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RESUMO 

 

A refrigeração sempre foi algo complexo e de extrema importância para as diversas 

áreas da civilização, desde a conservação de alimentos ao condicionamento de ambientes. 

Este fato associado com um dos principais objetivos no mundo atual, redução de gastos, torna 

esta pesquisa relevante por ter como base avaliar o desempenho de um sistema para a 

realização de degelo em evaporadores e compará-lo com o método do próprio equipamento 

feito por resistência elétrica. Em processos industriais a formação do gelo em evaporadores 

pode ser um problema constante, portanto se propõe realizar o processo de degelo utilizando 

um modelo alternativo buscando uma melhora na eficiência energética do ciclo. Tendo como 

objetivo principal avaliar, experimentalmente, as características energéticas do degelo em 

evaporadores com temperaturas abaixo de 0ºC utilizando uma mistura entre água e álcool de 

cozinha e compará-las com as características do degelo por resistência elétrica. A pesquisa é 

baseada em consultas bibliográficas e realização de experimentos em bancada, propriamente 

no laboratório de refrigeração do Centro Universitário Fundação Assis Gurgacz, utilizando 

como fluído teste para o degelo a mistura entre álcool de cozinha e água. Com a realização da 

pesquisa se espera encontrar um modelo de degelo alternativo que seja mais eficiente do que o 

modo convencional deste processo.  

 

Palavras chave: Melhora de processo. Alternativo. Álcool. Água.Mistura. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The refrigeration ever was complex and extreme importantly for many civilization 

areas, since food conservation or environments conditioning. This fact associated with one of 

the main current world objective, spending reduction, make this research relevant by having 

the basis of a performance evaluating for an alternative method of thawin evaporators and 

compare to equipment method by electrical resistance. In many industrials process the ice 

formation on evaporators can be a constant problem, is propose to accomplish the thaw using 

an alternative method seeking out for an energy efficiency improvement of the entire cycle. 

Having has main objective evaluate, experimentally, the features of a thaw in evaporators 

working below 0ºC using a mixture between water and kitchen alcohol to compare with the 

thaw process made by electrical resistance. The research is based on bibliographic search and 

experiments accomplish in bench tests, properly on laboratory of refrigeration in Centro 

Universitário da Fundação Assis Gurgacz, using ethyl alcohol and water for an alternative 

thaw process. Its expected with this research found an alternative method for evaporators 

thaw that be more efficient than the conventional method, with electrical resistance. 

 

Keywords: Process improvement. Alternative. Alcohol. Water. Mixture. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A refrigeração é um processo comum no dia a dia das pessoas no mundo todo e está 

diretamente relacionada com a transpiração humana, que segundo Silva (2015) a evaporação 

da água na superfície do corpo implica em perda de calor e com isso a redução da temperatura 

corporal, entretanto o processo é largamente empregado em grandes produções, processos 

industriais e até no condicionamento de ambientes. Com as devidas alterações climáticas e o 

aumento da temperatura nas grandes cidades, muitas salas comerciais dependem deste tipo de 

sistema para fornecer um ambiente próprio para o trabalho, segundo a norma de conforto 

térmico NBR 16401-2 (2008) da ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas. 

Apesar da parte normativa, é cada vez mais difícil encontrar casas ou 

estabelecimentos sem um sistema de refrigeração. A geladeira é um equipamento exemplar de 

quão importante e presente este processo participa diariamente da vida das pessoas, este 

contato direto com o procedimento é uma consequência da constante evolução e melhoria na 

refrigeração que busca alternativas e a compactação dos equipamentos de grandes dimensões 

para o uso doméstico. 

Alguns processos industriais de refrigeração necessitam que o resfriamento de 

ambientes seja controlado em temperaturas abaixo de 0ºC, como é o caso, por exemplo, de 

alimentos como a carne que é conservada a temperaturas de aproximadamente -18ºC, segundo 

Costa (1982, p. 268). Devido às baixas temperaturas ocorre a solidificação das partículas de 

água presentes no ar ambiente formando uma camada de gelo no evaporador e segundo 

Robinson (2001, p. 35) devido aos efeitos deteriorativos à eficiência dos trocadores de calor, 

atuando como isolante térmico e atrapalhando o fluxo de ar no equipamento, a formação do 

gelo vem sendo estudada a décadas e os pesquisadores têm focado em controlar o crescimento 

da camada de gelo de maneira a manter uma boa eficiência no trocador de calor. Esta 

dificuldade na compreensão da camada de gelo é justificada por Firme (2015, p. 16) como 

sendo devido à alta porosidade e sua alteração ao longo da camada, devido, principalmente, às 

oscilações de temperaturas na interface ar-gelo. A realização do degelo periodicamente pode 

manter este coeficiente de desempenho de uma maneira mais constante, entretanto com uma 

parcela de tempo aparte para a realização do procedimento  

Buscar uma maneira mais eficiente na realização do degelo em evaporadores que 

trabalham com temperaturas abaixo de 0ºC, utilizando uma mistura acessível de álcool etílico 
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e água, pode reduzir custos devido ao sistema alternativo utilizar menos energia elétrica para 

o mesmo procedimento, se feito com a resistência elétrica, este estudo será feito de maneira 

experimental. O uso da mistura como fluído secundário remete ao baixo ponto de 

congelamento da mesma, o que permite a instalação fixa deste sistema de degelo, sendo que 

quando a bomba não estiver em funcionamento sabe-se que a linha secundária de fluído não 

será interrompida pelo congelamento desta mistura. 

Com a proposta do sistema de degelo alternativo testado pretende-se um aumento na 

eficiência energética por utilizar do ciclo onde a refrigeração é o processo principal e o calor 

rejeitado ao ambiente é aproveitado como subproduto para aquecer a mistura entre água e 

álcool, este fenômeno é chamado de cogeração, que será utilizada para a remoção da camada 

de gelo no evaporador. 

Esta pesquisa espera determinar, após encontrar um teor de concentração da mistura 

água e álcool de cozinha, um método mais eficiente para realizar o degelo em evaporadores 

industriais. Após o teste do sistema alternativos, dados energéticos serão comparados com o 

método já utilizado para este fim, onde alguns modelos de evaporadores são dotados de uma 

resistência elétrica, buscando observar as diferenças entre os dois métodos e 

consequentemente expondo o mais econômico para a realização do mesmo procedimento. 

Para determinar a concentração da mistura álcool etílico e água que será utilizada no 

processo de degelo, utiliza-se um modelo matemático em função das quantidades de solvente 

e soluto adicionados na solução, a partir desta concentração as propriedades são encontradas 

através de gráficos. Entretanto para a realização dos testes realizam-se algumas correções na 

bancada localizada no laboratório de refrigeração do Centro Universitário da Fundação Assis 

Gurgacz, sendo estas principalmente a adaptação do sistema responsável pela realização do 

degelo. A partir da etapa dos testes, os resultados são analisados de forma que possam ser 

exibidos de forma clara e evidente. 

A maioria das instituições buscam uma melhora da eficiência em seus processos, ou 

seja, as empresas procuram reduzir os gastos de maneira interna para ter uma margem de 

lucro maior, visto que o preço do produto não pode ser aumentado demasiadamente devido à 

alta competitividade de mercado. Avaliar dois sistemas distintos que realizam a mesma 

função, tem caráter totalmente acadêmico, onde se preza pela análise crítica de dados obtidos 

de maneira experimental. Entretanto, apesar disso, pode-se refletir em um sistema 

economicamente viável para grandes e pequenas instalações frigoríficas. 
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A pesquisa é realizada em laboratório e de acordo com Lakatos (2003) é resumida a 

tentar descobrir uma ação ou conduta que resulta das condições dispostas e controladas pelo 

ensaio, com o auxílio da bancada de refrigeração e máquinas térmicas do Centro Universitário 

Assis Gurgacz. O procedimento consiste em comparar o degelo feito através das resistências 

elétricas, que possuem um consumo elevado, por um sistema fechado onde ocorre a 

recirculação de uma mistura entre água e álcool de cozinha aquecida pelo calor rejeitado do 

próprio equipamento. 

 

1.1 ASSUNTO / TEMA 

 

O assunto do referido trabalho é sobre fluídos termodinâmicos. 

O tema abordará sobre o uso de uma mistura entre álcool de cozinha e água para a 

realização do degelo em evaporadores que trabalhem com ambientes abaixo de 0ºC. 

 

1.2 OBJETIVO 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar, experimentalmente, as características energéticas do degelo em 

evaporadores com temperaturas abaixo de 0ºC utilizando uma mistura aquecida entre água e 

álcool de cozinha e compará-las com as características energéticas do degelo pelo sistema 

convencional do equipamento através da resistência elétrica. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Verificar e realizar as correções necessárias na bancada de refrigeração para 

realização dos testes; 

 Determinação da concentração da mistura; 

 Realização do teste em laboratório; 
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 Cálculo energético de ambos os sistemas utilizados para o degelo;  

 Comparação energética entre os sistemas água e álcool de cozinha pelo sistema de 

resistência elétrica. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

O gelo pode ser um problema constante em instalações que possuem processos de 

refrigeração, a formação de uma parede de gelo nas aletas do evaporador restringe a passagem 

de ar sobre os tubos com fluído primário do sistema, reduzindo a transferência de calor com o 

ar e impactando diretamente na eficiência do ciclo de refrigeração. A figura 1 ilustra um caso 

crítico da presença do gelo no evaporador e por mais espantoso que seja este tipo de 

acontecimento é comum em operações que trabalham com ambientes com alta umidade 

relativa. 

