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CAP. 1 – CONCEITOS FUNDAMENTAIS 
 
 

Antigamente, como indica a palavra, a Termodinâmica tratava do estudo da transformação 
de energia mecânica em energia térmica, ou vice-versa. Hoje, a Termodinâmica ampliou sua 
abrangência, tratando do estudo da transformação de qualquer modalidade de energia em outra, e 
suas aplicações em máquinas. Foi através destes conhecimentos que se fundamentaram a invenção 
da máquina a vapor, dos motores automotivos, e das máquinas de refrigeração.  

 
O estudo da Termodinâmica independe de qualquer teoria atômico-molecular. Ela só leva 

em consideração as propriedades macroscópicas de um sistema. Além disso, no estudo da 
Termodinâmica não aparece a variável tempo. Ou seja, a Termodinâmica pode prever o sentido que 
que se deve processar uma transformação, mas nada pode dizer, porém, sobre o tempo que deverá 
transcorrer para que a transformação se complete. O estudo deste último aspecto é o objeto da 
disciplina conhecida como “Transferência de Calor” ou “Fenômenos de Transporte”.  

 
A Termodinâmica, como todas as ciências, possui uma terminologia e conceitos próprios, 

que são apresentadas neste capítulo.  
 
 
1.1- Sistema Termodinâmico 

 
Sistema termodinâmico consiste em uma quantidade de matéria ou região do espaço para o 

qual nossa atenção está voltada. Ou seja, demarcamos um sistema termodinâmico em função 
daquilo que desejamos estudar e calcular. Tudo que se situa fora do sistema termodinâmico é 
chamado meio ou vizinhança. 

 
O sistema termodinâmico que se deseja estudar é demarcado através de uma fronteira ou 

superfície de controle, que pode ser móvel ou fixa, e real ou imaginária. 
 
(a) Sistema Fechado - é o sistema termodinâmico no qual não há fluxo de massa através das 

fronteiras que definem o sistema;  
 
(b) Sistema Aberto ou Volume de Controle - ao contrário do anterior, é o sistema termodinâmico 

no qual ocorre fluxo de massa através da superfície de controle que define o sistema. 
 

Assim, dependendo da interação entre o sistema termodinâmico e sua vizinhança, 
chamaremos a essa região de Sistema Fechado (demarcado pela fronteira) ou Volume de Controle 
(demarcado pela superfície de controle) conforme se verifique as definições acima citadas. 
Exemplos de sistema fechado e volume de controle são dados nas Figuras 1.1 e 1.2.  
 

A Figura 1.1 mostra um sistema termodinâmico fechado, pois não há fluxo de massa através 
das fronteiras do sistema, embora possa haver fluxo de calor. Nesse caso, geralmente a fronteira do 
sistema coincide com uma superfície real. Já a Figura 1.2, por sua vez, constitui um volume de 
controle, pois existe fluxo de massa atravessando a superfície de controle do sistema, ou seja, há 
entrada e saída de massa do compressor.  
 
(c) Sistema Isolado - dizemos que um sistema termodinâmico é isolado quando não existe qualquer 

interação entre o sistema termodinâmico e a sua vizinhança. (ou seja, através das fronteiras não 
ocorre qualquer fluxo de calor, massa, trabalho, etc.). 
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Figura 1.1 – Sistema Fechado   Figura 1.2 – Volume de controle 
 
1.2 - Estado e Propriedades de uma Substância 
 

Considere uma massa de água: ela pode existir sob várias formas. Se é inicialmente líquida 
pode se tornar vapor após aquecida, ou sólida quando resfriada: estes são os diversos estados de 
agregação da matéria. Cada estado de agregação pode ser considerado como uma fase. Uma fase é 
definida como uma quantidade de matéria totalmente homogênea.  

 
Já o estado termodinâmico pode ser identificado ou descrito por certas propriedades 

macroscópicas observáveis. Por exemplo: temperatura, pressão, volume, etc. Cada uma das 
propriedades de uma substância, num dado estado, tem somente um valor definido, e essa 
propriedade tem sempre o mesmo valor para um dado estado, independentemente da forma pela 
qual a substância chegou a ele. Ou seja, o estado é especificado ou descrito pelas propriedades.  
 
Propriedades Termodinâmicas. As propriedades termodinâmicas podem ser divididas em duas 
classes gerais, as intensivas e as extensivas. 
 

(a) Propriedade Extensiva - chamamos de propriedade extensiva àquela que depende do 
tamanho (extensão) do sistema ou volume de controle; assim, se subdividirmos um sistema em 
várias partes (reais ou imaginárias) e se o valor de uma dada propriedade for igual à soma das 
propriedades das partes, esta é uma variável extensiva; por exemplo: volume, massa, etc. 
 
(b) Propriedade Intensiva - ao contrário da propriedade extensiva, a propriedade intensiva, 
independe do tamanho do sistema; exemplos: temperatura, pressão etc. 
 
(c) Propriedade Específica - uma propriedade específica de uma dada substância é obtida 
dividindo-se uma propriedade extensiva pela massa da respectiva substância contida no sistema; 
uma propriedade específica é também uma propriedade intensiva do sistema; exemplos de 
propriedade específica:  
 

- volume específico,  v = V/m 
- entalpia específica,  h = H/m 

 
onde: m é a massa do sistema, V o respectivo volume e H é a entalpia total do sistema. 
 
 Propriedades termodinâmicas serão estudadas de maneira mais aprofundada no capítulo 2.  
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1.3 - Mudança de Estado de um Sistema Termodinâmico  
 

Quando qualquer propriedade do sistema é alterada (pressão, temperatura, massa, volume, 
etc.), dizemos que houve uma mudança de estado no sistema termodinâmico. Perceba que não se 
está falando de mudança de estado de agregação do sistema (sólido, líquido, gasoso).  
 

(a) Processo - o caminho definido pela sucessão de estados através dos quais um sistema passa é 
chamado processo.  

 
Exemplos de processos: 
- processo isobárico:  pressão constante 
- processo isotérmico: temperatura constante 
- processo isométrico (ou isovolumétrico): volume constante 
- processo isoentálpico: entalpia constante 
- processo isoentrópico: entropia constante 
- processo adiabático: sem transferência de calor 

 
(b) Ciclo Termodinâmico - quando um sistema (substância), em um dado estado inicial, passa 
por certo número de mudanças de estados ou processos e finalmente retorna ao estado inicial, 
diz-se que o sistema executa um ciclo termodinâmico. 
 
(c) Equilíbrio de um sistema – diz-se que um sistema está em equilíbrio quando se encontra em 
um estado no qual tende a permanecer, enquanto forem mantidas as condições exteriores. Em 
geral, este estado é consequência do Princípio do Equilíbrio Térmico, enunciado a seguir.  

 
1.4 – Equilíbrio Térmico 
 

A observação dos processos naturais mostra-nos o seguinte: sempre que dois sistemas em 
temperaturas diferentes entram em contato térmico, ocorre uma transferência de energia (calor) 
entre estes sistemas, e esta transferência perdura até que suas temperaturas sejam iguais. A 2ª Lei da 
Termodinâmica prova (ver adiante) que esta transferência sempre ocorre do sistema de maior 
temperatura para o sistema de menor temperatura.  
 

Define-se equilíbrio térmico como “o estado alcançado por dois (ou mais) sistemas, 
caracterizado por um determinado valor comum de temperatura, quando estes sistemas encontram-
se em contato térmico entre si”. Assim, a observação dos processos naturais permite-nos afirmar 
que a tendência na natureza é o equilíbrio térmico entre sistemas, e entre estes e suas vizinhanças.  
 

Cabe lembrar que a medição da propriedade temperatura é necessariamente arbitrária, ou 
seja, arbitram-se valores de temperatura para determinadas situações físicas; possibilitando o 
estabelecimento do equilíbrio térmico entre determinado sistema e esta mesma situação física, 
pode-se afirmar que o sistema encontra-se na temperatura previamente arbitrada.  

