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  “Não é a força, mas a constância dos 

bons resultados que conduz os 

homens à felicidade. ” 

 

Friedrich Nietzsche 

https://www.pensador.com/autor/friedrich_nietzsche/


RESUMO 

 

Para a elaboração desse trabalho foi desenvolvido um projeto de refrigeração para um 

cliente fictício, sendo projetado, túnel de congelamento, câmara de congelados e câmara de 

resfriados a fim de congelar e armazenar carne suína na cidade de Uberlândia – MG. 

Primeiramente foram abordados os processos de abate e evisceração necessários para que a 

carne esteja em condições de comercialização. A metodologia empregada no projeto, 

inicialmente se deu com o cálculo da espessura mínima dos painéis de isolamento, para garantir 

que a temperatura desejada se mantenha dentro dos ambientes propostos e posteriormente foi 

calculado a carga térmica máxima em cada ambiente. Com a carga térmica calculada, foram 

selecionados os equipamentos para as instalações, comparando dois fluidos refrigerantes, o 

R404A e o R717. Por fim, foi calculado o TEWI para ambos os fluidos afim de comparação. 

 

Palavras chaves: Projeto, Carga térmica, refrigeração, TEWI, R404A, R717. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Por ser um alimento perecível, a carne precisa de procedimentos de conservação que 

garantem preservar a sua qualidade e evitam alterações que a inutilizam como alimento. 

O método de conservação mais utilizado atualmente é a refrigeração. Com isso, a carne 

é submetida a baixas temperaturas desde o começo com o resfriamento da carcaça até o 

armazenamento na geladeira do consumidor final. 

As conservações a baixas temperaturas retardam os principais agentes responsáveis pela 

deterioração da carne, prolongando a viabilidade comercial do alimento. 

E o papel do engenheiro na refrigeração é garantir que os sistemas empregados no dado 

setor e aplicação atenda aos objetivos do cliente, ao passo que o consumo de energia e o custo-

benefício sejam também favoráveis a implantação. 

Considerando os parâmetros delimitados pelo protocolo de Montreal, vamos comparar 

dois fluidos refrigerantes no projeto, o R404A e a amônia, e estimar os impactos ambientais de 

cada fluido através do método TEWI, impacto total de aquecimento equivalente. 
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2. OBJETIVO 

 

O presente trabalho tem como objetivo investigar os efeitos ambientais relativos ao 

projeto de um frigorifico de abate e processamento de carne suína na cidade de Uberlândia. 

Projetar e dimensionar 3 sistemas de refrigeração, sendo eles: túnel de congelamento, câmara 

de congelados e câmara de resfriados. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A seguir, será realizado uma revisão bibliográfica sobre definições, especificações e 

esclarecimentos associados ao projeto. Também serão apresentados os dados necessários para 

o dimensionamento dos equipamentos. 

 

3.1. ESTUDO DE CASO 

 

O processo de produção inicia-se com o transporte dos animais da granja para o 

frigorifico. Ao desembarcarem, os animais ficam confinados na área de descanso no frigorifico 

por no mínimo 3 horas, afim de minimizar o estresse sofrido no manejo diminuindo os efeitos 

sobre a qualidade da carne. Após o período de descanso são direcionados para o abate.  

O abate começa com a insensibilização elétrica, seguido da pendura e à sangria.  

A insensibilização consiste em deixar o animal completamente inconsciente por alguns 

instantes, afim de minimizar o sofrimento. A insensibilização pode ser elétrica ou com 𝐶𝑂2. 

Existem dois modos de insensibilização elétrica, a eletronarcose e a eletrocussão.  

A eletronarcose é um processo reversível e utiliza dois pontos (dois eletrodos 

posicionados atrás da orelha). A corrente elétrica paralisa a atividade cerebral, promove a 

epilepsia e leva à inconsciência do animal, impedindo que ele sinta dor. Após a insensibilização, 

os suínos devem ser sangrados imediatamente, não podendo ultrapassar 10 segundos. 

A eletrocussão é um processo irreversível e utiliza três pontos (dois eletrodos atrás da 

orelha e mais um eletrodo posicionado na região cardíaca). Primeiramente a corrente elétrica é 

transmitida para o cérebro causando a inconsciência do animal, em seguida para a região 

cardíaca causando parada cardíaca e consequentemente a morte do animal. 

Já na insensibilização com 𝐶𝑂2, o animal é conduzido para uma gôndola, similar a uma 

roda gigante, de forma que quando a primeira desce para a segunda etapa, a última 

automaticamente ocupa o lugar da primeira. A gôndola se movimenta levando os suínos para o 

fundo de um fosso, conforme que a cada etapa a concentração de 𝐶𝑂2 aumenta até a total 

insensibilização. O 𝐶𝑂2 atua no sistema nervoso causando a depressão das funções celulares, a 

transferência de impulso nervoso é diminuída, bloqueando a transição de estímulos, levando a 

inconsciência do animal e a analgesia. O processo total em média tem duração de 40 a 60 

segundos. 

Após a insensibilização é realizado a sangria que é feita pela secção da carótida e 

jugular. O volume de sangue vai diminuindo e o coração passa a bater mais rápido, bombeando 
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a maior parte do sangue para fora. O animal deve permanecer na mesa de sangria por pelo 

menos 3 minutos. Em seguida é suspenso pelas patas traseiras para que saia a maior quantidade 

de sangue possível. 

A próxima etapa é o escaldamento, onde o animal é submerso em um tanque com água 

quente por dois a cinco minutos. Essa etapa contribui para diminuir a carga microbiana da 

carcaça. 

Após o escaldamento, as carcaças seguem para o depilador mecânico, dotado de escovas 

rotativas que removem as cerdas dos suínos e a flambagem manual onde com o auxílio de um 

lança chamas é retirado as cerdas remanescentes.  

Por fim, a evisceração que consiste na abertura do suíno e na remoção das vísceras, 

seguido da desossa e separação das partes e carnes dos suínos. 

As carnes suínas são separadas e parte são levadas para a câmara de estocagem de 

resfriados e parte para a câmara de estocagem de congelados passando pelo túnel de 

congelamento, aumentando assim sua vida útil.  

O frigorífico desse projeto terá a demanda de 800 suínos por dia, aproximadamente 4800 

kg de carne, com câmara de estocagem de resfriados e congelados com capacidade de 30.000 

kg de carnes cada uma. 

 

3.2. FLUIDOS REFRIGERANTES 

 

Fluido refrigerante, fluido frigorífico ou, simplesmente, refrigerante é uma substância 

empregada em um ciclo de refrigeração e/ou condicionamento de ar capaz de remover e/ou 

adicionar calor aos ambientes internos e externos ao volume de controle estabelecido em 

projeto. Por isso, a seleção do fluido refrigerante é de extrema importância. 