 

Figura 1: Formação de gelo no evaporador 

(Fonte: http://www.commercial-freezers-coolers-

depot.com/images/xicedcoil1.jpg.pagespeed.ic.71XC2CaC1W.jpg) 

Processos de refrigeração fazem parte do dia a dia de diversas pessoas mundialmente 

e este fenômeno vem evoluído constantemente, portanto demonstrar um método alternativo na 

realização do degelo em evaporadores em que se melhorem alguns aspectos relevantes pode 

ser extremamente importante para as grandes empresas que convivem com o contratempo do 

gelo nos equipamentos de refrigeração, o que resulta em uma queda de eficiência e 

consequentemente na redução da margem de lucro. Obviamente que o processo escolhido 
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pode se mostrar ineficaz se comparado com o já existente nos evaporadores, que geralmente 

utilizam resistência elétrica, entretanto se preza pela pesquisa e pelo fato da redução do tempo 

e gastos no processo de degelo. 

O fluído secundário a ser testado é conhecido como álcool de cozinha, aquele usado 

em casa para limpeza e diversos fins domésticos e é cientificamente chamado de álcool 

etílico, que é encontrado nos supermercados por preços menores se comparado com os outros 

utilizados com a função de anticongelante, e que possuem características semelhantes, no caso 

o etilenoglicol.  

Além de oferecer um processo de degelo alternativo aos sistemas já existentes 

utilizados em evaporadores, a presente pesquisa pode ter como consequência expor um 

método mais eficiente e adequado aos sistemas de refrigeração que trabalham com 

temperaturas abaixo de 0ºC, o que pode ser bem visto por grandes indústrias se apresentar 

uma melhora no processo e aumento da eficiência energética do ciclo, impactando 

diretamente nos gastos envolvidos com manutenção deste tipo de equipamento visto que o 

degelo pode ser considerado um procedimento de manutenção no trocador de calor. Apesar 

disto, para o meio acadêmico o estudo do álcool etílico para a realização de degelo em 

evaporadores pode incitar em um estudo aprofundado de suas propriedades e características, 

buscando melhorias na eficiência do processo de degelo se realizado utilizando fluídos 

secundários, o que pode ser consequência para o estudo com novas substâncias. 

Um dos principais pontos da realização do degelo em equipamentos com uma 

mistura entre água e álcool etílico é devido ao fato desta ser anticongelante, neste caso o 

hidrocarboneto oxigenado, possibilita temperaturas de congelamento da solução muito abaixo 

da temperatura da água pura. Permitindo que a mesma mistura entre no processo de degelo a 

50ºC e saia até -20ºC e a mesma permaneça dentro do sistema refrigerado sem sofrer o 

congelamento quando o sistema secundário estiver inoperante. O fragmento de tabela 1 

abaixo apresenta algumas propriedades físicas de componentes que o autor chama de fluídos 

intermediários, demonstrando principalmente o ponto de congelamento e a concentração da 

mistura. 
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Tabela 1: Propriedades físicas de algumas concentrações de etanol e etilenoglicol. 

Solução Concentração em Peso % Ponto de Congelação ºC 

Etanol – C2H5OH 20 - 11,1 

25 - 15,3 

36 - 26,6 

52 - 45,5 

Etilenoglicol – C2H6O2 25 - 10,6 

35 - 17,8 

45 - 26,4 

55 - 41,6 

(Fonte: Costa, 1982, p. 107) 

O autor Medeiros (2010), realizou verificações com alguns hidrocarbonetos 

oxigenados trabalhando como fluídos secundários em sistemas de refrigeração estes são o 

etilenoglicol, propilenoglicol e o glicerol. Basicamente o que melhor atendeu às condições 

impostas pelo autor foi o etilenoglicol, entretanto é tóxico e através disto o mesmo sugere que 

o propilenoglicol pode ser um substituto atóxico para o primeiro, porém o mesmo autor não 

utilizou o álcool etílico como fluído intermediário. Através disto propõe-se utilizar o etanol 

como anticongelante e juntamente com água pura, realizar o degelo em evaporadores que 

trabalham com temperaturas abaixo de 0ºC. 

 

1.4 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 

O processo de degelo é muito comum em grandes capacidades frigoríficas, buscar 

um método que consiga realizar este procedimento reduzindo o gasto com energia elétrica 

tende a ser vantajoso para as empresas, onde qualquer gasto que possa ser reduzido possui um 

impacto positivo ao fim do mês. Portanto pretende-se descobrir: 

Quais as principais diferenças energéticas entre o uso de um sistema com água e 

álcool etílico ou resistência elétrica para o degelo em evaporadores com temperaturas abaixo 

de 0ºC? 
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1.5 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

Apesar da extensa pesquisa bibliográfica, este trabalho científico tem cunho 

totalmente experimental e será desenvolvido com o auxílio do laboratório de refrigeração do 

Centro Universitário Assis Gurgacz. Algumas propriedades termodinâmicas como a entalpia e 

a temperatura da mistura após cada etapa do processo de degelo, bem como as áreas de trocas 

de calor dos dutos implantados para a retirada do gelo no evaporador e a interferência no 

escoamento do fluxo de ar imposta pelo sistema de degelo adaptado não serão quantificadas 

para este experimento, o qual busca realizar uma comparação prática entre o método 

tradicional para o degelo em evaporadores, resistência elétrica, com outro não tanto utilizado 

que é o proposto pelo trabalho com a mistura água e álcool de cozinha. Este fato reforça a 

ideia de uma pesquisa significativamente prática e experimental. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CALOR 

 

O calor é abordado por Dossat (1980, p. 33), como uma forma de energia devido a 

sua possibilidade de ser convertido em qualquer outra forma energética, no entanto, 

termodinamicamente o mesmo autor o define como sendo a energia que se transfere de um 

corpo a outro, devido a uma diferença de temperatura encontrada entre eles. 

 Çengel (2012, p.6), utiliza uma definição mais técnica e associa calor a energia 

microscópica da substância ou ainda energia interna, no entanto segundo o mesmo autor todas 

essas são consideradas como energia térmica para que não se faça confusão na transferência 

de calor. 

 

2.1.1 Calor Latente 

 

Este tipo de calor é definido como energia latente por Çengel (2012, p. 6), está 

diretamente relacionado ao estado físico da substância, também chamado de fase, e é 

associada às forças intermoleculares responsáveis por manter as ligações entre as moléculas, 

ou seja, a capacidade de elas permanecerem juntas, sendo ela maior em sólidos e menor em 

vapores e gases. 

Através de uma definição mais simples, Miller (2008, p. 45), caracteriza esta forma 

de energia como sendo o calor necessário para que se altere o estado físico da substância, sem 

a alteração da temperatura, pois se sabe que para ocorrer a mudança de estado ou fase de uma 

quantidade de matéria a sua temperatura irá permanecer constante até que toda ela sofra com a 

alteração do estado físico. Por exemplo, o aquecimento de 1kg de água na pressão atmosférica 

normal de 1atm, a temperatura máxima do líquido a ser atingida será 100ºC, por mais que o 

fluxo de calor fornecido a massa de água seja constante, este será em forma de calor latente e 

não alterará a temperatura até que se altere o estado físico da água, neste caso de líquido para 

vapor. 
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2.1.2 Calor Sensível 

 

É também denominado de energia sensível e é definida por Çengel (2012, p. 6), 

como sendo a parte associada à energia cinética interna que é função da velocidade média e 

do grau de agitação das moléculas de uma substância onde que estes dois estão diretamente 

relacionados a sua temperatura. 

Este é ainda descrito por Miller (2008, p. 45) como o calor responsável por alterar a 

temperatura de uma determinada substância, não cabe a este tipo de calor alterar o estado 

físico. O calor sensível pode ser calculado através da equação 1: 

 𝑄𝑠 = 𝑀 𝑥 𝐶 𝑥 ∆𝑡 
(1) 

Onde: 

QS = Calor sensível [kJ]; 

M = Massa considerada [kg]; 

C = Calor específico da substância [kJ/kgºC]; 

ΔT = Variação da temperatura desejada [ºC]. 

 

É possível visualizar que estas propriedades dependem exclusivamente da substância 

analisada e da condição de alteração da temperatura requerida, demonstrando-se um cálculo 

bem objetivo quando se possui as propriedades. Borgnakke (2013, p. 132) define ainda o 

cálculo de calor médio trocado em um processo, no decorrer de um tempo dado apresentado 

pela equação (2). 

 
𝑄𝑚é𝑑𝑖𝑜 =

𝑄𝑠

𝑡
 (2) 

Onde:  

Qmédio = Calor médio [kJ]; 

t = Tempo decorrido [s]. 
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2.2 TEMPERATURA 

 

Esta propriedade da matéria é determinada por Dossat (1980, p. 36), como sendo 

uma medida da intensidade calorífica da pressão térmica de um objeto ou corpo, ou seja, 

baixa pressão térmica é um corpo frio e alta pressão térmica um corpo quente, ainda cita que 

esta propriedade é uma função da energia cinética molecular e por isso é um índice de 

velocidade média molecular. Simplificando esta definição, a temperatura pode ser 

considerada como sendo o grau ou o estado de agitação das moléculas. 

Entretanto Borgnakke (2013, p. 37), afirma que apesar de ser uma propriedade 

familiar, a sua definição exata ainda é muito distorcida e segundo ele acostumou-se com a 

noção de temperatura. Esta noção de temperatura pode ser enganosa, um exemplo disto ocorre 

quando ao tocar em materiais distintos a uma mesma temperatura cria-se a impressão de que 

um deles está mais frio que o outro, entretanto pode ser verificado com um termômetro que 

não é verdade. 

É descrito por Halliday (2007, p. 182), que a escala de temperatura, no sistema 

internacional de unidades, é o Kelvin [K] e que esta não possui um limite superior, entretanto 

possui um limite inferior que é também chamado de zero absoluto e é determinado como 

sendo o grau zero na escala Kelvin. O mesmo autor ainda apresenta que o recorde máximo de 

temperatura alcançado é de 10−9 o equivalente a 0,000000001K. 