 
1.5 – Primeira Lei da Termodinâmica 
 

A primeira lei da termodinâmica é a conhecida de " lei da conservação da energia":  
 

" A energia não pode ser criada nem destruída, apenas transformada de um tipo para outro " 
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A base de todas as leis da natureza é a evidência experimental, e isto é verdadeiro também 
para a 1ª Lei. Toda a experiência efetuada até agora provou a veracidade desta lei, isto é, nunca se 
observou uma “violação” dela.  

 
O conceito de energia foi estudado no Volume I deste curso. Viu-se que existem diversas 

formas de energia. Porém, o interesse principal na análise de sistemas térmicos são os efeitos de 
transferência de calor e da realização de trabalho sobre a variação de energia interna do sistema. A 
idéia básica, aqui, é que a energia pode ser armazenada dentro de um sistema, transformada de uma 
para outra forma de energia, e transferida entre sistemas. A quantidade total de energia é 
conservada, isto é, é constante em todas as transformações e transferências.  
 
Expressão da 1ª Lei para o volume de controle 
 As análises desenvolvidas neste curso consideram sempre a hipótese de regime permanente, 
isto é, sem variação das condições ao longo do tempo. Sob esta condição, ao analisarmos a 1ª Lei 
para um sistema, aberto ou fechado, deduz-se que não podem existir variações de energia interna do 
sistema. Portanto:  
 

∑∑ = sai] que [energiaentra] que [energia     (1.1) 

 
O conceito de sistema aberto ou volume de controle (seção 1.1) pressupõe a entrada e saída 

de massa. Assim, a 1ª Lei deve considerar a entrada e saída de energia no VC decorrente desta 
entrada e saída de massa. Assim, para o volume de controle, a equação (1.1) torna-se: 
 

∑∑∑∑ +=+ vcsseevc WhmhmQ &&&&     (1.2) 

 
lembrando que, no volume de controle, para regime permanente, a conservação da massa também é 
observada, ou seja, toda a massa que entra deve sair, pois não pode haver variação da massa do 
sistema ao longo do tempo. Assim,  
 

∑∑ = se mm &&      (1.3) 

 
 A 1ª Lei, expressa sob suas mais variadas formas, serão imprescindíveis para a análise dos 
sistemas de refrigeração (Capítulo 3).  
 
1.6 – Segunda Lei da Termodinâmica 
 

Existem diversos enunciados equivalentes para esta lei. O mais simples deles é o enunciado 
de Clausius:  

 
"Calor só pode passar “espontaneamente” de um corpo para outro se o segundo estiver a uma 

temperatura mais baixa que o primeiro " 
 
Atenção para o termo “espontaneamente”. Sabe-se que é possível transferir calor de um 

corpo frio para um outro quente. Qualquer refrigerador faz isto. Mas esta transferência não é 
espontânea: é necessário fornecer trabalho ao sistema de refrigeração.  

 
Em todos os processos reais, há pelo menos uma parcela de energia que é sempre 

transformada em calor. Como o calor não pode ser totalmente transformado em outras formas de 
energia, conclui-se que, em todos os processos, existe uma quantidade de energia que é 
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“desperdiçada” ao ser transformada em calor. Ou seja, a energia “utilizável” do sistema é sempre 
inferior à sua energia total. Pode-se dizer então que: 

 
"Durante transformações reais, há sempre uma degradação da energia " 

 
 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

Exercícios 
 
(1.1) Quando um sistema pode ser considerado em equilíbrio? 

 
(1.2) Durante uma expansão adiabática, a temperatura de um gás aumenta ou diminui ? E durante 

uma compressão adiabática? 
 
(1.3) Durante uma expansão isotérmica, devemos fornecer ou retirar calor de um gás? 
 
(1.4) Pode-se transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente? De que maneira ? 
 
(1.5) Um refrigerador retira 5 kcal da fonte fria. Ele cede à fonte quente uma quantidade de calor 

maior, igual ou menor que 5 kcal ? Explique.  
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CAP. 2 – PROPRIEDADES DE SUBSTÂNCIAS 
PURAS 

 
2.1 - Substância Pura 
 

Substância pura é aquela que tem composição química invariável e homogênea. Pode existir 
em mais de uma fase, mas a sua composição química é a mesma em todas as fases. Assim água 
líquida e vapor d'água ou uma mistura de gelo e água líquida são todas substância puras, pois cada 
fase tem a mesma composição química. Por outro lado uma mistura de ar líquido e gasoso não é 
uma substância pura, pois a composição química da fase líquida é diferente daquela da fase gasosa. 
 

Neste trabalho dá-se ênfase àquelas substâncias que podem ser chamadas de substância 
simples compressíveis. Por isso entendemos que efeitos de superfície, magnéticos e elétricos não 
são significativos quando se trata com essas substâncias. 
 
2.2 –Estudo do Equilíbrio de Fase Líquido – Vapor 
 

Considere como sistema 1 kg de água contida no conjunto êmbolo-cilindro como mostra a 
Figura 2.1. Suponha que o peso do êmbolo e a pressão atmosférica local mantenham a pressão do 
sistema em 1,014 bar e que a temperatura inicial da água seja de 15ºC. À medida que se transfere 
calor para a água a temperatura aumenta consideravelmente e o volume específico aumenta 
ligeiramente (Fig. 2.1.b) enquanto a pressão permanece constante. 
 

 

Figura 2.1 - Representação da terminologia usada para uma substância pura à pressão P e 
temperatura T, onde Tsat é a temperatura de saturação na pressão de saturação P. 

 
Quando a água atinge 100 ºC uma transferência adicional de calor implica em uma mudança 

de fase como mostrado na Fig. 2.1.b para a Fig. 2.1.c, isto é, uma parte do líquido torna-se vapor e, 
durante este processo, a pressão permanecendo constante, a temperatura também permanecerá 
constante mas a quantidade de vapor gerada aumenta consideravelmente (aumentado o volume 
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específico), como mostra a Fig. 2.1.c. Quando a última porção de líquido tiver vaporizado (Fig. 
2.1.d) uma adicional transferência de calor resulta em um aumento da temperatura e do volume 
específico como mostrado na Fig. 2.1.e e Fig. 2.1.f . 
 

Temperatura de saturação - O termo designa a temperatura na qual se dá a vaporização de 
uma substância pura a uma dada pressão. Essa pressão é chamada “pressão de saturação” para a 
temperatura dada. Assim, para a água (estamos usando como exemplo a água para facilitar o 
entendimento da definição dada acima) a 100 ºC, a pressão de saturação é de 1,014 bar, e para a 
água a 1,014 bar de pressão, a temperatura de saturação é de 100 ºC. Para uma substância pura há 
uma relação definida entre a pressão de saturação e a temperatura de saturação correspondente. 
 

Líquido Saturado - Se uma substância se encontra como líquido à temperatura e pressão de 
saturação diz-se que ela está no estado de líquido saturado, Fig.2.1.b. 
 

Líquido Subresfriado - Se a temperatura do líquido é menor que a temperatura de saturação 
para a pressão existente, o líquido é chamado de líquido sub-resfriado (significa que a temperatura 
é mais baixa que a temperatura de saturação para a pressão dada), ou líquido comprimido, Fig. 
2.1.a, (significando ser a pressão maior que a pressão de saturação para a temperatura dada).  
 

Título (x) - Quando uma substância se encontra parte líquida e parte vapor, ou seja, vapor 
úmido (Fig. 2.1.c), a relação entre a massa de vapor e a massa total, isto é, massa de líquido mais a 
massa de vapor, é chamada título. Matematicamente: 
 

     (1.1) 
 

Vapor Saturado - Se uma substância se encontra completamente como vapor na temperatura 
de saturação, é chamada “vapor saturado”, Fig. 2.1.d, e neste caso o título é igual a 1 ou 100% pois 
a massa total (mt) é igual à massa de vapor (mv), (freqüentemente usa-se o termo “vapor saturado 
seco”). 
 