No início, eram utilizados como refrigerante substâncias como NH3, SO2 e CH3Cl. 

Posteriormente, com a necessidade de se obter temperaturas próximas de -75 ºC, passaram a 

utilizar substâncias com N2O, C2H6, e mesmo, o proprano. Com o desenvolvimento de novos 

equipamentos pelas industrias frigorificas, cresceu a necessidade de novos refrigerantes, 

levando a descoberta dos CFCs (hidrocarbonetos à base de flúor e cloro). 

Os CFCs não são inflamáveis, explosivos, corrosivos, são extremamente estáveis e são 

muito pouco tóxicos, reunindo assim, uma combinação única com várias propriedades 

desejáveis. Porém em 1974 foi demonstrado que compostos clorados podem migrar para a 

estratosfera e destruir moléculas de ozônio, com isso, os CFCs foram condenados como os 

maiores responsáveis por aparecimento de buracos na camada de ozônio sobre a Antártica.  
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Então em 1986, o Protocolo de Montreal determinou a substituição dos CFCs, 

provocando assim, uma revolução na indústria frigorifica. 

Desde então, novos componentes e equipamentos vem sendo desenvolvidos. E também 

tem surgido inúmeros refrigerantes substitutos dos CFCs, a maioria no âmbito da família dos 

hidrocarbonetos halogenados e refrigerantes naturais. 

A Tabela 1 apresenta as datas previstas para a proibição dos CFCs. 

 

Tabela 1: Resumo das datas previstas para a proibição dos CFCs 

 

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pág. 167) 

 

Nos últimos anos, o problema da camada de ozônio tem se associado ao problema do 

efeito estufa. O efeito estufa consiste na retenção de parte da energia solar incidente, devido a 

presença de certos gases na atmosfera. Esses gases são chamados de gases de efeito estufa, eles 

absorvem os raios solares e passam a emitir de volta para a superfície terrestre radiação 

infravermelha, ou seja, calor. Somente parte desse calor consegue sair da atmosfera e voltar 

para o espaço. Dessa forma, parte da irradiação solar incidente vai sendo armazenada, 

provocando um aumento na temperatura da superfície terrestre. 

Para a caracterização do nível de ação sobre a camada de ozônio e do efeito estufa, dois 

índices foram criados: 

- OPD (Potencial de destruição da camada de ozônio): quantifica o potencial de 

destruição da camada de ozônio que o composto apresenta em relação ao refrigerante R11, ao 

qual é atribuído o valor 1. 

- GWP (Potencial de aquecimento global): relativo ao efeito estufa direto causado pelo 

refrigerante CO2, ao qual é atribuído o valor 1. Sendo este, o resultado do efeito direto, causado 

pela presença física do composto na atmosfera, e do efeito indireto, resultante da emissão de 
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CO2 pela queima de combustível fóssil para produzir energia elétrica necessária para acionar a 

instalação frigorifica que opera com o particular refrigerante. 

 

Tabela 2: Relação de alguns refrigerantes e seus valores de ODP e GWP. 

 

Fonte: http://www.allenge.com.br/sustentabilidade/ 

 

3.3. INTRODUÇÃO AO CICLO IDEAL DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO 

DE VAPOR 

 

O ciclo de refrigeração por compressão de vapor é o mais utilizado para refrigeradores.  

 

Figura 1: Ciclo ideal de refrigeração por compressão de vapor. 

 

Fonte: Çengel e Boles (2006, pag. 494) 
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No ciclo de refrigeração por compressão de vapor, o fluido refrigerante entra no 

compressor no estado 1 como vapor saturado e é comprimido isoentropicamente. Durante o 

processo de compressão, a temperatura do fluido aumenta, e o fluido entra no condensador no 

estado 2 como vapor superaquecido. Calor é rejeitado no condensador a pressão constante e o 

fluido sai como liquido saturado no estado 3. O fluido é então expandido pela válvula de 

expansão e sua temperatura cai abaixo da temperatura do espaço refrigerado. O fluido entra 

então no evaporador no estado 4 como uma mistura saturado com baixo título de vapor e 

evapora completamente pelo calor que é absorvido do espaço refrigerado saindo no estado 1 

como vapor saturado completando o ciclo. 

 

3.4. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DO PROCESSO 

 

Compressor 

O compressor tem como função retirar o vapor do evaporador, comprimindo-o a uma 

determinada pressão deslocando-o no interior do circuito de refrigeração. 

O ideal é que entre no compressor somente refrigerante no estado de vapor, pois quando 

há entrada de refrigerante na fase líquida, ele pode ficar retido no cabeçote do cilindro pelo 

êmbolo, podendo danificar as válvulas e o próprio êmbolo. O refrigerante líquido pode também 

expandir e ocorrer condensação nas paredes externas do compressor, formando neve. E também 

existe a possibilidade do liquido “lavar” as paredes do cilindro, eliminando o óleo e acelerando 

o desgaste. 

 

Condensador  

O condensador tem como função retirar o calor absorvido pelo evaporador “jogando-o” 

no ambiente externo, ou seja, o condensador troca calor com o ambiente externo. Com isso, há 

uma baixa de temperatura, provocando a condensação do fluido, do estado gasoso para o 

líquido, ficando disponível para uma nova evaporação. 

 

Válvula de expansão 

A válvula de expansão tem como função diminuir a pressão vindo do condensador, 

reduzindo assim a temperatura. A temperatura após a válvula de expansão deve ser menor do 

que a do ambiente refrigerado, de modo que, à medida que o gás receba calor, a temperatura 

aumente, mas sem ultrapassar a temperatura do ambiente refrigerado. 
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Evaporador  

O evaporador tem a função de trocar calor com o meio refrigerado, absorvendo o calor 

do meio. Com isso, há um aumento de temperatura, provocando a evaporação do fluído 

refrigerante, para a entrada no compressor. 

 

3.5. INTRODUÇÃO AO CICLO REAL DE REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO 

DE VAPOR 

 

Diversos desvios existem em um ciclo de refrigeração real quando comparado com o 

ciclo ideal da Figura 1.  

No ciclo ideal, o refrigerante sai no estado 1 do evaporador e entra no compressor como 

vapor saturado. Na prática é difícil controlar o estado do refrigerante de modo tão preciso. Em 

vez disso, é mais fácil criar o sistema para que o refrigerante fique ligeiramente superaquecido 

na entrada do compressor, garantindo que o refrigerante esteja totalmente vaporizado quando 

entrar no compressor. Outro ponto, é a queda de pressão causada pelo atrito do fluido devido a 

linha que conecta o evaporador ao compressor não ser muito longa, e também a transferência 

de calor da vizinhança para o refrigerante pode ser significativa. 