 

2.3 ÁLCOOL ETÍLICO 

 

O álcool etílico, também chamado de etanol, é um composto de carbonos, 

hidrogênios e oxigênio, através disto é representado pela fórmula química C2H5OH ou 

C2H6O. Trata-se de uma substância volátil e transparente preparada através da fermentação de 

alguns carboidratos. (National Center for Biotechnology Information – NCBI, 2019). 

Entretanto o etanol é definido por Brunetti (2012, p. 384), como um composto obtido 

pela fermentação natural de açúcar, o que ele chama de álcool de primeira geração, e pela 

hidrólise enzimática da celulose, chamado por ele de álcool de segunda geração. Segundo o 

mesmo, este é o único composto oxigenado permitido pela legislação brasileira. A molécula 

do etanol é demonstrada na figura 2. 
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Figura 2: Molécula de etanol. 

(Fonte: https://pt-static.z-dn.net/files/d73/d4477415d7d18393fa3f23dfa8316856.png) 

Algumas propriedades do etanol, dadas por Ferguson (2001, p. 328) são comparadas 

com as fornecidas por Brunetti (2012, p. 385) e representadas na tabela 02. 

Tabela 2: Algumas propriedades do etanol. 

Etanol Ferguson Brunetti 

Peso molecular 46,07 - 

Pressão de vapor 17kPa a 38ºC 16kPa a 37,8ºC 

Ponto de ebulição a 1 atm 78ºC 78,3ºC 

Entalpia de vaporização 850kJ/kg a 25ºC 937kJ/kg 

(Fonte: Ferguson, 2001, p. 322 e Brunetti, 2012, p.385) 

A tabela fornecida por Brunetti não apresenta um valor de peso molecular para o 

etanol. Contudo as demais propriedades se encontram similares de acordo com os dois 

autores, exceto a entalpia de vaporização, cuja diferença é notável, entretanto o segundo autor 

não deixa claro a temperatura da propriedade obtida e se for diferente dos 25ºC do primeiro 

esta diferença é justificada. O gráfico da figura 3 demonstra as curvas de ebulição de acordo 

com a pressão em mmHg, (760mmHg = 1atm), e temperatura em Celsius para o etanol, água 

e o éter dietílico. 
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Figura 3: Curvas de ebulição de acordo com pressão e temperatura. 

(Fonte: Russel, 1994, p. 485) 

2.4 ÁGUA 

 

A água é considerada por Sharp (2001) uma substância única e onipresente em todos 

os seres vivos, é composta por dois átomos de hidrogênio e um de oxigênio, é apresentada 

pela fórmula química H2O. A representação da molécula da água é demonstrada na figura 4. 

 

Figura 4: Representação da molécula de água. 

(Fonte: https://www.tabelaperiodica.org/wp-content/uploads/2017/10/molecula-agua-hidrogenio-oxigenio.jpg) 

A forte interação molecular entre os átomos reflete em um alto ponto de ebulição, 

que é o calor necessário para evaporação, uma alta tensão superficial e um alto calor 

específico. A ligação molecular é tão única e perfeita que realizando a substituição de um ou 

dos dois átomos de hidrogênio enfraquece drasticamente as propriedades, a tabela 03 

demonstra através da comparação de algumas características principais que são afetadas pela 

troca de um e dois átomos de hidrogênio por um conjunto de metil (CH3), ambos solventes 

orgânicos. (SHARP, 2001, traduzido pelo autor) 
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Tabela 3: Comparação entre substâncias com composições químicas semelhantes. 

Propriedade Água Metanol Éter dimetílico 

Fórmula H2O CH3OH (CH3)2O 

Ponto de ebulição (ºC) 100 65 - 25 

Tensão superficial (mN/m) 72,8 22,6 16,4 

Densidade (kg/L) 0,998 0,7914 0,713 

Calor específico (kJ/g) 4,18 2,53 2,37 

(Fonte: Sharp, 2001) 

2.5 FLUÍDOS REFRIGERANTES 

 

Para Dossat (1980, p. 529), refrigerante é todo corpo ou substância que atua 

absorvendo calor de uma fonte. Contudo, em sistemas de refrigeração o fluído de trabalho 

sofre diversos processos físicos, como por exemplo, compressão e expansão, e por este 

motivo deve possuir propriedades químicas, físicas e termodinâmicas que possibilitem seu 

uso como o fluído primário de trabalho. Entretanto o autor ainda determina que um fluído 

ideal deve ser tanto seguro para o uso quanto econômico, porém segundo o mesmo, este não 

existe devido as diversas aplicações e condições de sistemas de refrigeração existentes e 

torna-se próximo ao ideal quando as suas propriedades atendem os requisitos da sua 

aplicação. 

Do mesmo modo a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers) determina que um refrigerante deve ter um número satisfatório de 

requisitos técnicos relacionados à segurança, estabilidade química, propriedades ambientais, 

características termodinâmicas, compatibilidade com materiais de construção e impacto total 

no custo do sistema. Por outro lado, não há um refrigerante que seja completo e atenda todas 

as propriedades, portanto, deve-se fazer um balanço com as características desejáveis para o 

devido processo. (ASHRAE, 2018 p.4, traduzido pelo autor). 

A partir disso, Miller (2008, p. 47) evidencia que os refrigerantes do tipo 

hidrocarboneto se aproximam do considerado ideal na refrigeração e são também chamados 

de freon, os mais conhecidos são, o R-12 (CCl2F2) e o R-22 (CHClF2).O primeiro é 

considerado pelo autor como sendo o pioneiro dos refrigerantes do tipo sintético e muito 

utilizado na faixa de condicionadores de ar, já o segundo possui as mesmas aplicações ao 

anterior, porém, possui um ponto de ebulição menor, o que possibilita o uso de compressores 

e linhas de refrigeração menores. Apesar disso ambos os refrigerantes possuem a capacidade 
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de alterar química e fisicamente as propriedades da camada de ozônio, o R-12 compõe os 

alcanos completamente alogenados e o R-22 os alcanos parcialmente alogenados (BRASIL, 

1990, anexo I).  

No Brasil a proibição da importação do R-12 foi iniciada em 2001 e reduzida 

gradativamente até a sua total proibição em 2007 (BRASIL, 2000, art. 3º). Apesar disso o R-

22 também considerado capaz de prejudicar a camada de ozônio ainda é muito utilizado no 

Brasil, entretanto nos Estados Unidos a proibição de produção e importação dos refrigerantes 

tipo hidroclorofluorcarbono (HCFCs), o R-22 é um exemplo deste, seja completa até 2030 

(ASHRAE, 2017, p. 29.1, traduzido pelo autor). A tabela 4 demonstra como foi feita a 

proibição gradual da importação do R-12 a partir do ano de 2001 no Brasil. 

Tabela 4: Proibição gradual do R-12 no Brasil. 

Ano  Redução  

2001 15 % 

2002 35% 

2003 55% 

2004 75% 

2005 85% 

2006 95% 

2007 100% 

(Fonte: Brasil, 2000, art. 3º) 

 

2.5.1 Fluídos Secundários 

 

De acordo com a ASHRAE (2017) algumas aplicações de refrigeração demandam 

que o calor seja transferido para outro fluído, que é responsável por transferir o calor de uma 

fonte à outra sem a alteração de seu estado físico e são normalmente chamados de fluídos 

secundários ou fluídos de transferência de calor. 

Acrescenta-se a isto o descrito por Melinder (2007) onde cita que os fluídos 

secundários de trabalho são utilizados a muito tempo em sistemas de refrigeração indireta e 

sistemas de bombas de calor, aquecedores, e ainda cita que este fluído pode ser fonte de calor 

para o evaporador ou retirar calor do condensador. Segundo o mesmo autor ainda, é comum 

utilizar apenas o termo salmoura para o fluído secundário, entretanto tecnicamente este termo 

refere-se apenas a soluções entre água e sal que são utilizadas como anticongelante, porém 
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com grande capacidade de corrosão e estão sendo substituídos em parte por soluções entre 

água e algum tipo de álcool, como por exemplo, o propilenoglicol, etilenoglicol e no caso 

desta pesquisa o álcool etílico. 

Algumas características importantes para um fluído secundário são pontuadas por 

Melinder (2007), são elas:  

 Proteção suficiente contra o congelamento, não com concentrações tão altas de 

misturas a fim de permitir melhor uso das boas características da água. 

 Transportar grande capacidade de refrigeração por tubos ou dutos. 

 Permitir boa transferência de calor devido às pequenas diferenças de temperatura na 

troca térmica do evaporador e o objeto frio. 

 Permitir pequena perda de carga no fluxo de fluído, possibilitando o uso de uma 

bomba simples com pequena capacidade de bombeamento. 

Entretanto Melinder (2007) ainda pontua algumas características opcionais para os 

fluídos secundários: 

 Ser biodegradável, não tóxico, aceitável para aquele meio ambiente, não ser perigoso 

ou inflamável e ter um custo razoável 

 Ser compatível com os materiais utilizados no sistema de refrigeração para não causar 

problemas como a corrosão. 

 

2.6 PROCESSO DE REFRIGERAÇÃO 

 

O autor Costa (1982), atribui a retirada de calor de um corpo de maneira geral como 

refrigeração. Entretanto o mesmo faz duas distinções: o arrefecimento como sendo a redução 

da temperatura de um corpo até a temperatura ambiente e o resfriamento que é de fato a 

diminuição da temperatura de um corpo da disposta no ambiente até o seu ponto de 

congelamento. Simplifica-se da seguinte maneira para valores de pressão normal: Água a 

20ºC é colocada em um ambiente que está a 15ºC, como o calor atua da fonte quente para a 

fonte fria esta substância será arrefecida até a mesma temperatura do ambiente, após este 
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procedimento é colocada em um refrigerador doméstico e a redução da temperatura de 15ºC 

até o ponto de congelamento, aproximadamente 0ºC, ocorrerá pelo processo de resfriamento. 