Vapor Superaquecido - Quando o vapor está a uma temperatura maior que a temperatura de 
saturação é chamado “vapor superaquecido” Fig. 2.1.e. A pressão e a temperatura do vapor 
superaquecido são propriedades independentes, e neste caso, a temperatura pode ser aumentada 
para uma pressão constante. Em verdade, as substâncias que chamamos de gases são vapores 
altamente superaquecidos.  
 
Influência da pressão: 
 

Durante a mudança de fase de líquido-vapor à pressão constante, a temperatura se mantém 
constante. Quanto maior a pressão na qual ocorre a mudança de fase líquido-vapor maior será a 
temperatura.  

 
Ponto crítico: aumentando-se suficientemente a pressão, observa-se que as condições de 

líquido saturado e vapor saturado passam a coincidir, ou seja, passa a não haver mais diferença 
entre a condição de líquido e a de vapor. Pressões mais elevadas que a pressão do ponto crítico 
resultam em vapor “supercrítico”, estado no qual não há distinção entre a fase líquida e a fase de 
vapor, ou seja, não ocorre condensação (a condição de vapor úmido é impossível).  
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Ponto Triplo: corresponde ao estado no qual as três fases (sólido, líquido e gasosa) se 
encontram em equilíbrio. A Fig. 2.2 mostra um diagrama de estado (P x T). Para qualquer outra 
substância o formato do diagrama é o mesmo. 
 

 
Figura 2.2 - Diagrama de estado (pressão-temperatura) para a água (sem escala) 

 
Uma substância na fase vapor com pressão acima da pressão do ponto triplo muda de fase 

(torna-se líquido) ao ser resfriada até a temperatura correspondente na curva de pressão de vapor. 
Resfriando o sistema ainda mais será atingida uma temperatura na qual o líquido irá se solidificar. 
Este processo está indicado pela linha horizontal 1 → 2 → 3 na Fig. 2.2. Para uma substância na 
fase sólida com pressão abaixo da pressão do ponto triplo, ao ser aquecida, observe que, mantendo a 
pressão constante, será atingida uma temperatura na qual ela passa da fase sólida diretamente para a 
fase vapor, sem passar pela fase líquida, como mostrado na Fig. 2.2 no processo 4 → 5.  

 
Importante salientar que o estado líquido só pode ocorrer em pressões acima da pressão de 

ponto triplo.  
 
2.3 - Propriedades Independentes das Substâncias Puras 
 

Uma propriedade de uma substância é qualquer característica observável dessa substância. 
Um número suficiente de propriedades termodinâmicas independentes constituem uma definição 
completa do estado da substância. As propriedades termodinâmicas mais comuns são: temperatura 
(T), pressão (P), e volume específico (v) ou massa específica (ρ). Além destas propriedades 
termodinâmicas mais familiares, e que são diretamente mensuráveis, existem outras propriedades 
termodinâmicas fundamentais usadas na análise de transferência de energia (calor e trabalho), não 
mensuráveis diretamente, que são: energia interna específica (u), entalpia específica (h) e entropia 
específica (s). 
 

Energia Interna (U): é a energia possuída pela matéria devido ao movimento e/ou forças 
intermoleculares. Esta forma de energia pode ser decomposta em duas partes: 

 
(a) energia cinética interna, a qual é devida à velocidade das moléculas e, 

(b) energia potencial interna, a qual é devida às forças de atração que existem entre as moléculas; 
as mudanças na velocidade das moléculas são identificadas macroscopicamente pela 
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alteração da temperatura da substância (sistema), enquanto que as variações na posição são 
identificadas pela mudança de fase da substância (sólido, liquido ou vapor) 

 
Entalpia (H): na análise térmica de alguns processos específicos, freqüentemente 

encontramos certas combinações de propriedades termodinâmicas. Uma dessas combinações ocorre 
quando temos um processo a pressão constante, resultando sempre uma combinação (U + PV). 
Assim considerou-se conveniente definir uma nova propriedade termodinâmica chamada 
“ENTALPIA”, representada pela letra H, determinada matematicamente pela relação:  
 

H = U + P V       (1.2) 
 
ou a entalpia específica, 

h = u + P.v      (1.3) 
 

Entropia (S): esta propriedade termodinâmica representa uma medida da degradação de 
energia, ou seja, da redução da quantidade de energia útil disponível; então, em um processo ideal, 
sem perdas, a entropia deve se manter constante; em processos reais, a entropia sempre aumenta.  
 
2.4 – Tabelas de Propriedades Termodinâmicas 
 

As tabelas de propriedades termodinâmicas estão divididas em três categorias de tabelas: 
uma que relaciona as propriedades do líquido comprimido (ou líquido subresfriado), outra que 
relaciona as propriedades de saturação (líquido saturado e vapor saturado) e as tabelas de vapor 
superaquecido. Em todas elas as propriedades estão tabeladas em função da temperatura ou pressão, 
ou em função de ambas, como pode ser visto nas tabelas a seguir. Para a região liquido+vapor 
(vapor úmido), conhecido o título, x, as propriedades devem ser determinadas através das seguintes 
equações: 
 

u = uL + x(uV – uL)      (1.8-1) 

h = hL + x(hV – hL)      (1.4-2) 

v = vL + x(vV – vL)      (1.4-3) 

s = sL + x(sV – sL)      (1.4-4) 
 

As tabelas (2.1) a (2.4) são exemplos de tabelas de propriedades termodinâmicas de 
saturação. Observe nessas tabelas que, para condições de saturação, basta conhecer apenas uma 
propriedade, que pode ser temperatura ou pressão (propriedades diretamente mensuráveis), para 
obter as demais. Nas tabelas de propriedades de saturação apresentadas, pode-se observar que, para 
temperatura de 0 ºC e condição de líquido saturado (x = 0), o valor numérico da entalpia (h) é 
sempre igual a 100,00 kcal/kg para os refrigerantes R-22 e R-717, e igual a 200 kJ/kg para o R-134a 
e e R-600a. Já a entropia (s), na mesma condição, apresenta sempre o valor 1,0 kcal/kg.ºC em todas 
as tabelas dadas, independentemente das unidades usadas. Estes valores são adotados 
arbitrariamente como valores de referência, e os demais valores de entalpia (h) e entropia (s) são 
calculados em relação a esses valores de referência. Tabelas dos mesmos refrigerantes podem ser 
construídas com referências diferentes. Quando as referências são diferentes, como dissemos, as 
propriedades têm outros valores nessas tabelas; entretanto, a diferença entre 2 estados é sempre 
igual, qualquer que seja a referência adotada. 
 

Assim, o valor numérico da entalpia (h) e entropia (s) em diferentes tabelas podem 
apresentar valores completamente diferentes para o mesmo estado termodinâmico, sem contudo, 
modificar os resultados de nossas análises térmicas, bastando para tanto que se utilize dados de 
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entalpia e entropia sempre da mesma tabela, ou de tabelas que tenham a mesma referência. Para 
dados retirados de duas ou mais tabelas com referências diferentes estes devem ser devidamente 
corrigidos para uma única referência. 
 

Tabelas para as propriedades do líquido comprimido (líquido subresfriado) e tabelas de 
vapor superaquecido não serão utilizadas neste texto. No primeiro caso, isto é, para a condição de 
líquido comprimido, será utilizada a seguinte aproximação: as propriedades do líquido comprimido 
podem ser estimadas como idênticas às do líquido saturado na mesma temperatura.  
 