 

Figura 2: Diagrama esquemático e T-s do ciclo real de refrigeração por compressão de 

vapor. 

 

Fonte: Çengel e Boles (2006, pag. 497) 
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Então de modo geral, o fluido entra no compressor como vapor superaquecido e passa 

pelo condensador, onde há uma queda de pressão do fluido por conta principalmente de perdas 

de cargas advindas do atrito do fluido com a tubulação, que chega a válvula de expansão como 

liquido comprimido, etapa conhecida como subresfriamento. O subresfriamento do fluido que 

deixa o condensador é uma prática generalizada, garantindo que o fluido que entra na válvula 

de expansão seja líquido, pois seu funcionamento fica comprometido quando há entrada de 

vapor junto ao líquido. 

O processo de passagem pela válvula de expansão continua sendo considerado 

isoentálpico como no ciclo ideal, por ser uma etapa relativamente rápida e tomada como 

instantânea. Por fim, o fluido refrigerante entra na linha do evaporador como uma mistura 

líquido e vapor, recebendo calor do ambiente até atingir o estado inicial de vapor superaquecido, 

etapa conhecida como superaquecimento e recomeçar o ciclo novamente. 

  

3.6. PAINÉIS DE ISOLAMENTO  

 

As câmaras frigoríficas são ambientes refrigerados, fechados, isolados termicamente, 

no interior dos quais são preservadas condições de temperatura e umidade mais indicadas para 

a conservação de produtos alimentícios. Para cada câmara frigorífica, há um cálculo criterioso 

da carga térmica a ser retirada pelo equipamento frigorífico e o período de tempo necessário do 

processo, portanto cada câmara frigorífica é projetada para um determinado fim. 

Para dimensionamento do isolamento, tem-se a fórmula: 

 

 1

U
=

1

αext
+

Lalv

kalv
+

Liso

kiso
+

1

αint
 

 

 (1) 

 

Onde: 

U = Coeficiente global de transferência de calor; 

 αext e αint = Coeficientes de convecção externo e interno;  

Liso e Lalv = Espessuras do isolamento e da alvenaria;  

kiso e kalv = Condutividade térmica do isolamento e da alvenaria. 

 

Desprezando as resistências térmicas de convecção e da alvenaria, tem-se que 
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 1

U
=

Liso

kiso
→ U =

kiso

Liso
 

 

 (2) 

 

 
q =

kiso

Liso
∙ (Text − Tint) → Liso =

kiso

q
∙ (Text − Tint) 

 

 (3) 

    

Para determinar uma boa classificação do isolamento utilizou-se a tabela abaixo: 

 

Tabela 3: Classificação do isolamento 

 

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pág. 70) 

 

Para o dimensionamento do projeto, considerou-se q = 11,63 W/m²  

E para determinação da condutância tem-se: 

 

 kiso

Liso
=

q

Text + ∆Tirs − Tint
 

(4) 

 

3.7. CÁLCULO DA CARGA TÉRMICA DE REFRIGERAÇÃO 

 

Neste tópico será avaliado o cálculo da carga térmica de refrigeração conforme 

metodologias consolidadas por VENTURINI e PIRANI (2005). 

A carga térmica de refrigeração é a taxa com que calor deve ser rejeitado de um ambiente 

refrigerado para mantê-lo à temperatura desejada. Esta taxa depende de diversos fatores 

intermitentes abordados neste capítulo, por isso tem uma variação significativa ao longo do 

tempo. Para manter a temperatura de interesse, os equipamentos utilizados na refrigeração 

industrial são controlados e devem ser dimensionados levando em consideração a carga térmica 

de refrigeração, calcula como 

 

 CT =  Q̇co + Q̇in + Q̇pr + Q̇il + Q̇oc+Q̇mo (5) 
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Em que CT é a carga térmica total de refrigeração, e os fatores do somatório são os 

diferentes fatores intermitentes a serem estudados. 

 

Carga térmica de condução e insolação 

A carga térmica de condução e insolação é o ganho de energia térmica causado pela 

diferença de temperatura entre o ambiente refrigerado e o ambiente externo e pela incidência 

de radiação solar direta sobre as paredes do ambiente refrigerado. O fluxo de calor penetra na 

câmara através das superfícies das paredes, teto e piso e pode ser calculada por: 

 

 Q̇co = 24 ∙ U ∙ A ∙ (Text + Tirs − Tint)                      [kcal/dia] (6) 

 

Onde: 

Q̇co = a carga térmica de condução e insolação; 

U = o coeficiente global de transferência de calor (capacidade do material de propagar 

calor) [kcal/m²hºC]; 

A = a área normal a direção da transferência de calor [m²]; 

Text = a temperatura externa [ºC]; 

Tint = a temperatura interna [ºC]; 

Tirs = o acréscimo de temperatura causado pela incidência de radiação solar [ºC]. 

 

O  Tirs depende da cor e da orientação cardeal da parede, como pode ser visto na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Acréscimo de temperatura pela incidência de radiação solar. 

TIPO DE SUPERFÍCIE PAREDES TETO 

 LESTE OESTE NORTE PLANO 

Cor Escura (preto, azul escuro, marrom, etc). 5,0 ºC 5,0 ºC 3,0 ºC 11,0 ºC 

Cor Média (cinza, amarelo, azul, etc). 4,0 ºC 4,0 ºC 2,5 ºC 9,0 ºC 

Cor Clara (branco, azul claro, verde claro). 3,0 ºC 3,0 ºC 2,0 ºC 5,0 ºC 

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pág. 71) 

 

Carga térmica de infiltração 

A carga térmica de infiltração é o ganho de energia térmica associado à entrada de ar 

quente (ar externo) e com a saída de ar frio da câmara frigorifica. A cada abertura da porta, uma 
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determinada quantidade de ar externo penetra na câmara e deve ser resfriada pelo sistema 

frigorífico da câmara, aumentando assim, a carga térmica, que pode ser calculada como 

 

 Q̇in = Vcam. FTA. ∆H′                     [kcal/dia] (7) 

 

Onde: 

Q̇in = carga de térmica de infiltração; 

𝑉cam= volume da câmara em m³ 

FTA = fator de troca de ar; 

∆H′ = calor cedido por metro cúbico de ar que entra na câmara. 