Entretanto Miller (2008) é mais específico e caracteriza a refrigeração como um 

processo de remoção do calor em locais que ele não é desejado. Ainda exemplifica que a 

remoção de calor dos alimentos ocorre para preservar seu sabor e a sua qualidade, retira-se 

calor do ambiente para o conforto humano e bem como as diversas aplicações industriais que 

necessitam da retirada de calor para a obtenção de um efeito desejado. 

 

2.7 REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO DE VAPOR 

 

O processo de refrigeração por compressão de vapor trabalha com a mudança de fase 

do fluído de trabalho dentro do ciclo e segundo Van Wylen (1995, p. 282), pode ser utilizado 

de duas formas. A primeira com o objetivo de refrigerar um espaço exposto ao evaporador, 

que é responsável por retirar calor do ambiente e utilizá-lo na transformação do fluído 

refrigerante em vapor, esta forma de calor é representado por QL na figura 5. A segunda forma 

é utilizá-lo como uma bomba de calor utilizando da energia térmica presente no fluído 

refrigerante após a compressão e rejeitá-la ao ambiente externo através do condensador sendo 

apresentado como QH também disposto na figura 5. No ciclo real a temperatura do 

condensador é superior ao meio externo e a temperatura no evaporador é menor que no meio 

refrigerado permitindo taxas finitas de transferência de calor entre o fluído e os dois espaços. 

A figura 5 representa esquematicamente um ciclo de refrigeração por compressão de vapor, 

seus principais componentes. 

 

Figura 5: Representação esquemática do sistema por compressão de vapor. 

(Fonte: Borgnakke,2013, p. 390) 
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O ciclo de refrigeração por compressão de vapor, bem como todas as principais 

etapas que o compõem podem ser representadas através do gráfico de Mollier, que é 

apresentado na figura 6 onde que os pontos remetem a figura 5 na representação de cada 

estado do fluído primário. 

 

Figura 6: Gráfico de Mollier para o sistema de refrigeração por compressão de 

vapor. 

(Fonte: https://www.questaocerta.com.br/questoes/cargo/engenheiro-mecanico/22) 

O gráfico de Mollier é dado em função da pressão e entalpia do fluído de trabalho, os 

principais pontos do gráfico serão definidos na sequência. 

 

2.7.1 Compressão 

 

O processo de compressão em um ciclo de refrigeração é definido por Dossat (1980, 

p. 175), como um processo em que o fluxo de calor para ou do refrigerante é desprezível, 

significando um processo adiabático, devido ao pouco tempo em que o fluído de trabalho 

permanece nos compressores atuais, ou seja, todo o trabalho fornecido pelo compressor é 

responsável pelo aumento da energia interna do vapor, aumentando a temperatura e a entalpia 

do refrigerante. A energia necessária para comprimir o fluído é considerada pelo mesmo autor 

como o calor de compressão, onde todo trabalho é realizado pelo compressor. Através da 

figura 6, que representa o gráfico de Mollier, é possível observar dentro do sistema de 

refrigeração que a etapa de compressão ocorre entre os pontos 1 e 2. 
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2.7.2 Expansão 

 

Nos sistemas de refrigeração o componente responsável por realizar a expansão do 

fluído trabalho é chamado de controlador de fluxo de refrigerante. Dossat (1980, p. 571), 

atribui a este componente duas principais funções, a primeira é medir a quantidade de líquido 

que será encaminhada ao evaporador a uma taxa proporcional à evaporada por este, além 

disso ainda manter um diferencial de pressão, para que o fluído evapore a baixa pressão no 

evaporador e condense a uma alta pressão no condensador. Na figura 6, a queda drástica de 

pressão, bem como a entalpia constante é determinada entre os pontos 3-4. 

Contudo é um processo de estrangulamento de expansão adiabática, devido a não 

ocorrência de ganho ou perda de calor, onde que teoricamente as entalpias não sofrem 

alteração antes e depois do regulador. Este processo ocorre sempre quando um fluído é 

expandido através de um orifício de uma alta pressão para uma baixa pressão. (DOSSAT, 

1980, p. 193) 

 

2.7.3 Condensação 

 

O processo de condensação é definido por Russel (1994, p. 454, p. 457), como um 

processo que ocorre em gases ou vapores, em que a energia é liberada na medida em que as 

moléculas são unidas, este procedimento faz com que estas retornem ao estado líquido e 

ocorra a condensação. 

Em sistemas de refrigeração, o processo de condensação é utilizado para retirar a 

energia do refrigerante que é absorvida no compressor e no evaporador. Este último é 

responsável por absorver o calor do ambiente a ser resfriado, ou seja, o fluído de trabalho 

deve condensar com taxa igual a que este é evaporado no processo antes do compressor. A 

pressão de condensação é a pressão de saturação correspondente à temperatura do fluído 

refrigerante no condensador (DOSSAT, 1980, p. 176). Na figura 6, o processo de 

condensação ocorre, teoricamente, a pressão constante e pode ser identificado entre os pontos 

2-3. 
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2.7.4 Evaporação 

 

É proposto por Brady (1986, p. 286), que as moléculas estão em movimento contínuo 

em uma substância, sofrendo colisões umas com as outras, devido a energia cinética interna. 

A evaporação ocorre quando a energia fornecida é tanta que proporciona a esta molécula 

superar as forças intermoleculares e consequentemente escapar da superfície líquida para a 

gasosa. 

Além disso Dossat (1980, p. 97), exemplifica que a evaporação é um processo 

contínuo em lagos, rios, roupas entre outros, mesmo que tal fenômeno ocorra a uma 

temperatura abaixo da de saturação. A propósito ainda, cita que todo líquido em contato com 

a atmosfera está sujeito ao processo de evaporação. Nos processos de refrigeração, a 

evaporação do fluído refrigerante ocorre, segundo a figura 6, entre os pontos 4-1 e é 

responsável pela retirada do calor ambiente.  

 

2.8 TROCADORES DE CALOR 

 

É transcrito por Incropera (1998, p. 318) que trocadores de calor são equipamentos 

em que a troca térmica entre dois fluídos a diferentes temperaturas ocorre separada por uma 

parede sólida e pode ser aplicada em diversos ramos da engenharia na refrigeração, exemplos 

deste equipamento são os condensadores e evaporadores. Entretanto Kreith (2003, p. 435) 

realiza uma definição mais simplificada deste mesmo equipamento, e considera-os apenas o 

equipamento em que ocorre uma transferência de calor entre dois fluídos. Some-se a isto a 

ideia de Çengel (2012, p. 629) que é mais detalhista e define trocadores de calor como sendo 

dispositivos que facilitam a troca térmica entre um par de fluídos em diferentes estados de 

agitação térmica, porém inexistindo uma mistura entre ambos. Acrescenta-se também que os 

trocadores de calor são utilizados desde em sistemas de aquecimento e ar condicionado 

residencial à produção de potência em grandes usinas. 

De maneira simplificada, Incropera (1998, p. 318) descreve que a classificação dos 

trocadores de calor é feita de acordo com a configuração do escoamento dos dois fluídos e 

conforme o tipo de construção. Um trocador de calor pode ser classificado de acordo com a 

disposição do fluxo, tem-se um arranjo em paralelo quando os fluídos entram pela mesma 
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extremidade do trocador e um arranjo com contracorrente quando ambos os escoamentos 

entram no equipamento por extremidades contrárias, estas classificações são apresentadas na 

figura 7. 

 

Figura 7: Representação de arranjo paralelo e contracorrente em trocadores de 

calor 

(Fonte: Çengel e Ghajar,2012, p. 630) 

Além disso, para Incropera (1998, p. 318) os escoamentos podem ser cruzados onde 

que um fluído deve escoar perpendicularmente ao outro. Este tipo de arranjo geralmente 

configura o equipamento proposto por Çengel (2012, p. 630) denominado de trocador de calor 

compacto, que possui uma grande área de troca térmica se relacionado com o volume total do 

equipamento, o mesmo autor ainda dispõe de uma variável β > 700 metros quadrados de área 

de troca térmica por metros cúbicos de volume do trocador de calor para que um trocador de 

calor seja classificado desta maneira, a exemplo disto um radiador de carro possui β de 

aproximadamente 1000m²/m³ e já o pulmão humano de 20000m²/m³. Çengel ainda justifica 

que neste tipo de trocador de calor as grandes áreas de trocas são obtidas devido a utilização 

de chapas finas, chamadas de aletas, um exemplo de configuração com escoamento cruzado e 

a presença de aletas é apresentado na figura 8. Na maioria dos casos os condensadores dos 

condicionadores de ar residencial possuem esta configuração apresentada na imagem, onde 

que o ar ambiente passa externo às aletas e o fluído refrigerante dentro dos tubos. 
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Figura 8: Representação de escoamento cruzado em trocador de calor. 

(Fonte: Çengel e Ghajar, 2012, p. 631) 

Em trocadores de calor do tipo duplo tubo, no caso da pesquisa em forma circular, o 

comprimento dele pode ser calculado através do cálculo de sua circunferência e multiplicado 

pelo número de voltas que o mesmo percorre. A equação da circunferência é dada por 

Carvalho (2011), com a adição de um fator ‘n’’ para contabilizar as voltas que o tubo 

percorre, resultando na equação (3): 

 𝑙(𝐶) = 𝑛′2𝜋𝑅 
(3) 

Onde: 

l(C) = Perímetro do círculo [m]; 

R = Raio da circunferência [m]; 

n' = Número de voltas do trocador de calor. 