Para a determinação de propriedades do vapor superaquecido, serão utilizados os diagramas 
de propriedades (seção 2.5).  
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Tabela 2.1 – Propriedades na saturação – REFRIGERANTE R-134a 
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Tabela 2.2 – Propriedades na saturação – REFRIGERANTE R-22 
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Tabela 2.3 – Propriedades na saturação – REFRIGERANTE R-600a 
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Tabela 2.4 – Propriedades na saturação – REFRIGERANTE R-717 (AMÔNIA) 
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Exemplo 
 
Considere um cilindro de volume interno igual a 0,14 m³, contendo 10 kg de refrigerante R-134a. O cilindro é 
usado para fins de reposição de refrigerante em sistemas de refrigeração. Em um dado dia a temperatura 
ambiente é de 26 ºC. Admita que o refrigerante dentro do cilindro está em equilíbrio térmico com o meio 
ambiente e determine a massa de refrigerante no estado líquido e no estado vapor no interior do cilindro.  
 
Solução: 
Conhecemos: tanque cilíndrico de dimensões conhecidas contendo 10 kg de refrigerante R-134a em 
equilíbrio térmico a 26 ºC.  
- determinar: massa no estado líquido e massa no estado vapor  
- hipóteses:  

1) O gás no interior do cilindro é o sistema termodinâmico fechado 
2) O sistema está em equilíbrio termodinâmico 

- análise: 
 
O fluido refrigerante vai alcançar equilíbrio térmico com o ambiente. Sabe-se que, ao alcançar este 
equilíbrio, o fluido estará na condição de saturação, em uma pressão igual à pressão de saturação 
correspondente à temperatura de 26ºC. Assim, tem-se no interior do cilindro as duas fases: líquido+vapor, 
ou seja, o sistema está na condição de vapor úmido, e podemos determinar o título, x, da mistura. 
O volume específico da mistura, pela definição de volume específico é: 
 

 
 
da equação (1.4-3) , que relaciona volume específico com título temos; 
 

 
 
da tabela de propriedades saturadas para o refrigerante R-134a obtém-se os valores de volume específico 
do líquido e do valor para a temperatura de saturação de 26ºC, que valem: 
 

vl = 0,0008 m³/kg   vv = 0,03 m³/kg 
 
substituindo na equação do título , obtemos; 
 

 
 
da definição de título, em que 

 
obtemos: 
 

 
 
pela conservação de massa: 
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2.5 – Diagramas de Propriedades Termodinâmicas 
 

As propriedades termodinâmicas de uma substância, além de serem apresentadas através de 
tabelas, são também apresentadas na forma gráfica, chamados de diagramas de propriedades 
termodinâmicas. Estes diagramas podem ter por ordenada e abcissa, respectivamente, T-v 
(temperatura versus volume específico), p-h (pressão versus entalpia específica), T-s (temperatura 
versus entropia específica) ou ainda h-s (entalpia específica versus entropia específica). O mais 
conhecido desses diagramas é o diagrama p x h (pressão-entalpia).  
 

Uma das vantagem do uso destes diagramas de propriedades é que eles apresentam numa só 
figura as propriedades de líquido comprimido, do vapor úmido e do vapor superaquecido, como 
está mostrado esquematicamente na Figuras 2.4. 
 

 
Figura 2.4 - Diagrama pressão versus entalpia específica 

 
Estes diagramas são úteis tanto como meio de apresentar a relação entre as propriedades 

termodinâmicas, mas também porque possibilitam a visualização dos processos que ocorrem em 
parte do equipamento sob análise, ou no todo. As três regiões características dos diagramas estão 
assim divididas: 
 
(a) a região à esquerda da linha de liquido saturado (x = 0) é a região de líquido comprimido ou 

líquido sub-resfriado;  
 
(b) a região compreendida entre a linha de vapor saturado (x = 1) e a linha de líquido saturado (x = 

0) é a região de vapor úmido; nesta região, em geral os diagramas apresentam linhas de título 
constante, como esquematizadas nas figuras;  

 
(c) a região à direita da linha de vapor saturado seco (x = 1) é a região de vapor superaquecido.  
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Dado o efeito de visualização, é aconselhável, na análise dos problemas termodinâmicos, 
representar esquematicamente os processos em um diagrama, pois a solução torna-se clara. Assim, 
o completo domínio destes diagramas é essencial para o estudo dos processos térmicos.  
 

Para o estudo de sistemas de refrigeração é mais conveniente apresentar as propriedades em 
diagramas que tenham como ordenada a pressão absoluta e como abcissa a entalpia específica, ou 
seja, o diagrama p-h. A Figura 2.6 apresenta diagramas p-h para o refrigerante R-134a, a Figura 
2.7 para o refrigerante R-22, a Figura 2.8 para o refrigerante R-600a e a Figura 2.9 para a amônia 
(R-717).  
 

 
Figura 2.5 - Diagrama pressão versus entalpia específica 
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Figura 2.6 - Diagrama p-h para o R-134a 
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Figura 2.7 - Diagrama p-h para o R-22 



 
Figura 2.8 - Diagrama p-h para o R-600a 



 
Figura 2.9 - Diagrama p-h para o R-717 (amônia) 
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Exemplo 
 
Em um equipamento de refrigeração industrial, cujo fluido de trabalho é a amônia (R-717), o dispositivo de 
expansão (válvula de expansão termostática) reduz a pressão do refrigerante de 15,850 kgf/cm² e líquido 
saturado (estado1) para a pressão de 1,940 kgf/cm² e título x = 0,212 (estado 2). Determinar: 
 
a) o volume específico, a temperatura e a entalpia específica nos estados 1 e 2; 
b) representar o processo de expansão na válvula nos diagramas h-s e p-h; 
c) a que processo ideal mais se aproxima o processo de expansão na válvula de expansão termostática 
(isocórico, isotérmico, isentrópico, isentálpico, isobárico);  
 
Solução: 
1) da tabela de saturação para a amônia obtemos as propriedades do líquido saturado na pressão de 
15,850 kgf/cm² (estado 1),  
 

T1= 40 ºC  ,  v1 =  0,0017257 m³/kg  ,  h1 =145,53 kcal/kg  ,  S1 =1,1539 kcal/kg-K 
 
2) As propriedades do estado 2 devem ser determinadas utilizando-se a definição de título. Assim, 
para a pressão de 1,940 kgf/cm² as propriedades de líquido e vapor saturado são:  
 
T = - 20 ºC 

 
 
3) Representação do processo e dos estados termodinâmicos 1 e 2 
 

 
 
4) O processo ideal mais próximo é o processo ISENTÁLPICO. (em qualquerprocesso de 
estrangulamento o processo ideal é o processo a entalpia constate, o fluido neste caso é acelerado, 
de forma que, o tempo de contato entre o fluido e a superfície envolvente é extremamente pequeno 
não havendo tempo suficiente para a troca de calor, então, h1  ≅≅≅≅  h2). 
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Exercícios 
 
(2.1) Em que fase se encontra a amônia (R-717), contida em um recipiente de paredes rígidas, em 

que a temperatura é de 20 ºC e a pressão é de: 

a) 1,0 Mpa; 
b) 20 kPa;  
Obs.: Use a tabela de propriedades de saturação para inferir a resposta. 

 
(2.2) Em um evaporador, R-12 entra com pressão de 2 bar e temperatura de -15 ºC (estado 1). O 

R-12 sai desse evaporador após receber calor em um processo isobárico, à temperatura de 
25 ºC, (estado 2). Pede-se: 

a) em que fase se encontram os estados 1 e 2 ? 
b) represente esquematicamente o processo de aquecimento do R-12 nos seguintes 

diagramas de propriedades: 
(b.1) coordenadas h x s (entalpia versus entropia) 
(b.2) coordenadas T x s (temperatura versus entropia) 
(b.3) coordenadas P x h (pressão versus entalpia 

 
(2.3) Um tanque, cujo volume é de 0,053 m³, contém refrigerante 12 (R-12) a 40 ºC. O volume 

inicial de líquido no tanque é igual ao volume de vapor. Uma quantidade adicional de R-12 é 
forçada para dentro do tanque até que a massa total dentro do tanque atinja 45 kg. Pede-se: 

a) qual o volume final de líquido no tanque admitindo-se que a temperatura seja de 40 ºC? 
b) que quantidade de massa foi adicionada ao tanque? 