 

A quantidade de ar que entra na câmara pode ser estimada a partir do fator de troca de 

ar (FTA) de uma câmara, de acordo com a Tabela 5. E o ∆H′ será estimado a partir da Tabela 

6. 

 

Tabela 5: Fator de troca de ar de câmaras frigoríficas para conservação. 

 

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pág. 73) 
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Tabela 6: Calor cedido pelo ar externo ao entrar na câmara (∆H’ , em kcal/m³ ). 

 

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pág. 74) 

 

Carga térmica do produto 

A carga térmica do produto geralmente é a que corresponde a maior porcentagem da 

carga térmica de câmaras de resfriamento e congelamento e está associada com a energia 

térmica que dever ser removida no resfriamento do produto até a temperatura de 

armazenamento e o seu cálculo depende do valor desta temperatura. 
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Figura 3: Processo de resfriamento de um produto. 

 

A Figura 3 mostra a temperatura de um produto qualquer ao longo de seu processo de 

resfriamento. Como pode ser visto, somente calor sensível será removido no processo de 

refrigeração do produto, se a temperatura de armazenamento estiver acima da temperatura de 

congelamento Tc. Assim sendo, a carga térmica é calculada por  

 

 Q̇pr = GCpr(T0 − Tf)                      [kcal/dia] (8) 

 

Onde: 

G = movimentação diária de produto [kg/dia];  

Cpr = calor específico antes do congelamento [kcal/kgºC];  

T0 = temperatura inicial [ºC];  

Tf = temperatura final [ºC]. 

 

Porém, se a temperatura de armazenamento estiver abaixo da temperatura de 

congelamento, três parcelas de energia térmica serão removidas: calor sensível antes do 

congelamento do produto, calor latente de congelamento do produto e calor sensível após o 

congelamento do produto. Além disso, quando a temperatura de armazenamento é inferior a 

temperatura de congelamento a respiração do produto é interrompida. Assim, a carga térmica 

do produtor pode ser calculada como 

 

 Q̇pr = G[Cpr(T0 − Tc) + L +  Cpc(Tc − Tf)]            [kcal/dia] (9) 

 

Em que L é o calor latente de congelamento do produto, Cpc é o calore específico depois 

do congelamento em kcal/kgºC, e Tc é a temperatura de congelamento em ºC. 
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Carga térmica de iluminação 

Todos os equipamentos elétricos instalados no interior da câmara frigorífica dissipam 

calor. Portanto, as lâmpadas também devem ser incluídas. A carga térmica de iluminação está 

associada a energia dissipada por essas lâmpadas e pode ser calculada por  

  

 Q̇il = 0,86Wt                                    [kcal/dia] (10) 

 

Onde:  

W = potência das lâmpadas [W]; 

W = ẇ. A ; 

ẇ = potência dissipada pela lâmpada por m² [W/m²]; 

A = área a ser iluminada [m²]; 

t = tempo de funcionamento em horas. 

 

Carga térmica de ocupação 

A carga térmica de ocupação está associada a energia térmica dissipada por pessoas 

presentes na câmara frigorifica.  

Para funcionar corretamente, o corpo humano depende de uma temperatura adequada, e 

para mantê-la, dispõe de um mecanismo de termorregulação. Ou seja, quando submetido ao 

frio, o organismo humano aumenta a produção metabólica de calor, dependendo da atividade 

executada, da roupa utilizada, mas principalmente da temperatura ambiente, isto para tentar 

manter a temperatura adequada do corpo. 

A carga térmica de ocupação pode ser calculada por: 

 

 Q̇oc = 0,86Nt (272 − 6Ta)                                    [kcal/dia] (11) 

 

Onde: 

N = número de pessoas no ambiente refrigerado; 

t = tempo de permanência das pessoas no ambiente refrigerado em horas; 

Ta = temperatura ambiente [ºC]. 
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Carga térmica dos motores dos equipamentos 

A carga térmica dos motores dos equipamentos está associada à energia térmica 

dissipada pelos motores elétricos instalados no ambiente refrigerado, e seu cálculo depende das 

condições de instalação dos equipamentos.  

Os evaporadores serão selecionados somente após o cálculo da carga térmica total da 

câmara, incluindo o calor liberados pelos evaporadores. Portanto temos uma solução iterativa, 

primeiramente estimamos a potência dos ventiladores e depois selecionamos os evaporadores. 

Assim, podemos estimar a carga térmica dos motores dos ventiladores através da 

equação abaixo e da Tabela 7. 

 

 Q̇mo = P. 632.
𝑡

𝜂
                                    [kcal/dia] (12) 

 

Onde:  

Q̇mo= carga térmica referente aos motores dos ventiladores 

ƞ = rendimento do motor elétrico;  

P = potência do motor elétrico [cv];  

632 = fator de conversão de cv para kcal/h 

t = tempo de funcionamento em horas. 

 

A potência do motor é dada por  

 

 P = 0,4 a 0,6 CT (13) 

 

0,4 a 0,6 = fator de conversão de quanta potência é necessário para a carga térmica 

aproximada. Nesse caso usaremos a média que é igual a 0,5. 

CT = somatório de toda carga térmica já encontrada. 
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Tabela 7: Relação potência do motor com rendimento do mesmo 

 

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pág. 75) 

 

3.8. CAPACIDADE FRIGORÍFICA DO COMPRESSOR 

 

Após o cálculo da carga térmica nos ambientes refrigerados de interesse, pode-se 

calcular a potência frigorífica necessária, através da equação abaixo. Conforme visto 

anteriormente, as parcelas da carga térmica foram calculadas para um dia, porém os 

compressores não trabalham 24 horas por dia. 

O tempo de operação dos compressores normalmente variam de 16 a 20 horas, 

dependendo do tipo de instalação e da temperatura no interior da câmara, como indicado na 

Tabela 8. 

Consideramos nesse projeto, o degelo elétrico e o tempo de operação dos compressores 

de 20 h/dia.  

 

 Q̇o =  
CT

τop
                               [kcal/h] (14) 

 

Onde:  

�̇�𝑜 = a capacidade frigorífica do compressor em kcal/h;  

𝜏𝑜𝑝= o tempo de operação dos compressores [h/dia]. 
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Tabela 8: Tempo de operação típico dos compressores frigoríficos 

 

Fonte: Venturini e Pirani (2005, pág. 77) 
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4. TEWI 

 

Tewi é a medida do impacto do aquecimento global de equipamento baseado no total 

de emissões relacionadas a gases de efeito estufa durante a operação do equipamento e a 

eliminação dos fluidos operacionais no fim da vida. Essa medida leva em conta tanto as 

emissões diretas quanto emissões indiretas produzidas através da energia consumida na 

operação do equipamento. Ele é medido em unidades de massa, em kg de dióxido de carbono 

equivalente (kg, CO2-e), e calculado como a soma de duas partes, sendo elas: 

- Refrigerante liberado durante a vida útil do equipamento, incluindo perdas não 

recuperadas sobre a disposição final; 

- Impacto das emissões de CO2 dos combustíveis fosseis utilizados para gerar energia 

para operar o equipamento ao longo de sua vida. 

