecimento desejado do evaporador. Foi visto também que com temperaturas 

de descargas menores, o sistema possui uma economia maior, principalmente em 

temperaturas menores onde a temperatura do liquido do condensador é baixa, sem 

a necessidade de adição de liquido. (Allgood, Lawson, 2010) 

 

c) Teste de retrofit em condicionador de ar de 12000BTU 

 

Em teste realizado pela Unicamp em um ar condicionado foi confirmado a 

economia do fluido no sistema, sendo retirado 1kg de R-22 e colocado no lugar 

0,8kg de R-438A. 

O sistema operou em óleo mineral e teve uma corrente menor no novo 

processo, o que em longo prazo traz uma maior economia de energia. Por fim foi 

visto que as temperaturas foram muito próximas e a pressão de sucção teve uma 

diferença de 15psig, a tabela a seguir demonstra os dados do processo. 
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Tabela 3 – Dados do teste realizado na Unicamp 

R-22 FREON MO99 

CARDA DE FLUIDO DO SISTEMA 1050g 770g 

TEMP. AMBIENTE (ºC) 25 27 

TEMP. DE SUCÇÃO (ºC) 11 15,5 

PERSSÃO DE SUCÇÃO (psig) 60 45 

TEMP. DE SERPENTINA (ºC) 7,5 8,5 

TEMP. DO AR NA ENTRADA DO EVAPORADOR (ºC) 24 25 

TEMP. DO AR NA SAIDA DO EVAPORADOR (ºC) 7,5 8,5 

TEMP DO AR NA ENTRADA DO CONDENSADOR (ºC) 27,8 28,4 

TEMP. DO AR NA SAIDA DO CONDENSADOR (ºC) 35 34,6 

CORRENTE (A) 3,65 3,51 

Fonte: Unicamp (2015) 

 

 

2.6 CLASSIFICAÇÃO ASHRAE 

 

A ASHRAE(American SocietyofHeating, Refrigerating, and Air-

ConditioningEngineers) é uma sociedade americana criada para proteger e fornecer 

informações técnicas referentes aos campos de aquecimento, refrigeração e ar 

condicionado.Ela possui uma classificação em que os fluidos são colocados 

conforme seu perigo para a sociedade, permitindo seu uso dependendo da sua 

classe. Eles são classificados conforme sua toxidade e inflamabilidade. A toxidade 

se divide em 2 grupos, o de Classe A que são compostos em que a toxidade não foi 

identificada, e Classe B, com identificadas evidencias de existência. (Chemours, 

2013) 

 

A inflamabilidade se divide em 3 classes: 

 - Classe 1 – Não se observa propagação de chamas a pressão atmosférica 

 - Classe 2 – Limite inferior de inflamabilidade superior a 0,10kg/m³. 

 - Classe 3 – Inflamabilidade elevada 

 

 Com base nisso, cada fluido recebe sua classificação, gerando informação 

para que profissionais da área possam observar qual a melhor escolha para cada 

tipo de ambiente. 
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 O R-438A possui essa vantagem, por se situar na Classe A1, ele não 

possui qualquer tipo de toxidade, e não sofre perigo de explosões ou acidentes 

perante possíveis vazamentos que podem ocorrer no sistema. (Chemours, 2013) 

 

 

2.7 CICLO DE REFRIGERAÇÃO 

 

Todo ciclo de refrigeração pertence a um diagrama necessário para que seu 

correto funcionamento seja feito, a partir do ciclo é possível estabelecer parâmetros 

para que cálculos sejam realizados, as etapas são representadas por números de 1 

a 4 ou letras de A a D. 