 
(2.4) Em um refrigerador doméstico, o condensador, que é um trocador de calor de convecção 

natural (posiciona-se atrás do refrigerador), é projetado para que o refrigerante saia deste no 
estado de líquido saturado. Em particular, em um refrigerador doméstico cujo refrigerante é o 
R-134a, o condensador apresenta problemas e o refrigerante sai com pressão de 1682,76 
kPa e título de 0,15. Determinar: 

a) a temperatura e o volume específico do refrigerante neste estado; 
b) esquematizar, em um diagrama p-h (pressão - entalpia), o processo de resfriamento do 

refrigerante se este foi resfriado isobaricamente da temperatura de 90 ºC até o estado final. 
 
(2.5) Sabe-se que o compressor de um sistema frigorífico deve sempre aspirar vapor 

superaquecido. Determinar as propriedades termodinâmicas do R-22 quando a pressão de 
sucção for de 2,0 kgf/cm² e estiver superaquecido de 15 ºC. 

 
(2.6) Determine as propriedades termodinâmicas do R-12 à pressão de 10 kgf/cm² e temperatura 

de 34 ºC. Em que região se encontra a substância?  
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CAP. 3 – CICLO TERMODINÂMICO DE 
REFRIGERAÇÃO 

 
3.1 –CICLOS TERMODINÂMICOS 
 

Diversas aplicações em engenharia térmica (sistemas térmicos) operam de acordo com um 
ciclo termodinâmico. O conceito de ciclo termodinâmico advém do fato de que a substância de 
trabalho nestes sistemas passa por sucessivas transformações (mudanças de estado termodinâmico) 
e volta sempre a um estado inicial.  
 
 Existem basicamente dois tipos de ciclos termodinâmicos: os ciclos motores e os ciclos de 
refrigeração. Nos ciclos motores, representados esquematicamente na Figura 3.1, o sistema 
termodinâmico absorve calor de um reservatório térmico em alta temperatura (Qe), rejeita calor para 
um reservatório térmico em baixa temperatura (Qs) e, em virtude disto, é capaz de produzir trabalho 
(Wc), daí sua denominação de ciclo motor. Exemplos de sistemas térmicos que operam segundo 
este ciclo são: os motores automotivos, turbinas a vapor ou a gás, entre outros.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Já nos ciclos de refrigeração, representados esquematicamente na Figura 3.2, o sistema 
termodinâmico absorve calor de um reservatório térmico em baixa temperatura (Qe) , rejeita calor 
para um reservatório térmico em alta temperatura (Qs) e, para que isto ocorra, necessita da aplicação 
de produzir trabalho (Wc). O objetivo, aqui, é transferir calor de um meio mais frio para um meio 
mais quente, ou seja, no sentido inverso do que ocorre na natureza. Todos os sistemas de 
refrigeração operam segundo este ciclo.  
 
Nota: reservatório térmico é um tipo especial de sistema fechado que mantém constante sua temperatura, 
mesmo que energia esteja sendo recebida ou fornecida; exemplos: a atmosfera; grandes massas de água 
(oceanos, lagos).  

 
Como visto na Seção 1.5, a 1ª Lei da termodinâmica estabelece que, durante um processo 

cíclico, o somatório do calor transferido para o sistema ao longo de todo o ciclo, é igual ao 
somatório do trabalho realizado ao longo de todo o ciclo (equação 1.2). Então, para o ciclo motor:  
 

cse WQQ =−      (3.1) 

Frio

Quente

Qe

Qs

Wc

 
Figura 3.1 – Ciclo termodinâmico 

motor 
 

Frio

Quente

Qs

Qe

Wc

 

Figura 3.2 – Ciclo termodinâmico de 
refrigeração 
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enquanto que, para o ciclo de refrigeração,  
 

ces WQQ =−      (3.2) 

 
 
Eficácia de um ciclo termodinâmico  

Para se avaliar se um sistema térmico está operando de maneira eficiente, primeiramente é 
necessário avaliar a eficácia do ciclo termodinâmico. Isto pressupõe avaliar se o ciclo está 
realizando o efeito desejado pelo sistema térmico, com um mínimo de gasto de energia. 
 
 A noção mais ampla de eficácia termodinâmica é dada pela seguinte definição: 
 

[ ]
[ ]energia de gasto

desejado efeito
eficacia ≡      (3.3) 

 
Desta forma, para o ciclo motor, chega-se à conclusão que o coeficiente de eficácia,  η, é dado por: 
 

e

c

Q

W
=η       (3.4) 

 
e, para o ciclo de refrigeração, o coeficiente de eficácia, β, é dado por: 
 

c

e

W

Q
=β       (3.4) 

 
 Observe que estes coeficientes expressam uma relação entre duas grandezas que representam 
energia e, por isso, possuem a mesma unidade [p. ex., kJ]. Desta forma estes coeficientes são por 
isso chamados de “adimensionais” (sem unidade de medida) e representando apenas uma razão ou 
proporção. 
 
3.2 –O CICLO TERMODINÂMICO DE REFRIGERAÇÃO 
 

No âmbito de um curso técnico de refrigeração, obviamente nosso principal interesse será o 
estudo dos ciclos de refrigeração. Mais especialmente, do ciclo de refrigeração por compressão 
mecânica de vapores, visto ser este o tipo de ciclo termodinâmico mais amplamente utilizado nos 
sistemas de refrigeração atualmente.  

 
Ao final do Volume I deste curso, foi abordado o histórico do desenvolvimento da máquina 

de refrigeração moderna, demonstrando-se que a vaporização de um líquido volátil mostrou-se a 
forma mais prática de se produzir refrigeração em larga escala e com amplo controle, o que por sua 
vez exigiu a adoção de um ciclo termodinâmico completo para posterior recondensação do vapor 
formado no processo de vaporização, fazendo-o retornar ao estado líquido para ser reaproveitado 

 
Nos capítulos anteriores foram estudadas as propriedades das substâncias (os fluidos 

refrigerantes) que possibilitam a construção de um sistema de refrigeração.  
 
Assim, estamos agora aptos a analisar termodinamicamente o funcionamento do ciclo de 

refrigeração.  
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3.2.1- Ciclo Termodinâmico de refrigeração por compressão mecânica de vapores 

A Figura 3.3 sintetiza o funcionamento do sistema de refrigeração por compressão de 
vapores, conforme foi estudado no Volume I. Este sistema opera segundo um ciclo termodinâmico 
de refrigeração. Lembre-se que o conceito de ciclo advém do fato de que o fluido refrigerante 
passa por sucessivas transformações (mudanças de estado termodinâmico) e volta sempre a um 
estado inicial.  

Condensador

Evaporador

Compressor

Disp. de
Expansão

1

2

3

4 Wc

Qc

Qe

meio de condensação

meio refrigerado

m

 

Figura 3.3 – Ciclo de compressão de vapor 
 

O ciclo de compressão mecânica de vapor funciona basicamente por fazer um líquido 
vaporizar quando submetido à baixa pressão, absorvendo calor do meio refrigerado e produzindo o 
desejado efeito de refrigeração, ou seja, resfriamento de um corpo ou região a uma temperatura 
inferior a da vizinhança.  
 