 

4.1. MÉTODO DE CALCULO 

 

Esta metodologia para calcular o impacto do aquecimento total equivalente (TEWI) é 

utilizada para novos refrigeradores estacionários e sistemas de ar condicionado que operam com 

base nos princípios de compressão de vapor e são alimentados por eletricidade conectada à rede. 

O método de cálculo do TEWI é fornecido abaixo: 

 

 TEWI = 𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝐷𝐼𝑅𝐸𝑇𝑂 + 𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝐼𝑁𝐷𝐼𝑅𝐸𝑇𝑂 (15) 

 

A parcela associada com o efeito direto pode ser calculada pela equação 16. 

 

 𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝐷𝐼𝑅𝐸𝑇𝑂 = 𝑀𝑟𝑒𝑓 ∙ 𝐿𝑟𝑎𝑡𝑒 ∙ 𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒 ∙ 𝐺𝑊𝑃 + 𝑀𝑟𝑒𝑓 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝐺𝑊𝑃 (16) 

 

Onde:  

Mref: Massa de refrigerante no sistema, [kg];  

𝐿𝑟𝑎𝑡𝑒: Taxa anual de refrigerante emitido (substituição e vazamento), [%];  

𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒: Tempo de vida útil do equipamento, [anos];  

GWP: Índice específico do refrigerante, [-];  

𝛼: Recuperação/reciclagem ao final da vida útil do equipamento, [%]. 
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Para realização dos cálculos, adotou-se uma vida útil de 8 anos para todos os distintos 

fluidos refrigerantes. E a porcentagem 70% para as taxas de recuperação dos fluidos 

refrigerantes (𝛼). 

A parcela associada com o efeito indireto pode ser calculada pela equação 17. 

 

 𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝐼𝑁𝐷𝐼𝑅𝐸𝑇𝑂 = 𝛽 ∙ 𝐸𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 ∙ 𝐿𝑡𝑖𝑚𝑒 (17) 

 

Onde:  

𝐸𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙: Energia elétrica consumida pelo equipamento, [kWh/ano]; 

𝛽: Emissão de 𝐶𝑂2 para geração de eletricidade, [kg 𝐶𝑂2/kWh]. 

 

O objetivo deste método é fornecer estimativas preditivas para os valores TEWI de 

novos sistemas que podem ser comparados com confiança, mesmo quando diferentes 

estimadores os prepararam. A análise de sensibilidade é recomendada para calcular e os valores 

TEWI do limiar superior, que fornecem uma banda esperada. 

Os principais tipos de emissões diretas do sistema de refrigeração são:  

- Vazamentos graduais durante a operação normal do sistema;  

- Vazamentos catastróficos durante a operação do sistema;  

- Vazamentos durante os serviços de manutenção no sistema;  

- Vazamentos no final da vida útil do sistema, incluindo a etapa de destinação final.  

A taxa de vazamento anual é a soma do vazamento gradual durante a operação normal, 

catastrófico, perdas amortizadas ao longo da vida útil do equipamento e perdas durante o 

serviço e a manutenção expressos em porcentagem da carga inicial por ano. Perdas no final da 

vida da planta não estão incluídas na taxa de vazamento anual.  

As taxas anuais de vazamento variam significativamente dependendo da classe de 

equipamentos, tipo de refrigerante, design de equipamento, acabamento de instalação, 

eliminação de vibrações, detecção de vazamento de refrigerante, manutenção e condições de 

operação.  

O fator de emissões indiretas está relacionado à qualidade da produção de energia 

elétrica e quantidade de CO2 equivalente por quantidade de energia gerada. O Brasil possui 

uma matriz energética muito limpa, quando comparado com a maioria dos países, devido à alta 

produção de energia oriunda de hidroelétricas. 
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5. RESULTADO 

 

No projeto será abordado três sistemas de refrigeração independestes entre si. Os 

sistemas seguem os ciclos de refrigeração reais representado em seção anterior. 

Todos os cálculos e considerações tomadas, são a favor da segurança, o que leva a um 

superdimensionamento dos sistemas.  

Neste trabalho em específico, não levantamos dados com relação a valores, pois nesse 

caso não há um cliente real e os equipamentos são superdimensionados, o que pode levar a um 

encarecimento do montante final, o que provavelmente não se aplicaria em condições reais de 

mercado. 

 

5.1. CALCULO DO ISOLAMENTO TÉRMICO 

 

Para o dimensionamento dos painéis do túnel de congelamento, da câmara de 

congelados e de resfriados, tem-se o conhecimento que a instalação será feita em 

Uberlândia/MG, porém Uberlândia não tem na norma NBR 16401, então será usado os dados 

da cidade de Uberaba/MG, próxima a Uberlândia, como referência.  

 

Tabela 9: Relação de temperatura de bulbo seco e bulbo úmido  

 

Fonte: NBR 16401 

 

Como não há incidência de radiação solar em nenhum dos ambientes que será calculado, 

sabe-se que Tirs = 0, TBS = 33,6 ºC = 306,75 K e TBU = 23,2 ºC = 296,35 K. 

 

Para o túnel de congelamentos, onde a temperatura interna será de -35 ºC, tem-se  

 

 kiso

Liso
=

q

Text − Tint
=

11,63

(306,75 − (238,15))
= 0,1695 

W

m2. K
 

 

(18) 

 

Para a câmara de congelados, onde a temperatura interna será de -18 ºC, tem-se 
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 kiso

Liso
=

q

Text − Tint
=

11,63

(306,75 − (255,15))
= 0,2254

W

m2. K
 

 

(19) 

E por fim, para a câmara de resfriados, onde a temperatura interna será de 0 ºC, tem-se 

 

 kiso

Liso
=

q

Text − Tint
=

11,63

(306,75 − (273,15))
= 0,3461 

W

m2. K
 

 

(20) 

 

Deve-se escolher um isolamento cujo Coeficiente Global de transmissão de calor seja 

abaixo do valor encontrado. Pela escolha do frigopainel do fabricante Danica, foi escolhido um 

coeficiente global de transferência de calor para cada ambiente. 