 

2.9 BOMBEAMENTO 

 

Para falar de bombeamento é necessário antes realizar a diferenciação das principais 

máquinas de fluxo, que segundo Macintyre (2008, p. 37) são divididas entre máquinas 

motrizes e geratrizes. As máquinas do tipo motrizes são aquelas que utilizam a energia do 

fluído para a realização de um trabalho mecânico e em muitos casos, centrais elétricas, por 

exemplo, este trabalho rotativo é convertido em energia elétrica, a principal máquina desta 

categoria é a turbina hidráulica, porém também compõe esta categoria as rodas d’água. Por 
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outro lado, as máquinas do tipo geratrizes realizam o processo contrário, de modo que elas 

recebem a energia de uma fonte motriz, a liberam em forma de trabalho mecânico que é 

consequentemente transferido para o fluído, nesta categoria se enquadram todas as bombas 

hidráulicas. 

Apesar disso o autor Stewart (1994, p. 46) realiza a diferenciação deste tipo de 

equipamentos, que o mesmo chama de máquinas a fluido, de modo que as bombas a fluido 

convertem a energia mecânica em energia do fluxo hidráulico e nos motores a fluido a energia 

fluida é convertida em trabalho mecânico, o autor realiza uma comparação com os motores 

elétricos que convertem energia elétrica em trabalho mecânico. Neste caso as bombas a fluido 

seriam as próprias bombas hidráulicas e os motores a fluido, as turbinas. 

É apresentado por Netto (1998, p. 269) que o Hydraulic Institute estabelece quatro 

classes de bombas: centrífugas, rotativas, de êmbolo ou pistão e as de poço profundo que 

seriam como uma turbina. Entretanto as instalações de água e esgoto geralmente utilizam as 

bombas centrífugas com acionamentos a motores elétricos para a realização do trabalho. 

Através disto Macintyre (2008, p. 43) classifica as bombas centrífugas como 

turbobombas, bombas rotodinâmicas ou ainda kinetic pumps pelo Hydraulic Institute, esta 

classificação resume-se ao fato de este tipo de equipamento utilizar de um órgão rotatório 

dotado de pás, chamado de rotor, que transforma o trabalho mecânico em energia cinética no 

fluído e por isto dificulta o seu uso em líquidos mais viscosos, como óleo, por exemplo, esta 

transferência de energia em velocidade do fluxo ocorre acima de tudo pelo método 

construtivo da bomba, sua forma circular ou muitas vezes em caracol força o fluído a se 

chocar contra as paredes e consequentemente ser empurrado para fora do equipamento com 

uma velocidade superior a inicial. A figura 9 representa a vista frontal em corte de uma 

bomba centrífuga. 
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Figura 9: Vista frontal em corte de uma bomba centrífuga. 

(Fonte: Macintyre,2008, p. 44) 

2.10 VAZÃO 

 

Basicamente vazão é definida por Brunetti (2008, p. 72) como sendo um volume, 

simbolizado por ṿ, de fluido que escoa em determinado período de tempo. O autor também 

define a seguinte equação para o cálculo de vazão definida pela equação (4): 

 
ṿ =

𝑉

𝑡
 (4) 

Onde: 

ṿ = Vazão volumétrica [m³/s]; 

V = Volume escoado [m³]; 

t = Unidade de tempo [s]. 

 

Brunetti (2008, p. 72) cita que existe uma importante relação entre a vazão em 

volume e a velocidade do fluido, esta relação é alcançada por uma relação entre a velocidade 

do fluido e a área da secção transversal por qual o fluido escoa, com isto obtém-se na equação 

(5): 
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 ṿ = 𝑣 𝐴𝑡 
(5) 

Onde: 

v = Velocidade média do fluido na secção [m/s];  

AT = Área da secção transversal do escoamento [m²]. 

 

Esta relação entre velocidade e área transversal da secção, para Halliday (2007, p.72) 

é regida pela lei ou equação da continuidade que é indicada para o escoamento de um fluido 

ideal e é exemplificada na figura 10. Esta equação demonstra que para uma mesma vazão 

volumétrica a velocidade do fluido aumenta quando a área da secção é reduzida, o mesmo 

autor até usa como exemplo quando se aperta a extremidade da mangueira para que a água 

seja lançada com maior velocidade a uma distância maior. A mudança de área e de 

velocidades pode ser representada pela figura 10 abaixo, onde que teoricamente para A1 a 

velocidade do fluído será que em A2, através de uma representação da equação da 

continuidade. 

 

Figura 10: Mudança de área em escoamento de fluidos. 

(Fonte: Halliday,2007, p. 72) 

2.11 RESISTÊNCIA ELÉTRICA 

 

Segundo Halliday (2012, p. 139) a resistência elétrica é a característica que 

determina a diferença entre os resultados obtidos quando se aplica a mesma diferença de 

potencial às extremidades de uma barra de vidro e uma barra de cobre, é basicamente a 

capacidade de um material resistir à passagem de uma corrente elétrica. Componentes 
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inseridos em um sistema elétrico a fim de aumentar a resistência do sistema são chamados de 

resistores.  

Industrialmente as resistências elétricas são, segundo a IMC Resistências (2019), 

fundamentais e sua principal função é de transformar energia elétrica em energia térmica 

através da dissipação de calor. A figura 11 apresenta um exemplo de resistência elétrica 

utilizada a nível industrial fabricada pela própria IMC. 

 

Figura 11: Exemplo de resistência elétrica utilizada para aquecimento 

Fonte: https://imcresistencias.com.br/produtos/flange-6-elementos/ 

2.12 COGERAÇÃO 

 

A cogeração pode ser descrita de maneira simples, através da colocação de 

Borgnakke (2013) onde descreve que a cogeração é o tipo de aplicação em que um 

subproduto é gerado a partir da geração principal. Como por exemplo, em pequenas unidades 

em que o vapor d’água é o produto principal e o excedente é utilizado na geração de energia 

elétrica, porém o contrário também ocorre, onde a energia elétrica é o produto principal e o 

vapor d’água o subproduto utilizado para outro fim. Um exemplo de cogeração pode ser 

observado na figura 12. 
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Figura 12: Exemplo de cogeração em sistema termodinâmico. 

(Fonte: Van Wylen,1995, p.261) 

2.13 CÂMARAS FRIGORÍFICAS 

 

Câmaras frigoríficas são caracterizadas, segundo Chagas (2012), como qualquer 

espaço utilizado para armazenagem tendo suas condições internas controladas por um sistema 

de refrigeração, entretanto completa Rosa (2000) que é um espaço isolado com o objetivo de 

limitar o fluxo de calor entre os corpos ocupantes ou armazenados neste espaço. Normalmente 

a parede das câmaras são construídas em forma de sanduíche entre duas chapas metálicas e 

internamente um isolante térmico, a figura 13 apresenta uma vista em corte de parede para 

câmara frigorífica. 

 

Figura 13: Vista em corte de parede de câmara frigorífica. 

(Fonte: https://mecaluxbr.cdnwm.com/documents/20197/2829927/sandwich-panels/32c8d524-0c3f-405a-ae65-

16a3f98ef012?t=1505470242767&e=jpg) 
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Também chamadas de câmaras de armazenagem, são classificadas por Chagas 

(2012) como câmaras de resfriados que mantém os produtos em temperaturas próximas de 

0ºC e as câmaras de congelados que tem o objetivo de prolongar o período de estoque dos 

produtos mantendo temperaturas abaixo de 0ºC, na maioria dos casos este tipo de 

armazenagem ocorre a -18ºC. 

 

2.14 SOLUÇÕES, FRAÇÃO DE MASSA E DENSIDADE 

 

É transcrito por Russel (1994, p. 502) que as características de uma mistura é uma 

combinação entre as propriedades individuais de cada componente da solução, entretanto para 

misturas homogêneas as características podem não estar apenas ligadas com às individuais, 

por exemplo uma salmoura possui ponto de congelamento menor que o sal puro e que a água 

pura. 

De acordo com Brady (1986, p. 346), o tipo mais comum de solução encontrada em 

laboratório é de um soluto dissolvido em um líquido. Complementa-se a isto que soluções 

líquidas podem ser feitas através da mistura de um sólido em líquido, como as salmouras, ou 

de líquido com líquido, como etilenoglicol e água usado como anticongelante, e podem ser 

feitas através da mistura entre gás e água, como exemplo bebidas gaseificadas que possuem 

dióxido de carbono dissolvido. O método determinado por Brady (1986, p. 348) para o 

cálculo da fração de massa, adequado para este caso, é segundo a equação (6): 

 
𝑊𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 =

𝑀𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙

𝑀𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝑀á𝑔𝑢𝑎
 (6) 

Onde: 

Wálcool = Fração de álcool presente na mistura; 

Málcool = Massa de álcool presente na mistura [kg]; 

Mágua = Massa de água presente na mistura [kg]. 

 

A massa específica, ou densidade, é classificada por Borgnakke (2013) como sendo a 

massa de um determinado volume ocupado por uma substância, sendo ela o inverso ao 

volume específico. No SI a unidade de massa específica é dada em kg/m³. O cálculo da 



42 
 

densidade ou da massa específica de uma substância pode ser realizado através da expressão 

dada por Yaws (1999, p. 208) que se resume na equação (7): 

 
𝜌 = 𝐴 𝐵−(1−

𝑇

𝑇𝑐
)𝑛

 (7) 

Onde nesta equação: 

A, B, n = Coeficientes tabelados de regressão para o composto químico; 

T = Temperatura [K]; 

TC = Temperatura crítica [K] 

. 