Para manter este ciclo em contínua operação, um sistema composto por compressor, 
condensador, dispositivo de expansão e evaporador é utilizado. A operação do compressor é contra-
balanceada pela ação do dispositivo de expansão, que faz com que a pressão seja alta no 
condensador e baixa no evaporador. Desta forma, o fluido refrigerante (na forma de vapor) que é 
bombeado e comprimido pelo compressor, ao ser descarregado no condensador libera calor para o 
meio ambiente, condensando-se e chegando líquido ao dispositivo de expansão. Este líquido em alta 
pressão, após passar pelo dispositivo de expansão, tem sua pressão reduzida e consequentemente 
também sua temperatura, sendo então descarregado no evaporador à baixa pressão, reiniciando o 
processo. A Tabela 3.1 resume os processos envolvidos neste ciclo.  
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Tabela 3.1 – Resumo dos processos termodinâmicos ocorrendo num ciclo 

Componente Transformação sofrida pelo 
fluido refrigerante 

Processo termodinâmico 

evaporador vaporização do fluido 
refrigerante à baixa pressão  

(4 para 1) 

troca de calor isobárica 

compressor compressão do fluido 
refrigerante (1 para 2) 

compressão isentrópica 

condensador condensação do fluido 
refrigerante à alta pressão  

(2 para 3) 

troca de calor e isobárica 

dispositivo de 
expansão 

expansão do fluido refrigerante 
de alta para baixa pressão  

(3 para 4) 

expansão isoentálpica 

 
 O diagrama pressão-entalpia representativo do ciclo termodinâmico de refrigeração é 
apresentado na Figura 3.4. 
 

Entalpia

P
re

ss
ão

Pc

Pe 1

23

4

isentrópica
s1  = s2

 
Figura 3.4– Diagrama pressão-entalpia característico de um sistema de refrigeração simples 

 
Observe no diagrama que o processo de vaporização do fluido ocorre do ponto 4 ao ponto 1, 

a compressão de 1 para 2, a condensação de 2 para 3 e a expansão de 3 para 4. Note também que 
“pe” é a pressão de evaporação enquanto “pc” é a pressão de condensação. É preciso ficar atento 
ainda para o fato de que o fluido no estado 2 está superaquecido e na pressão de condensação. A 
linha 2 até 3 corresponde a uma isobárica, a linha 3-4 é uma isoentálpica, 4-1 é isoterma e isobárica 
e 1-2 é isoentrópica. 

 
 Observe ainda que um sistema de refrigeração é dividido, quanto à pressão, em duas partes: 
lado de alta pressão e lado de baixa pressão. A alta pressão existe no sistema desde a válvula de 
descarga do compressor até a entrada do dispositivo de expansão. Já o lado de baixa pressão 
começa na saída do dispositivo de expansão e segue até a sucção do compressor.  
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3.2.2- Análise termodinâmica do ciclo de refrigeração padrão 

Um ciclo de refrigeração pode ser analisado em termos de sua eficiência energética através 
de um coeficiente de eficácia,conforme apresentado na Seção 3.1. Para o ciclo de refrigeração por 
compressão de vapores, este coeficiente recebe o nome de coeficiente de performance ou COP. O 
COP é comumente utilizado para se avaliar a relação entre a capacidade de refrigeração obtida e a 
energia gasta para tanto, podendo ser definido desta forma como: 
 

c

e

W

Q
COP

&

&

=      (3.5) 

 
onde eQ& é a potência de refrigeração (também chamada capacidade de refrigeração ou efeito de 

refrigeração), ou seja, é a taxa de absorção de calor no evaporador, e cW&  é a potência teórica de 
compressão, ou seja, a taxa de realização de trabalho no compressor (trabalho necessário para a 
compressão do vapor de refrigerante). Observe que o COP é “adimensional”, o que exige que tanto 

eQ&  quanto cW&  devem ser calculados na mesma unidade (de taxa de transferência de energia – por 

exemplo, [W], [kW], [Btu/h], [kcal/h]).  
 

Na área de climatização, é comum representar o COP como uma relação entre a capacidade 
de refrigeração em [Btu/h] e a potência de compressão em [W]. Este índice é chamado EER (energy 

efficiency rate):  
 

[W]

[Btu/h]
  

W

Q
EER

c

e

&

&

=      (3.5b) 

 
Este índice tem a vantagem de relacionar diretamente a capacidade de resfriamento dos 

equipamentos de climatização, que tradicionalmente é calculado/medido em [Btu/h], e o consumo 
elétrico do compressor, tradicionalmente medido em [W] ou [kW], facilitando a interpretação do 
resultado.  

 
A potência de refrigeração e de compressão podem ser obtidas mediante balanços de energia 

no evaporador e no compressor, respectivamente. Estes balanços de energia são realizados 
utilizando-se volumes de controle sobre estes dois elementos. Desta forma, ao se analisar o 
evaporador, observa-se que os fluxos de energia “entrando” no V.C. correspondem ao calor 
absorvido do meio refrigerado e ao fluxo do fluido refrigerante entrando no evaporador com uma 
dada entalpia h4. Por sua vez, o fluxo de energia “saindo” do V.C. corresponde ao fluxo de fluido 
refrigerante deixando o evaporador, com entalpia h1. Então, aplicando-se a equação (1.3) para o 
volume de controle do evaporador, tem-se: 
 

∑∑ = sai] que [energiaentra] que [energia     (1.1) 

 

1e4 hmQhm &&& =+         (3.6) 

 
Isolando-se a potência de refrigeração,  
 

)hh(mQ 41e −= &&      (3.7) 
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Raciocínio semelhante se faz para o compressor. Também há fluxos de energia entrando e 
saindo do V.C. devido ao fluxo do fluido refrigerante, respectivamente às entalpias h1 e h2. Além 
disso, há um fluxo de energia equivalente ao trabalho mecânico realizado pelo compressor para a 
compressão e bombeamento do fluido. Assim,  
 

2c1 hmWhm &&& =+         (3.8) 

e 
( )12c hhmW −= &&      (3.9) 

 
 O valor do fluxo de massa ( m& ) pode ser obtido por: 
 

1DVm ρ⋅=&   ou   
1v

DV
m =&    (3.10) 

 
onde:  1ρ  , v1  : massa específica [kg/m³] ou volume específico [m³/kg] no ponto 1 
  DV  : deslocamento volumétrico do compressor, [m³/s] 
 
 O deslocamento volumétrico do compressor depende do tipo (forma construtiva) do 
compressor e da forma geométrica de sua(s) câmara(s) de compressão. Trata-se de uma informação 
técnica possível de ser obtida nos catálogos e manuais dos fabricantes. Por exemplo, para um 
compressor alternativo (de pistões tipo “êmbolo”), o deslocamento volumétrico é dado por: 
 

60
NL

4

D
DV

2 ω
⋅⋅⋅

⋅π
=      (3.11) 

 
onde: D : diâmetro do pistão do compressor, [m] 
 L : curso do pistão, [m] 
 N : número de pistões do compressor 
 ω : velocidade de rotação do compressor [rpm] 
 
 Exemplifica-se a utilização desta análise no exercício a seguir.  
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Exemplo 
 
Considere um sistema de refrigeração padrão operando com fluido refrigerante R-134a e com temperatura 
de condensação de 44 °C e temperatura de evaporação de –12 °C. Calcule o coeficiente de performance do 
sistema. (Considere para a solução deste problema a seqüência de pontos indicada na Figura 3.4). 
 
É conveniente iniciar a solução de um problema montando uma tabela que resume as principais 
propriedades do fluido ao longo do ciclo de refrigeração. O preenchimento desta tabela começa com 
as informações conhecidas, como: temperaturas dos pontos 1 (-12°°°°C, pois o processo de 
vaporização ocorre a temperatura constante e o ponto está na linha de vapor saturado seco), 3 
(44°°°°C, pois a condensação ocorre a temperatura constante e o ponto está na linha de líquido 
saturado) e 4 (-12°°°°C porque o ponto está sobre uma isoterma na região de saturação). Já o ponto 2 
está sobre uma linha isoentrópica partindo de 1 e sobre uma isobárica na pressão de condensação. 
 