 

Tabela 10: Relação de espessura do isolante com o Coeficiente Global de transmissão de 

calor 

 

Fonte: Danica. Download. Disponível em: https://danica.com.br/downloads Acesso em: 05 de fevereiro de 2022 

 

Para o túnel de congelamento:  

 Espessura do núcleo do isolamento: 150 mm 

 Coeficiente Global de transmissão de calor: 0,1363 W/m².K 

Para a câmara de congelados: 

 Espessura do núcleo do isolamento: 100 mm 

 Coeficiente Global de transmissão de calor: 0,2018 W/m².K 
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Para a câmara de resfriados: 

 Espessura do núcleo do isolamento: 70 mm 

 Coeficiente Global de transmissão de calor: 0,2836 W/m².K 

 

5.2. CÁLCULO DA CARGA TÉRMICA 

 

Carga térmica de condução e insolação. 

 

A Carga térmica de condução e insolação foi calculada de acordo com a equação 6. 

A Tabela 12 mostra todos os parâmetros dessa equação para cada um dos ambientes 

refrigerados de interesse. 

A câmara de resfriados de produto é destinada a estocagem temporária de carne suína, 

que posteriormente será destina a comercialização das carnes em açougues.  

A câmara de estocagem de congelados também é destinada ao armazenamento de carne 

suína a ser enviada aos açougues. 

O túnel de congelamento opera a temperatura significativamente baixa, e tem como 

função fazer o congelamento rápido da carne suína. O objetivo é garantir que a água existente 

nos espaços intercelulares congele rapidamente, de modo que não danifique as células do 

alimento, melhorando as propriedades sensoriais a ele. 

As faixas de temperaturas adequadas para os ambientes refrigerados de um frigorífico 

de suínos são especificadas na Portaria nº 711 de 1º de novembro de 1995. A Tabela 11 mostra 

os valores que serão utilizados no projeto do frigorífico, que correspondem aos valores da 

temperatura interna Tint na Tabela 12. 

 

Tabela 11: Temperatura de operação dos ambientes refrigerados. 

AMBIENTE TEMPERATURA 

Câmara de estocagem de resfriados 0 ºC 

Câmara de estocagem de congelados - 18 ºC 

Túnel de congelamento - 35 ºC 
Fonte: autor 

 

As dimensões, largura l e altura h, das paredes e do teto dos ambientes refrigerados 

foram obtidas do projeto do frigorífico que está no anexo A. Na equação 6 a área foi calculada 

como A = lh. A rosa dos ventos o canto superior direita permite determinar a orientação da 
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incidência de radiação solar, e determinar o acréscimo devido a incidência de radiação solar 

Tirs com o auxílio da Tabela 4. 

Fator de conversão da condutividade dos painéis: 1W/m²K=0,860kcal/h.m².°C. 

 

Tabela 12:Parâmetros utilizados para determinar a carga térmica de condução e 

insolação. 

  PAREDE 
U                         

[kcal/m²h°C] 

l                          

[m] 

h                     

[m] 

𝐓𝐞𝐱𝐭                

[°C] 

𝐓𝐢𝐫𝐬                

[°C] 

𝐓𝐢𝐧𝐭           

[°C] 
�̇�𝐜𝐨               

[kcal/dia] 

Σ�̇�𝐜𝐨                                 

[kcal/dia] 

TÚNEL DE 
CONGELAMENTO 

1 0,1172 5,2 4,5 16 - -35 3357,31 

11304,24 

2 0,1172 2 4,5 16 - -35 1291,27 

3 0,1172 5,2 4,5 16 - -35 3357,31 

4 0,1172 2 4,5 16 - -35 1291,27 

TETO 0,1172 5,2 2 33,6 - -35 2007,07 

CÂMARA DE 
CONGELADOS 

1 0,1735 2,5 4,5 -35 - -18 -796,59 

10397,47 

2 0,1735 6,35 4,5 16 - -18 4046,65 

3 0,1735 2,5 4,5 16 - -18 1593,17 

4 0,1735 6,35 4,5 0 - -18 2142,35 

TETO 0,1735 2,5 6,35 33,6 - -18 3411,88 

CÂMARA DE 
RESFRIADOS 

1 0,2439 2,55 4,5 -35 - 0 -2350,91 

2778,58 

2 0,2439 6,4 4,5 -18 - 0 -3034,46 

3 0,2439 2,55 4,5 33,6 - 0 2256,88 

4 0,2439 6,4 4,5 16 - 0 2697,29 

TETO 0,2439 2,55 6,4 33,6 - 0 3209,78 
Fonte: autor 

 

Carga térmica de infiltração 

 

A carga térmica de infiltração foi estimada utilizando-se a equação 7 e as Tabela 5 e 

Tabela 6. 

A Tabela 13 mostra os parâmetros utilizados nesta equação para cada um dos ambientes 

refrigerados estudados. As portas pelas quais ocorre infiltração estão na planta baixa do projeto. 

Foi considerado UR% de 60%, e interpolando os valores FTA e ∆H', encontrou-se os 

valores da tabela abaixo.  
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Tabela 13: Parâmetros utilizados para determinar a carga térmica de infiltração. 

 

𝐕𝐜𝐚𝐦                                             
[m³] 

FTA                                    
[trocas/dia] 

∆H'                     
[kcal/m³] 

Q̇in                          
[kcal/dia] 

TÚNEL DE 
CONGELAMENTO 

46,8 10,32 23,4 11301,64 

CÂMARA DE 
CONGELADOS 

71,46 8,43 16,7 10060,21 

CÂMARA DE 
RESFRIADOS 

73,44 10,66 7,6 5949,82 
Fonte: autor 

 

Carga térmica do produto 

 

A carga térmica do produto foi calculada através das equações 8 e 9 e da Tabela 14. 

Para o túnel de congelamento, tem-se 

 

G = 2400 kg/dia 

Cpr=0,33 kcal/kg ºC 

Cpc=0,57 kcal/kg ºC 

L = 33 kcal/kg 

 

Q̇pr𝑇𝐶
= 2400[0,33(16 − (−2,2)) + 33 +  0,57((−2,2) − (−35))] 

Q̇pr𝑇𝐶
= 138484,8 kcal/dia 

 

Para a câmara de congelamento, tem-se  

G = 2400 kg/dia 

Cpr=0,33 kcal/kg ºC 

Cpc=0,57 kcal/kg ºC 

L = 33 kcal/kg 

 

Q̇pr𝐶𝐶
= 2400[0,33(−35 − (−2,2)) + 33 +  0,57((−2,2) − (−18))] 

Q̇pr𝐶𝐶
= 74836,8 kcal/dia 
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Para a câmara de resfriados, tem-se 

G = 2400 kg/dia 

Cpr=0,33 kcal/kg ºC 

Q̇pr𝐶𝑅
= 2400.0,33(16 − 0) 

Q̇pr𝐶𝑅
= 12672 kcal/dia 

 

Tabela 14: Propriedades Térmicas de Alimentos - Produtos de Origem Animal 

 

Fonte: ASHRAE, 1982. 