Os coeficientes A, B e n são retirados de uma tabela contendo os diversos compostos 

químicos segundo Yaws (1999, p. 189-211). 

A obtenção da massa através de propriedades termodinâmicas das substâncias é dada 

pela equação (8), segundo Borgnakke (2013): 

 𝑀 =  𝜌 𝑉 
(8) 

Onde que neste caso: 

M = Massa da substância [kg]; 

𝜌 = Massa específica da substância [kg/m³]; 

V = Volume ocupado pela substância [m³]. 

 

Esta equação segundo Borgnakke (2013) permite utilizar a vazão volumétrica para 

encontrar a vazão mássica, utilizando a massa específica da substância, entretanto deve-se 

utilizar segundo o SI e respectivamente em m³/s e kg/s. Fazendo as substituições da equação 

(8) na equação (6), buscando a fração de álcool na mistura em função do volume de álcool e 

sua densidade, obtém-se a equação (9): 

 
𝑊𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 =

𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 𝜌𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙

𝑉𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 𝜌𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 + 𝑉á𝑔𝑢𝑎 𝜌á𝑔𝑢𝑎
 (9) 
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3 METODOLOGIA 

 

Esta pesquisa tem caráter experimental, e é definida por Gil (2008) como sendo o 

tipo de pesquisa que consiste em submeter os objetos de estudo em condições conhecidas e 

controladas pelo investigador para a devida análise dos resultados e o que os influenciam, e 

tem como objetivo principal observar as características de um processo de degelo em 

evaporadores utilizando como fluido uma mistura entre água e álcool de cozinha e por fim 

compará-las com as características do degelo padrão do equipamento, por resistência elétrica. 

 

3.1 BANCADA DE REFRIGERAÇÃO 

 

A realização da pesquisa ocorrerá com o auxílio do laboratório voltado para a área de 

refrigeração do Centro Universitário Assis Gurgacz na cidade de Cascavel no Paraná, através 

do uso de uma bancada de testes. A bancada é composta por compressor, condensador, 

válvula de expansão, evaporador, câmara fria, bem como as devidas linhas de transporte de 

fluído, entretanto o compressor e o condensador compõem a chamada unidade condensadora. 

A tabela 05, demonstra os principais componentes da bancada, bem como suas respectivas 

marcas e modelos. 

Tabela 5: Marcas e modelos dos equipamentos da bancada. 

Equipamento Modelo Marca 

Compressor RS70C1-TFC-501 Copeland 

Unidade condensadora FLEX150H2C-A Heatcraft 

Válvula de expansão 018F6264 Danfoss 

Evaporador EFA1618 Heatcraft 

Fonte: Autor (2019). 

Estes equipamentos compõem a bancada de refrigeração do Centro Universitário da 

Fundação Assis Gurgacz, localizado na cidade de Cascavel no Estado do Paraná, que não foi 

construída exclusivamente para este trabalho e sim aproveitado o uso do sistema de 

refrigeração já existente para a realização deste experimento. 

Antes do levantamento de dados referente a concentração da mistura entre álcool e 

água a ser testada, torna-se necessário a realização de um estudo sobre a bancada e como 
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adaptá-la para que esta possa realizar a atividade experimental envolvendo o sistema de 

degelo. Esta análise será feita no local buscando adequar a bancada processo, dotado de uma 

bomba centrífuga própria. A bancada em condições normais, sem o sistema de degelo, é 

apresentada na figura 14. 

 

Figura 14: Bancada sem o sistema de degelo. 

(Fonte: Autor, 2019) 

3.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE DEGELO EXTERNO 

 

O sistema de degelo implantado na bancada possui alguns componentes chave para o 

seu adequado funcionamento, estes componentes são esclarecidos neste tópico do trabalho. 

São componentes principais do sistema, o reservatório, a bomba centrífuga, o trocador de 

calor, a serpentina colocada no evaporador e demais acessórios, estes componentes foram 

adequados a bancada de modo a facilitar a coleta de dados e a visibilidade do teste efetuado. 

A bancada com o sistema de degelo alternativo é apresentada na figura 15. 
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Figura 15: Bancada com o sistema de degelo. 

(Fonte: Autor, 2019) 

3.2.1 Reservatório 

 

O reservatório do sistema foi construído utilizando um balde de cloro para piscinas 

que tem geometria retangular e fora reaproveitado antes do mesmo ser descartado. Um furo 

feito na sua lateral para a implantação de uma peça de esgoto de pia doméstica que possui 

bitola aproximada ao diâmetro da sucção da bomba centrífuga, facilita a conexão entre os 

membros e evita o vazamento da solução. A figura 16 apresenta o balde utilizado como 

reservatório da mistura do sistema de degelo, bem como a ligação deste até a bomba 

posicionada ao seu lado. 
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Figura 16: Disposição do reservatório no sistema de degelo. 

(Fonte: Autor, 2019) 

Na figura 16, do reservatório, a seta 1 representa a bomba e a seção de sucção a partir 

do reservatório implantado, a 2 indica a adaptação do componente de pia implantado no furo 

realizado no balde retangular e a 3 indica a tubulação e o furo feito para o retorno da solução 

ao reservatório após circulação. 

 

3.2.2 Bomba centrífuga 

 

Para a realização do sistema externo para degelo, utiliza-se uma bomba de máquina 

de lavar roupa da marca Emicol modelo EBE 01, possuindo vazão de 14L/min, ou 0,23L/s, 

demonstrada na figura 17. A bomba centrífuga posicionada para operação no sistema de 

degelo fora apresentada na figura 16. 
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Figura 17: Imagem da bomba centrífuga utilizada 

Fonte: (https://www.emicol.com.br/produtoDetalhes.php?l=1&p=produtoDetalhes&c=3&id=91) 

3.2.3 Trocador de calor tipo duplo tubo 

 

Após a bomba, o fluído será conduzido até um trocador de calor do tipo duplo tubo 

que será responsável por rejeitar o calor do refrigerante, fluído primário, para a mistura entre 

água e álcool, fluído secundário, que após seu aquecimento segue através de uma mangueira 

transparente com 1 polegada de diâmetro.  

O aquecimento da mistura aproveitando o calor rejeitado pelo sistema de refrigeração 

tem como objetivo aumentar a eficiência do sistema de degelo, visto que o fluído secundário 

será aquecido pelo calor que é rejeitado para o ambiente e que com a mistura aquecida o gelo 

se desprenderá mais facilmente das aletas do evaporador. 

O trocador de calor é em espiral e possui 24cm de diâmetro, ou 12cm de raio, uma 

bitola do tubo externo de 1 polegada e ainda conta com aproximadamente 4,5 voltas. Com o 

diâmetro e o número de voltas é possível encontrar o comprimento do trocador de calor, 

partindo da equação (3), obtém-se: 

𝑙(𝐶) = 4,5 𝑥 2 𝑥 𝜋 𝑥 0,12  

𝑙(𝐶) = 3,39𝑚 

Este comprimento para o trocador de calor é uma característica do equipamento 

instalado na bancada de refrigeração e é o componente responsável por aquecer a mistura 
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entre água e álcool para a realização do processo de degelo no evaporador. O trocador de 

calor tipo duplo tubo é apresentado na figura 18. 

 

Figura 18: Trocador de calor duplo tubo disposto na bancada. 

(Fonte: Autor, 2019) 

3.2.4 Serpentina implantada no evaporador 

 

A serpentina instalada no evaporador é composta por 4 tubos de cobres, que foram 

cortados com aproximadamente 60cm de comprimento, interligados por mangueiras de ½” 

(meia polegada) e fixados no evaporador com o auxílio de arames finos. Este componente do 

sistema de degelo será responsável por conduzir a solução entre água e álcool pelo evaporador 

do ciclo de refrigeração buscando derreter o gelo presente nas paredes do equipamento 

responsável pelo resfriamento da câmara. A disposição da serpentina implantada no 

evaporador do sistema de refrigeração é apresentada na figura 19. 
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Figura 19: Imagem da serpentina implantada no evaporador. 

(Fonte: Autor, 2019) 

A imagem apresentada, além de demonstrar a instalação da serpentina no evaporador 

do sistema de refrigeração, apresenta alguns aspectos desta etapa do sistema de degelo, por 

exemplo, a seta de número 1 indica as ligações com a mangueira de ½” entre os tubos de 

cobre, os arames lisos utilizados na fixação da serpentina são identificados com a seta 2 e a 

seta 3 representa a fita de alta fusão utilizada na vedação crítica do sistema de degelo. 

 

3.2.5 Demais ligações e conexões 

 

Devido ao trocador de calor possuir o diâmetro para 1 polegada, necessita-se uma 

redução da mangueira desta bitola após o equipamento para uma de ½” que conduzirá a 

mistura aquecida até o evaporador que após percorrer os tubos de cobre interligados pela 

mesma mangueira de ½” retorna com uma temperatura menor ao reservatório. Para realizar as 
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ligações das mangueiras e encaixes, utilizou-se diversos tamanhos de abraçadeiras, um 

exemplo destas são demonstradas na figura 20. 

 

Figura 20: Braçadeira utilizada para prender mangueiras. 

(Fonte: https://www.multifiber.pt/content/images/thumbs/0000448_bracadeira-inox.jpeg) 

Apesar do uso das abraçadeiras para os encaixes e conexões, inicialmente os 

vazamentos se tornaram um problema, a partir disso utilizou-se de uma fita de alta fusão para 

realizar a vedação nos pontos de encaixe do sistema de degelo. A fita utilizada para a vedação 

crítica do sistema é apresentada na figura 21. 

 

Figura 21: Fita de alta fusão utilizada para vedação de componentes. 