Tabela 3.2(a) - Propriedades termodinâmicas do sistema 

Ponto T 
(°C) 

p 
(kPa) 

h (kJ/kg) s 
(kJ/Kg°C) 

Título 
(%) 

Estado do fluido 

1 -12    100% Vapor saturado seco 
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2     - Vapor superaquecido 
3 44    0 Líquido saturado 
4 -12     líquido e vapor 

 
 O preenchimento da tabela permite sistematizar o cálculo do COP. Inicialmente devemos 
traçar o diagrama pressão versus entalpia referente a este sistema. Com a tabela de propriedades 
termodinâmicas de saturação pode-se obter os valores das pressões de alta (condensação) e de 
baixa (evaporação).  
 
 A partir daí, pode-se obter as entalpias no ponto 1, 3 e 4. O ponto 1 está no estado de vapor 
saturado seco na temperatura de –12 °°°°C e pressão de evaporação. Logo a entalpia do ponto 1 pode 
ser obtida da tabela de propriedades de saturação como sendo hv para a temperatura de –12 °°°°C. Já a 
entalpia do ponto 3 pode ser obtida observando que no diagrama p-h o ponto 3 está no estado de 
líquido saturado (sobre a curva de saturação) sendo que seu valor pode ser lido da tabela de 
propriedades de saturação na coluna de hl para 44 °°°°C. Como o processo de expansão é considerado 
isoentálpico temos então a entalpia do ponto 4 como sendo igual a do ponto 3.  

Entalpia [kJ]kg]

P
re

ss
ão

 [k
P

a]

44ºC-12ºC

1

23

4

 

Figura 3.5- Diagrama pressão versus entalpia para o sistema. 
 

O ponto 2, estando situado na região de superaquecimento, sua entalpia tem que ser obtida 
através do diagrama p-h (Figura 3.5). Localizando-se o ponto 1, deve se traçar uma isoentrópica 
partindo deste ponto até encontrar a pressão de condensação. Neste encontro tem-se o ponto 2. A 
entalpia pode ser obtida lendo-se o valor diretamente no eixo das abscissas (eixo horizontal) do 
diagrama. A Tabela 3.2 apresentada anteriormente torna-se então: 
 

Tabela 3.2 (b) - Propriedades termodinâmicas do sistema 

Ponto T 
(°C) 

P 
(kPa) 

h (kJ/kg) s 
(kJ/Kg°C) 

Título 
(%) 

Estado 
 do fluido 

1 -12 185,22 391,7 1,7356 100 Vapor saturado seco 
2 ~ 50 1131,16 ~ 430 1,7356 - Vapor superaquecido 
3 44 1131,16 262,70 1,2101 0 Líquido saturado 
4 -12 185,22 262,70 1,2416 37,86 líquido e vapor 

* o símbolo (~) indica aproximadamente, ou seja, valor não exato 
 

Note que na tabela anterior, tem-se que o título do ponto 4, propriedade que define a 
quantidade de vapor está contido na mistura pode ser calculado por: 
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3786,0  
hh

hh
x

Pe,lPe,v

Pe,l4
4 =

−

−
=  

 
onde as grandezas hl,Pe e hv,Pe correspondem à entalpia do líquido saturado e do vapor saturado 
respectivamente, ou seja, sobre a curva de saturação, à pressão de evaporação. Já a entropia do 
ponto 4 pode ser calculada por: 
 

1,2416  ]ss[xss Pe,lPe,v4Pe,l4 =−+=  

 
onde sl,Pe e sv,Pe correspondem à entropia do líquido saturado e do vapor saturado, à pressão de 
evaporação 
 

Pode-se calcular o COP do sistema através dos valores das entalpias encontradas na tabela 
aplicados na eq. (3.5): 
 

368,3
)70,391430( m

)70,2627,391( m

W

Q
COP

c

e =
−

−
==

&

&

&

&

 

 
Observa-se que o valor do fluxo de massa não foi necessário para solucionar esta equação, 

uma vez que este termo aparece no numerador e no denominador da eq. (3.5).  
 
Para determinar exatamente a potência ou efeito de refrigeração e a potência de compressão, 

seriam necessárias informações técnicas sobre o compressor. Suponhemos que se tratasse de um 
compressor alternativo, com 2 cilindros de 4 cm de diâmetro e 4 cm de curso, que operasse em uma 
rotação de 3492 rpm. Assim, poder-se-ia calcular seu deslocamento volumétrico: 
 

s

m
  0,005851  

60

3492
204,0

4

04,0
DV

32

=⋅⋅⋅
⋅π

=  

 
Como v1 = 0,1074 m³/kg (volume específico do vapor saturado, T = -12ºC), tem-se: 
 

s

kg
  0,05448  

1074,0

005851,0
m ==&  

 
Assim,  
 

kW  7,028  )7,2627,391(05448,0Qe =−⋅=&  

 
e 

( ) kW  2,0866  7,39143005448,0Wc =−⋅=&  

 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
3.2.3- COP do ciclo de Carnot 

Sadi CARNOT estabeleceu um ciclo ideal com máximo rendimento possível. Isto significa 
que nenhum outro sistema termodinâmico, operando entre duas temperaturas, terá um COP superior 
ao definido pela equação (3.12) (onde as temperaturas sempre devem ser calculadas em [K]):  
 

EC

E
CARNOT TT

T
COP

−
=      (3.12) 
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Este tipo de ciclo não existe na prática da refrigeração mas representa um limite para os 
sistemas de refrigeração, com o qual se podem estabelecer comparações dos ciclos reais.  
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Exemplo 
 
Qual o COP máximo que poderia ser obtido em um condicionador de ar operando com uma temperatura de 
evaporação de 10oC e com uma temperatura de condensação de 45oC? 
 
Solução: o COP máximo que poderia ser obtido seria dado pelo ciclo de Carnot neste sistema, ou 
seja, o COP máximo é o COP de Carnot.  
Inicialmente converte-se as temperaturas para a escala Kelvin (absoluta). 
 

Te = Te (oC) + 273 = 10 + 273 = 283 K 
Tc = Tc (oC) + 273 = 45 + 273 = 318 K 

 
Aplicamos então a eq. (3.12) para o cálculo do rendimento máximo de uma máquina de refrigeração 
dada pelo COP do ciclo de Carnot. 
 

08,8
283318

283
=

−
=

−
=

EC

E
CARNOT

TT

T
COP  

 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
3.2.4- Ciclo de refrigeração com superaquecimento (ciclo prático) 

 Na análise anterior estudamos o chamado ciclo padrão, que se caracteriza por termos fluido 
saturado na saída do evaporador e fluido saturado na saída do condensador. Ná prática, o mais 
comum é o ciclo com superaquecimento do fluido refrigerante à saída do evaporador. Este ciclo tem 
como objetivo aumentar a capacidade de refrigeração do ciclo, ao mesmo tempo que procura 
garantir que no compressor entre somente vapor, uma vez que a entrada de líquido no mesmo pode 
provocar sérios danos ao seu funcionamento.  
 
 Para efetivar-se este superaquecimento, é muito comum nos refrigeradores domésticos, 
colocar em contato a tubulação quente do fluido saindo do condensador (a linha de vapor), com a 
tubulação fria do fluido saindo do evaporador (linha de líquido). Este contato funciona como um 
trocador de calor. Além de garantir a entrada de fluido superaquecido no compressor, esta 
configuração melhora a eficiência do ciclo para fluidos como o R-12 e o R-134a, além de eliminar a 
condensação da umidade do ar ambiente na linha de sucção, que pode ser prejudicial à conservação 
do refrigerador. A Figura 3.6 ilustra este tipo de sistema. 
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CONDENSADOR

EVAPORADOR

CALOR DO 
MEIO 
INTERNO

CALOR PARA MEIO EXTERNO

DISPOSITIVO
EXPANSÃO

POTÊNCIA DE
COMPRESSÃO

1’ 2’

3

3’

4’ 1

FLUIDO

COMPRESSOR

CALOR

 

Figura 3.6 – Ciclo de refrigeração com superaquecimento. 
 