 

Carga térmica de iluminação 

 

A carga térmica de iluminação é dada pela equação 10. 

Será utilizado as lâmpadas germicidas com ẇ = 2 W/m². 

Para a rotatividade diária de 4800 kg/dia coloca-se uma jornada de trabalho de 8 hrs. 
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Para o túnel de congelamento tem-se 

 

A = 2.5,2 = 10,4 m² 

Q̇il𝑇𝐶
= 0,86.2.10,4.8 = 143,10 

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
 

 

Para a câmara de congelados tem-se  

 

A = 6,35.2,5 = 15,88 m² 

Q̇il𝐶𝐶
= 0,86.2.15,88.8 = 218,51 

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
 

 

Para a câmara de resfriados tem-se 

 

A = 6,4.2,55 = 16,32 m² 

Q̇il𝐶𝑅
= 0,86.2.16,32.8 = 224,56 

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
 

 

Carga térmica de ocupação 

 

A câmara de estocagem de resfriados de produto é acessada somente para armazenar 

produtos ou retirar produtos que serão destinados a comercialização em açougues. Duas pessoas 

fazem a movimentação das embalagens, permanecendo 2 horas no interior da câmara. 

A câmara de estocagem de congelados também é acessada somente para armazenar 

produtor ou retirar produtos que serão destinados a comercialização em açougues. Duas pessoas 

fazem a movimentação das embalagens, permanecendo também 2 horas no interior da câmara. 

O túnel de congelamento não é ocupado durante a operação por segurança. A 

movimentação dos produtos é feita por meio de esteiras. 

Então para a câmara de congelados tem-se 

 

Qoc𝐶𝐶
̇ = 0,86.2.2. (272 − 6(−18)) 

Qoc
̇

𝐶𝐶
= 1307,2 kcal/dia 
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Para a câmara de resfriados tem-se 

 

Qoc𝐶𝑅
̇ = 0,86.2.2. (272 − 6(0)) 

Qoc
̇

𝐶𝑅
= 935,68 kcal/dia 

 

Carga térmica dos motores dos equipamentos 

 

Para o cálculo da carga térmica dos motores, primeiro foi necessário descobrir qual a 

carga térmica parcial de todos os outros elementos, para verificar qual o melhor modelo de 

motor a ser escolhido para cada ambiente. 

 

CT =  Q̇co + Q̇in + Q̇pr + Q̇il + Q̇oc + Q̇mo 

 

 Para o túnel de congelamento: 

CTtc = 11304,24 + 11301,64 + 138484,80 + 143,10 + 0 

CTtc = 161233,78 kcal/dia  

CTtc = 6718,07
kcal

h
 

T. R → 3023,95
kcal

h
 

CTtc = 2,22 T. R 

 

𝑃𝑡𝑐 = 0,5.2,22 → 𝑃𝑡𝑐 = 1,11 𝑐𝑣 

 

Com o auxílio da equação 12 e da Tabela 7, tem-se que o tempo de trabalho do 

compressor será de 20 horas /dia e a relação da potência do motor com seu rendimento será       

ƞ = 0,70. 

Q̇mo =
1,11.632.20

0,70
 

Q̇mo = 20043,43
kcal

dia
 

Portanto, 

CTtc = 11304,24 + 11301,64 + 138484,80 + 143,10 + 0 + 20043,43 
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𝐶𝑇𝑡𝑐 = 181277,21
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
 

 

 Para a câmara de congelados: 

CTcc = 10397,47 + 10060,21 + 74836,80 + 218,51 + 1307,20 

CTcc = 96820,19kcal/dia  

CTcc = 4034,17
kcal

h
 

T. R → 3023,95
kcal

h
 

CTcc = 1,33 T. R 

𝑃𝑐𝑐 = 0,5.1,33 → 𝑃𝑐𝑐 = 0,67 𝑐𝑣 

 

Tem-se que o tempo de trabalho do compressor será de 20 horas /dia e a relação da 

potência do motor com seu rendimento será ƞ = 0,70. 

 

Q̇mo =
0,67.632.20

0,70
 

Q̇mo = 12098,29
kcal

dia
 

Portanto, 

CTcc = 10397,47 + 10060,21 + 74836,80 + 218,51 + 1307,20 + 12098,29 

𝐶𝑇𝑐𝑐 = 108918,48
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
 

 

 Para a câmara de resfriados: 

CTcr = 2778,58 + 5949,82 + 12672 + 224,56 + 935,68 

CTcr = 22560,64 kcal/dia  

CTcr = 940,03
kcal

h
 

T. R → 3023,95
kcal

h
 

CTcr = 0,32 T. R 

 

𝑃𝑐𝑟 = 0,5.0,32 → 𝑃𝑐𝑟 = 0,16 𝑐𝑣 
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Tem-se que o tempo de trabalho do compressor será de 20 horas /dia e a relação da 

potência do motor com seu rendimento será ƞ = 0,60. 

 

Q̇mo =
0,16.632.20

0,60
 

Q̇mo = 3370,67
kcal

dia
 

Portanto, 

CTcr = 2778,58 + 5949,82 + 12672 + 224,56 + 935,68 + 3370,67 

𝐶𝑇𝑐𝑟 = 25931,31
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑑𝑖𝑎
 

 

5.3. CAPACIDADE FRIGORÍFICA DO COMPRESSOR 

 

A capacidade frigorífica foi calculada através da equação 14. 

Para o túnel de congelamento: 

 

Q̇o𝑇𝐶
=

181277,21

20
= 9063,86 kcal/h 

T. R → 3023,95
kcal

h
 

Q̇o𝑇𝐶
= 3,00 𝑇. 𝑅 

 

Para a câmara de congelados: 

 

Q̇o𝐶𝐶
=

108918,48

20
= 5445,92 kcal/h 

T. R → 3023,95
kcal

h
 

Q̇o𝐶𝐶
= 1,80 𝑇. 𝑅 

 

Para a câmara de resfriados: 

 

Q̇o𝐶𝑅
=

25931,31

20
= 1296,57 kcal/h 
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T. R → 3023,95
kcal

h
 

Q̇o𝐶𝑅
= 0,43 𝑇. 𝑅 
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6. SELEÇÃO DOS EQUIPAMENTOS  

 

Nesta seção selecionou-se os equipamentos para os fluidos R717 (amônia) e R404A. 