 

Figura 9 – Gráfico do ciclo de refrigeração 

 

Fonte: ROTADOSCURSOS (2007) 
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Figura 10 – Ciclo de refrigeração 

 

Fonte: VAN WYLEN (2003) 

  

Conforme mostrado nas figura 9 e 10, é possível saber que o ciclo começa 

saindo do evaporador como liquido saturado, sobe com entropia constante a 

pressão baixa e como vapor saturado nem A, passando pelo compressor, que 

realiza trabalho e aumenta sua pressão superaquecendo o vapor em B. Logo que 

passa pelo condensador trocando calor com o ar ambiente transforma o vapor em 

liquido saturado mantendo sua pressão C. Após passar pela válvula a pressão 

diminui transformando parte do liquido em vapor. Em seguida passa pelo evaporador 

recebendo calor do espaço refrigerado e refazendo seu ciclo novamente. 

 

 

2.8 CÁLCULO DO COEFICIENTE DE PERFORMANCE (COP) 

 

 O coeficiente de performance (COP) pode ser usado para analisar a 

energia térmica de um sistema de refrigeração, usando a relação da capacidade de 

refrigeração pela quantidade de trabalho produzido, ou seja, quanto de calor o ciclo 

produz por unidade de trabalho. 

 

A fórmula utilizada para calcular o COP: 

Equação 1 – Formula do COP 

𝐶𝑂𝑃 = 𝛽𝑟𝑒𝑓 =
𝑄𝑙

|𝑊𝑐 |
=

𝑞𝐿

|𝑤𝑐 |
=

𝑕1−𝑕3

𝑕2−𝑕1
    (1) 
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Onde: 

COP = Coeficiente de performance do sistema 

Ql = Calor de entrada do evaporador 

Wc = Trabalho do compressor 

H1 = entalpia de saída do evaporador 

H2 = entalpia de entrada do condensador 

H3 = entalpia de saída do condensador 

 

 O Q (Calor de entrada do evaporador) e o W (trabalho do compressor) são 

encontrados pela diferença de entalpia do sistema que podem ser obtidas pela 

temperatura em que cada componente trabalha. É possível visualizar as posições de 

cada entalpia pela figura 10. 

 

 

2.9 TRABALHO (W) PRODUZIDO 

 

 O trabalho (w) é o quanto o compressor produz de energia para que o sistema 

funciona, e é definido pela fórmula a seguir 

Equação 3 – Fórmula do trabalho (w) 

𝑊 = 𝑕𝑠 − 𝑕𝑒     (2)   

Onde: 

W = Trabalho produzido 

hs = entalpia de saída do compressor 

he = entalpia de entrada do compressor 
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3 METODOLOGIA 

 

O projeto visa colocar em prova a eficiência energética que o fluido R-438A 

possui sobre seu antecessor R-22, com base em estudos realizados anteriormente e 

o aprendizado durante o curso, principalmente com as matérias de Refrigeração e 

termodinâmica.  

 

 

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

 

3.1.1 Central de Refrigeração 

 

Como forma de apresentar o teste realizado sobre a pesquisa do fluido, foi 

necessário a utilização de um equipamento para que isso fosse possível. Por 

facilidade em manejo e tranquilidade na disponibilização da mesma, se aderiu ao 

equipamento existente no laboratório de maquinas térmicas dentro da instituição ao 

qual esse trabalho foi proposto, sendo assim possível a realização de todo 

planejamento. A máquina disponível é uma central de refrigeração feita justamente 

para a facilidade na demonstração do processo de refrigeração, funcionando 

normalmente ela não só se disponibiliza em trabalhos mais complexos como 

também ajuda no aprendizado demonstrando todo funcionamento de um ciclo 

completo de refrigeração. 

 

3.1.1.1 Tanque  

 

Ela possui um tanque com capacidade para 4 litros de fluido de modelo 

0021000 da linha Parker, o tanque é universal e serve para vários tipos de fluidos, 

entre eles o R-22. 