 

 Pode-se representar este sistema num diagrama p-h, conforme visualizado na Figura 3.7. 

Entalpia

P
re

ss
ão

Pc

Pe 1'

2'3'

4'

∆Tsub

∆Tsup

 

Figura 3.7- Diagrama pressão-entalpia para um ciclo com superaquecimento. 
 

Nesta figura, pode-se notar que a entrada do compressor ocorre com o fluido no estado de 
vapor superaquecido, enquanto a entrada no dispositivo de expansão ocorre no estado de líquido 
subresfriado.  

 
Observa-se que, para a determinação da entalpia do ponto 1’, obrigatoriamente temos que 

utilizar o diagrama p-h, utilizando como referência a pressão de evaporação Pe e a temperatura T1’, 
medida na linha de sucção. Para a determinação da entalpia do ponto 3’, utilizamos a temperatura 
medida na linha de líquido, e aproximamos a entalpia como sendo igual à entalpia para o líquido 
saturado na temperatura T3’ (conforme a Seção 2.5).  
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Este ciclo caracteriza-se por dois diferenciais de temperatura: o grau de superaquecimento 
(∆∆∆∆Tsup) e o grau de subresfriamento (∆∆∆∆Tsub). O grau de superaquecimento é definido como a 
diferença entre a temperatura no ponto 1’ (linha de sucção) e a temperatura de evaporação do 
sistema:  
 

evap'1SUP TTT −=∆      (3.13) 

 
Lembra-se que a temperatura de evaporação é a temperatura de saturação do fluido refrigerante na 
pressão de evaporação.  
 

Já o grau de subresfriamento é definido como a diferença entre a temperatura de 
condensação e a temperatura medida no ponto 2’ (linha de líquido):  
 

'3condSUB TTT −=∆      (3.14) 

 
onde a temperatura de condensação é a temperatura de saturação do fluido refrigerante na pressão 
de condensação.  
 
 Observe que esta modificação do ciclo prático tem como resultado o aumento substancial do 
efeito de refrigeração, representado pela diferença de entalpia entre os pontos 1’ e 4’ (h1’ – h4’). 
Quando comparado ao ciclo padrão (Fig. 3.4), observe que, devido ao superaquecimento, o ponto 1’ 
está mais à direita do que o ponto 1, por isso tem entalpia maior. Ao mesmo tempo, o ponto 4’ está 
mais à esquerda do que o ponto 4, em consequência do deslocamento do ponto 3 para 3’, devido ao 
efeito de subresfriamento.  
 
 Entretanto, ao mesmo tempo, no ponto 1’ o volume específico é maior do que no ponto 1, o 
que fará com que o fluxo de massa no sistema seja menor (eq. 3.10). Porém, para a maioria dos 
refrigerantes, o aumento do efeito de refrigeração, representado pela diferença de entalpia, (h1’ – 
h4’), suplanta o efeito da redução do fluxo de massa, resultando em um aumento da capacidade de 
refrigeração do sistema.  
 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Exemplo 
 
Fluido refrigerante R-134a está submetido a uma pressão de evaporação de 314,77 kPa, e a temperatura 
medida na saída do evaporador é de 15 oC. Determine se este fluido está subresfriado, superaquecido ou 
saturado. 
 
Solução: Da tabela de propriedades termodinâmicas para o R-134a observa-se que, para a pressão 
de 314,77 kPa, a temperatura de saturação correspondente é de 2,0 oC. Ou seja, o fluido está com 
uma temperatura acima da temperatura de saturação, estando portanto no estado de vapor 
superaquecido, o que já era esperado por se tratar da saída do evaporador. 
 
O grau de superaquecimento medido é (eq. 3.13): 
 

C 13   215TTT evap'1sup °=−=−=∆  

 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Exercícios 
 
(3.1) Um sistema de refrigeração opera de acordo com o ciclo padrão, com fluido refrigerante R-

134a, e com temperatura de condensação de 40 °C e temperatura de evaporação de –10°C. 
Determine as pressões de operação. Calcule o coeficiente de performance.  

 
 
(3.2) Considere o mesmo sistema de refrigeração do exercício anterior, operando de acordo com 

o ciclo prático, com grau de superaquecimento de 10ºC e grau de subresfriamento de 10ºC. 
Calcule o COP, e compare-o com o COP calculado no Prob. (1).  

 
 
(3.3) Um condicionador de ar possui um sistema de refrigeração com refrigerante R-22, com 

temperatura de condensação de 52°C e temperatura de evaporação de 2°C. O grau de 
superaquecimento é de 10ºC e o de subresfriamento é de 12ºC (ciclo prático).  
(a) calcule o coeficiente de performance; 
(b) considerando que a potência de refrigeração desejada é de 10 kW, calcule o fluxo de 

massa necessário;  
(c) calcule a potência de compressão;  
(d) determine o deslocamento volumétrico do compressor.  

 
 
(3.4) Um sistema de refrigeração opera com fluido refrigerante R-134a, à pressão de evaporação 

de 1,7 bar e pressão de condensação de 21,17 bar. Inicialmente considere o sistema 
operando de acordo com o ciclo padrão. O deslocamento volumétrico do compressor é de 
0,001 m³/s.  
(a) determine as temperaturas de condensação e evaporação;  
(b) calcule o COP, a capacidade de refrigeração e a potência de compressão;  
(c) determine a temperatura de descarga do compressor;  
(d) alterando o sistema para que opere de acordo com o ciclo prático, com grau de 

subrefriamento e superaquecimento de 10ºC, calcule o COP, e compare com o valor 
original;  

(e) determine a nova temperatura de descarga, e compare com o resultado original;  
(f) recalcule o fluxo de massa, a capacidade de refrigeração e potência de compressão; 

compare com os valores anteriores: houve aumento ou redução ? 
 
 
(3.5) Faça uma análise energética do condensador, aplicando a 1ª Lei da Termodinâmica (eq. 

1.3), e determine a equação para o cálculo do calor rejeitado no condensador, isto é, o calor 
transferido pelo condensador para o meio de condensação ( cQ& ) 

 
 
(3.6) Um sistema de refrigeração de uma câmara frigorífica industrial opera segundo o ciclo 

prático, com temperatura de condensação de 32°C e temperatura de evaporação de -30°C. O 
grau de superaquecimento é de 15ºC e o de subresfriamento, de 12ºC. O refrigerante 
utilizado é a amônia. O compressor do sistema possui 8 cilindros de 10 cm de diâmetro e 12 
cm de curso, operando a uma rotação de 3.540 rpm. Calcule: 
(a) o coeficiente de performance; 
(b) o fluxo de massa circulando no sistema;  
(c) a potência de refrigeração;  
(d) a potência de compressão;  
(e) o calor rejeitado no condensador.  
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(3.7) O sistema de refrigeração de um balcão frigorífico, com refrigerante R-134a, opera de acordo 

com o ciclo prático, com temperatura de condensação de 38°C e temperatura de evaporação 
de -10°C. A temperatura medida na linha de sucção é 0ºC, e a temperatura medida na linha 
de líquido é de 30ºC. Consultando-se o manual do equipamento, constata-se que o 
deslocamento volumétrico do compressor é 1,8 m³/h. Calcule:  
(a) o coeficiente de performance; 
(b) o fluxo de massa no sistema;  
(c) a potência de refrigeração;  
(d) a potência de compressão;  
(e) o calor rejeitado no condensador.  

 
 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 

ANOTAÇÕES 
 
 
 
 