(Fonte: https://www.powerluz.com.br/kit-02-fitas-isolante-3m-auto-fusao-19mm-x-10mts-profissional) 

Após a apresentação dos materiais utilizado para a implantação do sistema de degelo 

é possível estabelecer uma lista do que foi utilizado para a construção deste ciclo, estes são 

apresentados na tabela 06. 
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Tabela 6: Lista de materiais do sistema de degelo instalado. 

Material Quantidade 

Bomba de máquina de lavar EBE 01 01 unidade 

Mangueira cristal 1” de diâmetro 02 metros 

Mangueira cristal ½” de diâmetro 04 metros 

Tubos de cobre ½” de diâmetro externo 2,4 metros 

Abraçadeiras ½” 06 unidades 

Abraçadeiras 1” 05 unidades 

Abraçadeiras 2” 02 unidades 

Redução de mangueira ¾” para ½” 01 unidade 

Arame liso fino para amarração 0,8 metros 

Fonte: Autor (2019) 

3.3 CÁLCULO DA CONCENTRAÇÃO DA MISTURA 

 

Para encontrar as propriedades termodinâmicas da mistura é necessário que se 

encontre a fração mássica de álcool presente, esta fração pode ser calculada pela equação (7). 

Entretanto deve-se assumir algumas propriedades iniciais, a mistura foi efetuada com água à 

temperatura ambiente, assim como o álcool de cozinha. 

Os fatores A,B, n e TC, necessários para o cálculo da densidade pela equação (7), são 

retirados das tabelas disponíveis nos anexos A e B, sendo apresentados na tabela 07. 

Tabela 7: Representação dos fatores para cálculo da densidade. 

Composto Fator A Fator B Fator n TC (K) 

Água 0,3471 0,2740 0,28571 647,93 

Etanol 0,2657 0,26395 0,2367 516,25 

Fonte: Yaws (1999, p. 190 e 208) 

A partir destes fatores é possível fazer a substituição destas variáveis na equação (7), 

para as duas substâncias, considerando uma temperatura ambiente de 25ºC ou 

aproximadamente 298,3K. Para a densidade da água: 

𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 0,3471𝑥0,274
−(1−

298,3

647,93
)^0,28571

 

𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 1,02765 
𝑔

𝑚𝐿
 𝑜𝑢 1,02765 

𝑘𝑔

𝐿
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Para a densidade do etanol: 

𝜌á𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 = 0,2657𝑥0,26395
−(1−

298,3

516,25
)^0,2367

 

𝜌á𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 = 0,78716 
𝑔

𝑚𝐿
 𝑜𝑢 0,78716 

𝑘𝑔

𝐿
 

O álcool de cozinha comprado possui 46,2% de concentração mássica e segundo o 

fabricante possui 54% de concentração volumétrica, segundo figura 22, logo em um litro 

desse álcool apenas 540mL são de etanol e os outros 460mL são de água. 

 

Figura 22: Graduação do álcool de cozinha utilizado. 

(Fonte: Autor, 2019) 

Como 1L de mistura possui 0,540L de álcool, este valor multiplicado pelos 7L 

utilizados da solução na realização dos testes, se obtém um valor de 3,78L de álcool, 

teoricamente, puro. Logo a subtração da quantia total de álcool pela quantidade total da 

mistura resulta na quantidade total de água que terá sido adicionada ao reservatório através 

dos 7 litros do álcool de cozinha comprado no supermercado, então a quantia resultante de 

água será de 3,22L. Com estes dados, e sabendo a quantidade de álcool e água utilizados no 

sistema é possível substituir na equação (9) que se resume a: 

𝑊𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 =
3,78 𝑥 0,78716

3,22 𝑥 0,78716 + (3,22 + 8) 𝑥 1,02765
 

𝑊𝑎𝑙𝑐𝑜𝑜𝑙 =  0,2115 𝑜𝑢 21,15% 

Com este resultado é possível observar que a mistura de 7L do álcool de cozinha e 

8L de água adicionados ao reservatório possui apenas 21,15% de fração mássica no sistema 

de degelo externo. 
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3.4 ANÁLISE DOS DADOS DA MISTURA 

 

A mistura utilizada para a realização do degelo no sistema de refrigeração possui 

21,15% de fração mássica de etanol, com esta concentração de álcool etílico é possível 

encontrar as demais propriedades que serão necessárias para os eventuais cálculos energéticos 

do sistema de degelo alternativo. Para calcular a quantidade de calor retirada através do 

processo de degelo é necessário encontrar algumas características termodinâmicas da mistura 

com a concentração encontrada. 

 

3.4.1 Temperatura de congelamento da mistura 

 

De acordo com o gráfico 01, é possível determinar a temperatura de congelamento de 

diversas soluções aquosas e para o álcool etílico (EA) determina-se uma temperatura de 

congelamento de aproximadamente -12ºC, o gráfico completo em tamanho real está 

disponível no Anexo C. 

 

Gráfico 1: Temperatura de congelamento em função da concentração da mistura 

para diversos fluídos secundários. 

(Fonte: Melinder, 2007, p. 8) 
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A temperatura de congelamento da mistura é uma variável chave para a 

determinação das demais propriedades da mistura e com ela é possível a determinação do 

calor específico e densidade da solução, variáveis fundamentais para a realização dos cálculos 

que envolvem o calor retirado pelo fluído secundário durante o procedimento de degelo. 

 

3.4.2 Calor específico da mistura 

 

O calor específico é obtido segundo o gráfico 02 em função da temperatura de 

congelamento da mistura. Esta propriedade termodinâmica torna possível o cálculo do calor 

total rejeitado pela mistura durante o processo de degelo, visto que são conhecidas as 

temperaturas inicial e final, bem como a massa que rejeita esta energia. 

 

Gráfico 2: Calor específico em função da temperatura de congelamento de 

diversos fluídos secundários. 

(Fonte: Melinder, 2007, p. 15) 

De acordo com uma interpolação gráfica o calor específico para uma mistura 

composta com 21,15% de álcool etílico com uma temperatura de congelamento de -12ºC é de 

4285J/kgK ou ainda para facilitar os cálculos 4,285kJ/kgK. 
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3.4.3 Densidade da mistura 

 

Outra propriedade que deve ser encontrada para a realização dos cálculos é a 

densidade da solução, dando ênfase que a densidade utilizada anteriormente é para o álcool 

puro e necessita-se da massa específica da mistura de 21,15% de etanol. 

A densidade de fluidos secundários e misturas é dado no gráfico 03 e de acordo com 

este a massa específica para a mistura possui valor de aproximadamente 970kg/m³, para 

facilitar nos cálculos esta pode ser descrita como 0,970kg/L.  

 

Gráfico 3: Densidade de fluídos secundários a temperaturas de 20ºC em função 

da concentração da mistura. 

(Fonte: Melinder, 2007, p. 12) 

A coleta dos dados nos gráficos é realizada através de auxílio gráfico com aumento 

da imagem e a criação de linhas determinantes para os pontos avaliados. Algumas outras 

propriedades de mistura para fluídos secundários estão disponíveis no anexo D. 
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3.5 ANÁLISE DO SISTEMA ALTERNATIVO 

 

Para a realização do degelo necessitou-se a princípio permitir a formação do gelo no 

evaporador, localizado dentro da câmara frigorífica. Processos de degelo possuem tempos 

variáveis que são determinados de acordo com o tipo de sistema de refrigeração e de acordo 

com a quantidade da formação de gelo.  

O processo de degelo no sistema inicia com uma temperatura de mistura em 36ºC, 

aquecida pelo calor rejeitado no trocador de calor do tipo duplo tubo, a leitura efetuada pelo 

equipamento de medição é apresentada na figura 23. 

 

Figura 23: Leitura do termopar para a mistura no início do processo de degelo. 

(Fonte: Autor, 2019) 

O teste contou com um tempo de degelo de 20 minutos estabelecido aleatoriamente. 

Segundo consulta com o orientador deste trabalho, o cronômetro paralisado após o 

procedimento é apresentado na figura 24, marcando exatos 20 minutos e 01 segundos, 

entretanto para os cálculos serão utilizados apenas os 20 minutos. 

 

Figura 24: Cronômetro paralisado após o processo de degelo. 

(Fonte: Autor, 2019) 
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Após o processo de 20 minutos utilizado para a realização do degelo no evaporador 

do sistema de refrigeração, verificou-se que a temperatura da mistura é de 32,6ºC. A leitura 

final da temperatura da solução é apresentada na figura 25. 

 

Figura 25: Leitura da temperatura da mistura após o processo de degelo. 

(Fonte: Autor, 2019) 

Sabe-se que o sistema de degelo possui 15L totais de mistura, sendo 8 litros de água 

ambiente e 7 litros de álcool 46,2ºINPM, ou 54ºGL, acrescenta-se a estes dados a densidade 

da mistura encontrada no item (3.5.3) e a equação de número (8), obtém-se uma massa total 

de solução de: 

𝑀 = 15 𝑥 0,97 

𝑀 = 14,55 𝑘𝑔  

Com as propriedades e condições obtidas é possível determinar o calor total, em 

Joules, rejeitado pela mistura entre água e álcool durante o período de 20 minutos, como 1 

minuto possui 60 segundos, o tempo avaliado possui 1200 segundos através de uma simples 

multiplicação. A partir da quantidade de massa existente no sistema de degelo e utilizando a 

equação (1): 

𝑄𝑠 = 𝑀 𝑥 𝐶 𝑥 ∆𝑡 

𝑄𝑠 = 14,55 𝑥  4,285 𝑥 (36 − 32,6) 

𝑄𝑠 = 211,97 𝑘𝐽 𝑜𝑢 211970 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠 

Este é o calor rejeitado por segundo pela solução entre água e álcool durante o 

processo de degelo com tempo de 20 minutos e assume-se que este é o calor liberado pela 
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serpentina no evaporador, desconsiderando eventuais perdas de calor por condução e radiação 

na mangueira e nos demais componentes do sistema de degelo. 