O tanque ainda possui um filtro de linha compatível com vários fluidos, 

conseguindo trabalhar a uma pressão de até 46 bar. 
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Figura 11 - Tanque 

 

Fonte: Autor (2017) 

 

3.1.1.2 Unidade condensadora 

 

A unidade condensadora possui em sua consistência um compressor que age 

durante o processo movendo o fluido pelo sistema e um condensador que 

transforma o gás em liquido. A unidade é da marca flexcold, modelo FLEX150H2C-

A, com um número de série M11H263295, o compressor trabalha a 208/230 volts, 3 

fases, com uma frequência de 50 hertz, e uma corrente circulando em plena carga 

de 5,4 RLA e uma corrente com o motor bloqueado de 31 LRA, enquanto o 

condensador possui uma potência de 1/20 HP, com uma frequência entre 50 e 60 

Hz. O fluido de trabalho do equipamento é o R-22como mostrado na figura. 
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Figura 12 – Especificações da unidade condensadora 

 

Fonte: Autor (2017) 

 

3.1.1.3 Evaporador 

 

Além desses equipamentos ainda possui um evaporador que age como um 

trocador de calor no sistema recebendo o fluido refrigerante com baixas 

temperaturas e pressões e transferindo sua energia térmica com o meio ambiente. O 

evaporador é do mesmo modelo dos da unidade condensadora, também daflexcold. 

 

3.1.2 Equipamentos auxiliares 

 

Para inserir o fluido dentro da máquina, foram necessários alguns 

procedimentos e utilização de alguns equipamentos. 

 

3.1.2.1 Bomba de vácuo 

 

 Para a troca de gás é necessário a utilização de algo que faça com que a 

pressão se estabilize e tire todo o ar ou substancia que ainda exista dentro da 

máquina. Para isso é usado uma bomba de vácuo, com ela é possível se criar vácuo 
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dentro do sistema retirando toda pressão que existe. Sem o devido uso do mesmo, 

apesar de ser possível a colocação do novo fluido, isso diminui a vida útil da 

máquina, pois ela estará sujeita a sofrer com oxidação e também sujeira que pode 

estar impregnada no ar. A utilização da bomba como também a máquina, é 

apresentada conforme a figura a seguir. 

 

Figura 13 – Central de Refrigeração 

 

Fonte: Autor (2017) 

 

3.1.2.2 Manômetro 

 

 Na imagem anterior, também é possível visualizar duas tubulações, uma 

ligando a bomba de vácuo e outra com o compressor. Esse equipamento é 

conhecido como manômetro, e serve como controle da pressão entrando no 

sistema. Por se tratar de pressões, se o equipamento receber uma pressão muito 
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alta ele pode vir a sofrer danos em seu interior, com isso durante o processo é 

necessário o uso do mesmo para manter a pressão estável. 

 

3.1.2.3 Cronômetro 

 

Também foi utilizado um cronômetro para a marcação do tempo em que a 

câmara demorou para chegar a temperatura desejada 

 

3.1.3 Fluidos Refrigerante 

 

Por último e não menos importante, os fluidos refrigerantes como parte 

principal do teste foram indispensáveis no processo. Foram utilizados dois fluidos 

durante o teste, o primeiro a ser usado foi o R-22, que além de ser o original da 

máquina, é o grande motivo desse trabalho ser realizado. O outro é o novo fluido    

R-438A que faz parte central da pesquisa. 

 

 

3.2 PROCESSO UTILIZADO 

 

O processo se limita a testar a eficiência do novo fluido no mesmo sistema, 

comparando suas temperaturas, pressões, entalpias e por fim sua eficiência com o 

diferencial de COP. 

Primeiramente foi necessário a obtenção do fluido refrigerante, contudo, por 

ser um fluido novo, foi percebido uma grande dificuldade em se encontrar no 

mercado, sendo necessário conversar diretamente com o fornecedor, e com alguma 

dificuldade foi encontrado o fluido com 11,36kg. 

Com o fluido em mãos, a bomba de vácuo e o manômetro, foi possível o 

início do teste. 

O teste foi realizado primeiramente com o R-22 que já estava no sistema da 

máquina, o teste foi realizado com o seguinte intuito de marcar o tempo em que o 

processo de refrigeração demorava para chegar ao estado indicado no setup. 

Primeiramente foi necessário se esperar para que a câmara do evaporador 

situada a baixo da bancada chegasse a temperatura ambiente. A temperatura usada 

foi 15ºC para ambos os processos, o equipamento foi ligado uma vez para que ele 
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tivesse uma primeira rodagem, assim era possível ter uma melhor noção dos 

resultados comparativos. 

Após a chegada a temperatura ideal dentro da câmara (onde está localizado 

o evaporador), que nesse caso foi programada para -10ºC, foi possível então a 

obtençãodos dados, como temperaturas e pressões. 

Com o primeiro teste realizado, a troca do fluido R-22 pelo R-438A foi 

realizada, utilizamos a bomba de vácuo. Por ser um processo demorado, foram 

necessários 30 minutos para que todo o fluido do sistema estivesse puro. Esse 

tempo foi definido pelo próprio sistema, já que para sabermos quando não é mais 

necessário o uso da bomba, a pressão do sistema precisa estar negativa, mostrando 

que todo tipo de resíduo ou impurezano sistema foi devidamente retirada. Com a 

ajuda do manômetro realizou-se a colocação do R-438A como representado na 

figura a seguir. 

 

Figura 14 – Fluido refrigerante sendo colocado no sistema 

 

Fonte: Autor (2017) 
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Como visto na figura a cima, o recipiente em que o fluido se encontra, 

precisa ser colocado de cabeça para baixo, pois como a base dele é uma mistura, 

sem esse método, não se consegue retirar o fluido adequadamente. 

Deve-se ter o uso do manômetro, pois a entrada do fluido deve ser 

regularmente monitorada para não exceder a pressão que gira em torno de 60 na 

alta. Sem esse devido monitoramento o fluido pode entrar com uma pressão muito 

alta, danificando o condensador. 

A troca do fluido é demorada e lenta, podendo levar um bom tempo para que 

atinja a pressão ideal. Evidenciado pela figura 7 

 

Figura 15 – Manômetro 

 

Fonte: Autor (2017) 

 

Com o fluido no sistema foi possível então anotar as pressões, temperaturas 

e o tempo que levou para efetuar o mesmo processo em que o R-22 foi realizado 

pelo fluido R-22. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4.1 RECOLHIMENTO DOS DADOS 

 

4.1.1 Dados do R-22 

 

O primeiro teste realizado com o R-22 pode se obter os seguintes dados 

durante o processo para um maior destaque: 

 

Tabela 10 – R-22 durante o processo 

LOCAL MEDIDO TEMPERATURA EM ºC 

Temperatura do tanque liquido 31,7 

 

Temperatura entrada do condensador 34,3 

 

Temperatura de saída do condensador 77,3 

 

Temperatura entrada do compressor 

 

15,1 

 

Temperatura de saída do evaporador 

 

12,2 

 

Temperatura da câmara 2,2 

 

Fonte: Autor (2017) 

 

Como dados oficiais, foram retirados ao fim do processo quando a câmara 

chegou aos -10ºC os seguintes dados: 
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Tabela 11 – R-22 final do processo 

LOCAL MEDIDO TEMPERATURA EM ºC 

Temperatura do tanque liquido 33,1 

 

Temperatura entrada do condensador 47,3 

 

Temperatura de saída do condensador 83,8 

 

Temperatura entrada do compressor 

 

0,5 

 

Temperatura de saída do evaporador 

 

-3,8 

 

Temperatura da câmara 

 

-10 

 

Fonte: Autor (2017) 

 

As pressões de trabalho do sistema se mantiveram com uma média de 

188,5psi na alta e 33psi na baixa. 

O tempo total que o processo demorou para acontecer foi de 5 minutos e 55 

segundos. 