Para o sistema de degelo externo o consumo de energia deste está diretamente ligado 

com a potência da bomba centrífuga utilizada para a realização do fluxo no sistema, visto que 

o aquecimento da mistura é realizado pelo calor rejeitado pelo fluído primário do sistema de 

refrigeração no trocador de calor duplo tubo. Como a bomba possui uma potência de 34W, 

com esta potência, segundo a equação (2) serão consumidos em 20 minutos: 

𝑄𝑠 = 34 𝑥 1200 

𝑄𝑠 = 40,8 𝑘𝐽 𝑜𝑢 40800 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠 

Com o procedimento de degelo, utilizando o sistema alternativo, retirou-se uma 

quantidade significativa de gelo das paredes do evaporador. A figura 26 apresenta as 

diferenças na parede lateral do evaporador antes e depois dos testes, respectivamente. 

 

Figura 26: Lateral do evaporador antes e depois do processo de degelo, 

respectivamente. 

(Fonte: Autor, 2019) 
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O gelo retirado das paredes do evaporador em forma de água liquida escorreu em um 

recipiente metálico disposta embaixo do equipamento de refrigeração, para a captação do 

líquido este recipiente com o produto do degelo pode ser observado na figura 27. 

 

Figura 27: Conteúdo de água líquida resultante do degelo no evaporador. 

(Fonte: Autor, 2019) 

A figura 28 apresenta os 7 litros de álcool utilizados para a realização dos testes, 

após a realização do experimento. 

 

Figura 28: Litros de álcool após o teste. 

(Fonte: Autor, 2019) 
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3.6 ANÁLISE DO SISTEMA CONVENCIONAL 

 

A resistência elétrica para um evaporador deste modelo com apenas 01 ventilador é 

de 800W, a página do catálogo do fabricante que indica a potência das resistências utilizadas 

para os evaporadores em função do número de ventiladores do evaporado desta linha de 

equipamentos é apresentada na figura 29. 

 

Figura 29: Potência consumida pela resistência elétrica. 

(Fonte: https://docplayer.com.br/97586261-Evaporador-de-ar-forcado-baixo-perfil.html) 

Com a potência consumida pela resistência elétrica de 0,8kW assume-se que esta 

mesma quantia de calor é rejeitada pela mesma para o ambiente a fim de realizar o processo 

de degelo, assumindo os 1200 segundo para o mesmo tempo para o processo e partindo da 

equação (2), se obtém: 

𝑄𝑠 = 0,8 𝑥 1200 

𝑄𝑠 = 960 𝑘𝐽 𝑜𝑢 960000 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠 

Para a resistência elétrica este QS é também o consumo elétrico deste método de 

degelo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Com os dados coletados pode se construir uma tabela informativa afim de 

demonstrar os resultados obtidos utilizando ambos os sistemas para degelo, conforme 

apresentados na tabela 08. 

Tabela 8: Consumo e calor rejeitado no tempo de degelo dos sistemas. 

Método Consumo em 20 minutos (kJ) Calor rejeitado em 20 minutos (kJ) 

Resistência 960 960 

Alternativo 40,8 211,97 

Fonte: Autor (2019) 

Através da tabela 08 é possível perceber que durante este período de tempo o calor 

rejeitado pela resistência elétrica é maior, entretanto se considerar que todo o gelo presente no 

evaporador foi removido neste período de tempo o consumo elétrico do sistema convencional 

é significativamente maior do que o alternativo. 

Caso neste processo de degelo fosse utilizado um sistema através da resistência 

elétrica, o consumo elétrico do sistema seria de aproximadamente 23,53 vezes maior que o 

consumo do sistema testado, utilizando uma mistura entre água e álcool de cozinha, ou seja, o 

consumo do sistema alternativo é de 4,25% o consumo elétrico para o sistema convencional.  

Por outro lado, o calor rejeitado pela resistência elétrica é 4,52 vezes maior do que o 

rejeitado ao evaporador pela mistura água e álcool e a parcela deste mesmo calor representa 

apenas 22,08% do total de calor liberado pelo método convencional. 

É interessante ressaltar que mesmo a resistência elétrica sendo utilizada para obter os 

mesmos 211,97kJ, em função de um período de tempo menor para a realização do processo de 

degelo o seu consumo energético seria maior que os 40,8kJ para a mesma quantia de calor 

rejeitado pelo sistema de degelo alternativo, onde que neste caso o método utilizando a 

mistura entre álcool e água representaria, aproximadamente, apenas 19,24% do consumo 

energético utilizado pelo sistema de resistência elétrica. 
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O uso da mistura entre água e álcool etílico impediu o congelamento da solução 

internamente ao sistema de degelo alternativo utilizado durantes os testes, onde que se fosse 

utilizado apenas a água pura a mesma congelaria nos tubos de cobres utilizados na serpentina 

e inutilizaria este sistema. A temperatura interna da câmara fria disposta na bancada é 

apresentada segundo o display da mesma e é disposta na figura 30, demonstrando o valor de   

-6,8ºC, temperatura inferior à de congelamento d’água e superior à de congelamento da 

mistura com composição de 21,15%. 

 

Figura 30: Display da bancada demonstrando a temperatura interna da câmara 

antes do processo de degelo. 

(Fonte: Autor, 2019) 

  



63 
 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir do primeiro objetivo específico do trabalho que foi definido em “Verificar e 

realizar as correções necessárias na bancada de refrigeração para a realização dos testes” é 

dado o primeiro passo da presente pesquisa, onde que a construção e instalação do sistema de 

degelo alternativo é parte fundamental do projeto, esta etapa é definida durante o artigo nos 

itens 3.1 e 3.2. 

A mistura entre água e álcool é o elemento fundamental da pesquisa e é esta 

concentração que impedirá o congelamento nos tubos de cobre do fluído secundário quando a 

bomba centrífuga estiver desligada, visto que ela será utilizada apenas durante os períodos 

estabelecidos para a realização do degelo. Antes da realização dos testes determinou-se as 

características da mistura utilizada para a realização do degelo e esta coleta de dados permite 

executar o segundo objetivo específico definido ao início deste trabalho acadêmico como 

“Determinação das concentrações da mistura”. A mistura é o principal componente da 

referente pesquisa e a determinação das suas características são desenvolvidas nos itens 3.3 e 

3.4. 

Sem dúvidas o objetivo mais crítico do trabalho e o que mais poderia acarretar 

divergências foi o terceiro objetivo específico que ficou definido como a “Realização dos 

testes em laboratório” este que é a base de todo o desenvolvimento desta pesquisa e que é 

detalhado parcialmente em todo o item 3 do trabalho científico. 

A realização dos cálculos energéticos utilizados para degelo em evaporadores é 

definida como o quarto objetivo específico da presente pesquisa e pode ser atribuído como um 

argumento apresentado a favor do sistema alternativo testado na bancada de refrigeração, o 

desenvolvimento dos cálculos energéticos de ambos os sistemas são desenvolvidos nos itens 

3.5 e 3.6 e servirão de base para a comparação definida como objetivo específico cinco. 

A partir da análise dos resultados energéticos para os dois sistemas, é possível 

verificar que para este sistema e período de tempo estabelecido para o ensaio, o sistema 

alternativo provou-se significativamente mais econômico do que o sistema de degelo por 

resistência elétrica. Entretanto o mesmo sistema pode-se mostrar ineficiente em grandes 

instalações de refrigeração e a partir disto pode-se chegar a um impasse devido a pesquisa ser 

completamente prática e realizada em uma condição de equipamento, porém o sistema de 
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degelo instalado na bancada possibilita a realização de pesquisas aprofundadas sobre este tipo 

de processo.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com o intuito de estimular a pesquisa e o desenvolvimento acadêmico, o autor 

sugere alguns temas para trabalhos futuros: 

Calcular a eficiência do ciclo baseado na análise dos volumes de controle, 

considerando as perdas de calor ao ambiente externo, tanto do sistema de refrigeração e do 

sistema de degelo e determinar a real eficiência do ciclo. 

Simular cálculo de um sistema de degelo alternativo, considerando as temperaturas 

da solução na entrada e saída do trocador de calor duplo tubo, bem como as temperaturas no 

componente de rejeição de calor no evaporador. 

Utilizar o mesmo sistema de degelo para testar outras soluções ou fluído para a 

realização deste processo no evaporador. 

Realizar um teste de degelo e com a água resultante do ensaio, no recipiente de 

coleta, desenvolver um modelo de cálculo do calor real liberado pelo sistema alternativo 

considerando o gelo a uma temperatura próxima a de evaporação do sistema de refrigeração. 
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ANEXO A – TABELA DE FATORES PARA DENSIDADE DE ALGUNS 

COMPOSTOS ORGÂNICOS 

 

Fonte: Yaws (1999, p. 190)  
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ANEXO B – TABELA DE FATORES PARA DENSIDADE DE ALGUNS 

COMPOSTOS INORGÂNICOS 

 

Fonte: Yaws (1999, p. 208)  
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ANEXO C – GRÁFICO ENTRE TEMPERATURA DE CONGELAMENTO E 

CONCENTRAÇÃO DE MISTURA PARA FLUÍDOS SECUNDÁRIOS 

 

 

Fonte: Melinder (2007, p. 8) 
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ANEXO D – OUTRAS PROPRIEDADES PARA MISTURAS EM FLUÍDOS 

SECUNDÁRIOS 

 

Condutividade térmica em função da temperatura de congelamento da mistura. 

 

Fonte: Melinder (2007, p. 17) 

Ponto de ebulição em função da concentração da mistura. 

 

Fonte: Melinder (2007, p. 19) 