 

4.1.2 Dados do R-438A 

 

Para possível comparação foram retirados os seguintes dados durante o 

processo: 
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Tabela 12 – R-438A durante o processo 

Fonte: Autor (2017) 

 

Para dados oficiais utilizados em cálculo serão usadas as seguintes 

temperaturas quando o mesmo chegou a -10ºC dentro da câmara: 

 

Tabela 13 – R-438A final do processo 

LOCAL MEDIDO TEMPERATURA EM ºC 

Temperatura do tanque liquido 32,0 
 

Temperatura entrada do condensador 49,0 
 

Temperatura de saída do condensador 66,9 
 

Temperatura entrada do compressor 
 

-3,9 
 

Temperatura de saída do evaporador 
 

-7,4 
 

Temperatura da câmara -10 
 

Fonte: Autor (2017) 

 

LOCAL MEDIDO TEMPERATURA EM ºC 

Temperatura do tanque liquido 32 

 

Temperatura entrada do condensador 49 

 

Temperatura de saída do condensador 66.9 

Temperatura entrada do compressor 10,2 

 

Temperatura de saída do evaporador 

 

6,0 

 

Temperatura da câmara 1,3 
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A pressão de alta como a anterior se manteve em média 188,5psi, enquanto 

a de baixa ficou bem irregular, variando de 28-40, uma média de 35psi. 

O tempo de processo demorou 6 minutos e 21 segundos. 

 

 

4.2 CÁLCULO DO COP 

 

4.2.1 Cálculo do COP no fluido R-22 

 

É possível fazer uma análise mais aprofundada do cálculo usando a figura 9, 

presente nas referências bibliográficas, os dados de entalpia vão ser retirados da 

tabela de termodinâmica dos dois fluidos, elas estão disponíveis nos anexos. 

Os valores conforme tabelas anexadas no final deste trabalho para o fluido 

refrigerante R-22 são os seguintes: 

Usando a temperatura de saída do evaporador de -3,8ºC, segundo a tabela 

é necessário fazer uma interpolação de valores para chegar a entalpia do vapor 

saturado entre -3ºC e -4ºC conforme a fórmula a seguir. 

Equação 2 – Fórmula de interpolação 

𝐸 =  
 𝐹−𝐷 .(𝐵−𝐴)

(𝐶−𝐴)
+  𝐷   (3) 

 

Onde conforme na figura a seguinte, se nota que os valores referentes as 

letras disponíveis estão circuladas, sendo eles temperatura e entalpia no estado de 

vapor saturado (estado de saída do evaporador). 

 

Figura 10 – Tabela termodinâmica R-22 evaporador 

 

Fonte: Chemours (2013) 
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Onde: 

A = -4ºC     D = 403,5kj/kg 

B = -3,8ºC     E = ? 

C = -3ºC     F = 403,9kj/kg 

 

𝐸 =  
 403,9 − 403,5 . (−3,8 + 4)

(−3 + 4)
+  403,5 

𝐸 = 403,58𝑘𝑗/𝑘𝑔 

 

Conforme a equação o valor de h1 = 403,58kj/kg. 

Para calcular h2 é necessário pegar a temperatura de entrada do 

condensador e a pressão em alta para assim definir, como a pressão em alta está 

em psi, é necessário a transformação em kpa para visualizar na tabela 

 

Figura 10 – Conversor psi ->kpa 

 

Fonte: Google (2017) 

 

Conforme o conversor a cima, 188,5psi = 1299,66kpa, aproximadamente 

1300kpa que será usado para cálculo. 

Segundo a tabela a seguir, a temperatura de entrada em 47,3ºC na pressão 

saturada trabalha a entre 1812kpa e 1855kpa, por isso o fluido na saída do 

compressor e entrada do condensador é superaquecido conforme a tabela a seguir 

 

 

 

 



43 
 

Figura 11 – Tabela termodinâmica R-22 condensador entrada 

 

Fonte: Chemours (2013) 

 

Usando a fórmula de interpolação (3) pegando os dados de entalpia em 

1300kpa é possível chegar ao seguinte valor, onde: 

A = 45ºC     D = 425,5kj/kg 

B = 47,3ºC     E = ? 

C = 50ºC     F = 429,8kj/kg 

 

𝐸 =  
 429,8 − 425,5 . (47,3 − 45)

(50 − 45)
+  425,5 

   𝐸 = 427,47𝑘𝑗/𝑘𝑔    

Como resultado de h2 = 427,47kj/kg. 

O cálculo do h3 se dá pela saída do condensador a uma temperatura de 

83,8ºC saindo liquido saturado. 

 

Figura 12 – Tabela termodinâmica R-22 condensador saída 

 

Fonte: Chemours (2013) 

 

Onde: 

A = 83ºC     D = 316,3kj/kg 

B = 83,8ºC     E = ? 

C = 84ºC     F = 318,3kj/kg 
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𝐸 =  
 318,3 − 316,3 . (83,8 − 83)

(84 − 83)
+  316,3 

   𝐸 = 317,9kj/kg  

 

Conforme o resultado, h3 = 317,9kj/kg, com os 3 dados achados, é possível 

se calcular a fórmula do COP (1). 

 

𝐶𝑂𝑃 =
403,58 − 317,9

427,47 − 403,58
 

𝐶𝑂𝑃 = 3,58 

 

Como resultado, a eficiência energética da máquina é 3,58, um padrão bem 

alto comparado a outros equipamentos, já esperado por ser usada para estudos e 

apresentações. 

 

4.2.2 Cálculo do COP no fluido R-428A 

 

Com a equação (3) é possível realizar o mesmo método feito anteriormente 

para o fluido diferente. Iremos utilizar a tabela de propriedades saturadas e vapor 

superaquecido para os cálculos. 

Para achar h1 é necessário pegar a temperatura de saída do evaporador a   

-7,4ºC na tabela de vapor saturado. 

 

Figura 13 – Tabela termodinâmica R-438A saída evaporador 

 

Fonte: Chemours (2013) 

 

Será necessário a interpolação entre -8ºC e -7ºC utilizando a fórmula (3). 
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Onde: 

A = -8ºC     D = 376,8kj/kg 

B = -7,4ºC     E = ? 

C = -7ºC     F = 377,4kj/kg 

 

𝐸 =  
 377,4 − 376,8 . (−7,4 + 8)

(−7 + 8)
+  376,8 

𝐸 = 377,16kj/kg 

 

Como E = h1, o valor de h1 é 377,16kj/kg. 

O h2 é o valor de entalpia na entrada do condensador a uma temperatura de 

49,0ºC, e pode ser encontrado pela tabela de vapor supersaturado já que a essa 

temperatura a pressão é 2030,530kpa, muito maior que a pressão coletada nos 

dados. 

 

Figura 14 – Tabela termodinâmica R-438A entrada condensador 

 

Fonte: Chemours (2013) 

 

Onde: 

A = 45ºC     D = 409,5kj/kg 

B = 49ºC     E = ? 

C = 50ºC     F = 415,0kj/kg 

 

𝐸 =  
 415,0 − 409,5 . (49,0 − 45)

(50 − 45)
+  409,5 

𝐸 = 413,9kj/kg 

 

Como E = h2, então h2 = 413,9kj/kg. 
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Por fim h3 é definido pela temperatura de saída do condensador, que sai 

como liquido saturado a uma temperatura de 66,9ºC. 

 

Figura 15 – Tabela termodinâmica R-438A saída condensador 

 

Fonte: Chemours (2013) 

 

Usando a fórmula de interpolação (3) é possível chegar a entalpia de 66.9ºC. 

Onde: 

A = 66ºC     D = 303,1kj/kg 

B = 66,9ºC     E = ? 

C = 67ºC     F = 305,1kj/kg 

 

𝐸 =  
 305,1 − 303,1 . (66,9 − 66)

(67 − 66)
+  303,1 

𝐸 = 304,9𝑘𝑗/𝑘𝑔 

 

Como E = h3, a entalpia encontrada na saída do condensador é 304,9kj/kg. 

Com as três entalpias encontradas é possível achar o COP do sistema para 

esse fluido. 

𝐶𝑂𝑃 =
377,16 − 304,9

414,23 − 377,16
 

𝐶𝑂𝑃 = 1,96 

 

 

4.3 CALCULO DO TRABALHO (W) 

 

Com a equação (2) presente nas referências bibliográficas é possível achar 

o valor de trabalho que o compressor produziu para cada fluido. 
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Com isso, o W do R-22 pegando h2 e h1 é dado por: 

𝑊 = 𝐻2 − 𝐻1 

𝑊 =  427,47 − 403,58 

𝑊 = 23,89 

 

O W do R-438A com suas entalpias 2 e 1 fica: 

 

𝑊 = 𝐻2 − 𝐻1 

𝑊 = 414,23 − 377,16 

𝑊 = 37,07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

5 CONCLUSÃO 

 

O trabalho teve como objetivo testar os fluidos e demonstrar a eficiência do 

fluido R-438A. 

Existiu grande dificuldade de encontrar o fluido no mercado, por ainda ser 

novo existem poucos revendedores, e a poucas pessoas que realmente usam ainda 

esse produto, além disso ele só é encontrado em 11,35kg, o que pode incapacitar o 

uso em alguns casos em que se é necessária uma pequena fração dele. 

O preço de compra também ainda continua caro em comparação ao R-22. 

O teste demonstrou que o COP do R-438A não foi satisfatório em 

comparação ao R-22. 

Foi identificado que o trabalho do R-438A é 55% maior, o que vai acarretar 

um consumo maior de energia elétrica. 

Apesar disso, mesmo não tendo a possibilidade de pesar os fluidos, se 

notou que a presença do R-438A foi muito menor em relação ao R-22, isso pode 

significar uma economia de fluido em equipamentos de grande porte com um estudo 

mais especifico. Outro ponto positivo é trabalhar em temperaturas menores, que 

eleva a vida útil do equipamento, promovendo uma economia a curto e longo prazo. 

Como o R-22 sairá de mercado em alguns anos, o novo fluido foi de fácil 

substituição, podendo haver mais estudo para que no futuro tenham mais dados 

para aumentar ou diminuir a aceitação do mesmo. 
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6 TRABALHOS FUTUROS 

 

Realizar um teste no qual o fluido funcione por 8 horas ao dia, recolhendo 

dados em um período de trabalho maior. 

A realização de um teste em um sistema maior, com mais dados e 

possibilidade de um teste mais adequado onde o fluido funcione diariamente com 

um poder de visualização maior e mais completo. 

Uma comparação do R-438A com outros fluidos que estão disputando no 

mercado uma posição de destaque no lugar do R-22, testando eles e destacando 

suas diferenças e vantagens que levam sobre os outros. 
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ANEXOS 

 

FIGURA 16 – TABELA R-22 SATURADO 

 

Fonte: Chemours (2013) 
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FIGURA 17 – TABELA R-22 SATURADO 

 

Fonte: Chemours (2013) 
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FIGURA 19 – TABELA R-22 SATURADO 

 

Fonte: Chemours (2013) 
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FIGURA 20 – TABELA R-22 SUPERSATURADO 

 

Fonte: Chemours (2013) 
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FIGURA 21 – TABELA R-438A SATURADO 

 

Fonte: Chemours (2013) 
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FIGURA 22 – TABELA R-438A SATURADO 

 

Fonte: Chemours (2013) 
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FIGURA 23 – TABELA R-438A SUPERSATURADO 

 

Fonte: Chemours (2013) 