 

6.1. TÚNEL DE CONGELAMENTO 

 

Evaporadores 

Para a seleção dos evaporadores, foi considerado a capacidade frigorífica de         

 Q̇oTC
= 9063,86

kcal

h
 e a temperatura de evaporação de -40ºC. 

 

 R404A 

O evaporador selecionado para o fluido R404A foi da marca Ciabe, modelo CMP 40354. 

 

Tabela 15: Desempenho térmico para seleção do evaporador do túnel de congelamento 

(R404A). 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 15/03/2022) 
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Tabela 16: Dados elétricos do evaporador selecionado para o túnel de congelamento 

(R404A) 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 15/03/2022) 

 

Figura 5: Modelo de evaporador selecionado para o túnel de congelamento (R404A) 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 15/03/2022) 

 

 R717 

Para o fluido refrigerante R717, o evaporador selecionado foi da marca MIPAL, modelo 

EviB 6 polos 331. 
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Tabela 17: Desempenho térmico para seleção do evaporador do túnel de congelamento 

(R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 15/03/2022) 

 

Tabela 18 Dados elétricos do evaporador selecionado para o túnel de congelamento 

R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 15/03/2022) 

 

https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
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Figura 8: Modelo de evaporador selecionado para o túnel de congelamento (R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 15/03/2022) 

 

Compressores 

Na seleção dos compressores, necessitou-se da capacidade frigorifica em Watt, de 

temperatura de condensação que foi de 40 ºC e temperatura de evaporação que foi de -40 ºC. 

Como 1 kcal/h = 1,163 watt, então 

Q̇o = 10541,27 Watt 

 

 R404A 

A marca selecionada para o compressor com fluido R404A foi a Bitzer, e o compressor 

escolhido foi o Ecoline modelo 4HE-18Y, cuja a capacidade frigorifica suportada é superior a 

calculada para o túnel de congelamento, e a potência consumida é de 8,78 kW. 

https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
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Tabela 19:Dados de desempenho do compressor selecionado para o túnel de 

congelamento (R404A) 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 16/03/2022) 

 

Figura 4: Modelo de compressor escolhido para o túnel de congelamento, Alternativo 

semi-hérmetico (R404A) 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 16/03/2022) 

 

 R717 

A marca selecionada para o compressor com fluido R717 foi a Bitzer, modelo 

OSNA5351-K, cuja a capacidade frigorifica suportada é superior a calculada para o túnel de 

congelamento e a potência consumida é de 10,37 kW. 

http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf
http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf
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Tabela 20:Dados de desempenho do compressor selecionado para o túnel de 

congelamento (R717). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-

399633.html, acesso em 16/03/2022) 

 

Figura 5: Modelo de compressor selecionado para o túnel de congelamento, Compressor 

parafuso (R717). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-

399633.html, acesso em 16/03/2022) 

 

Bombas 

Para escolher a bomba, precisou-se de algumas propriedades físicas do fluido 

refrigerante, como o “Calor latente de vaporização [kJ/kg]” e da “Densidade do líquido [kg/m³], 

assim pode-se estimar qual a quantidade de líquido que deve ser bombeado para os 

evaporadores para refrigerar o ambiente. 

 

https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
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 R404A  

Para o R404A as propriedades físicas encontram-se na Tabela 21. 

Tabela 21: Dados técnicos do R404A 

 

Fonte: GASSERVEI (https://gas-servei.com/shop/docs/dados-tecnicos-r-404a-gas-servei.pdf, acesso em 

17/03/2022) 

 

Sabe-se que a potência frigorífica do túnel de congelamento é Q̇o = 9063,86 kcal/h, e 

que 1 kcal/h = 4,1868 kJ/h, tem-se 

 

Q̇o = 37948,57 kJ/h 

 

Dividindo a potência frigorífica pelo calor latente de vaporização, tem-se a quantidade 

de quilos de R-404A necessária em 1 hora. 

 

37948,57

200
= 189,74 kg/h 
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Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade crítica e calculou-se a vazão 

necessária para selecionar a bomba 

 

189,74

484
= 0,40 

m³

h
 

 

A bomba selecionada foi a HM-3,5 da marca Frigostrella do Brasil. É uma bomba 

centrifuga usada para refrigeração de amônia, freon e outros refrigerantes, com uma vazão de 

4 m³/h, acima das 0,40 m³/h necessários no evaporador. 

 

Tabela 22: Dados técnicos da bomba selecionada para o túnel de congelamento (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Frigostrella (https://frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso em 

20/03/2022) 

 

Figura 6:Modelo da bomba selecionada para o túnel de congelamento (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Frigostrella (https://frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 

 

 



46 

 

 R717 

Para a amônia as propriedades físicas – químicas encontram-se nas tabelas 23 e 24. 

 

Tabela 23: Propriedades físicas do R717. 

 

Fonte: Catálogo Gama Gases (http://www.gamagases.com.br/propriedades-dos-gases-amonia.html, acesso em 

20/03/2022) 

 

http://www.gamagases.com.br/propriedades-dos-gases-amonia.html
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Tabela 24: Propriedades física-químicas do R717. 

 

Fonte: CETESB SP 

(https://licenciamento.cetesb.sp.gov.br/produtos/ficha_completa1.asp?consulta=AM%D4NIA%20ANIDRA, 

acesso em 20/03/2022) 

 

Sabe-se que a potência frigorífica do túnel de congelamento é Q̇o = 9063,86 kcal/h, e 

que 1 kcal/h = 4,1868 kJ/h, tem-se que 

Q̇o = 37948,57 kJ/h 

E que 1 cal/g = 4,1868 KJ/Kg, temos que Calor Latente de vaporização é 1369,08 kJ/kg. 

Dividindo a potência frigorífica pelo calor latente de vaporização, tem-se a quantidade 

de quilos de amônia necessária em 1 hora. 

 

37948,57

1369,08
= 27,72 kg/h 
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Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade crítica e calculou-se a vazão 

necessária para selecionar a bomba 

 

27,72

0,235
= 117,96 

dm³

h
= 0,12 

m³

h
 

 

Com isso, podemos selecionar a mesma bomba tanto para o refrigerante R404A quanto 

para amônia.  

 

Válvulas de expansão. 

Para a seleção da válvula de expansão utilizou-se a capacidade frigorífica em Watt. 

Portanto, 

Q̇o = 10541,27 Watt = 10,54 kW 

 

 R404A  

A válvula de expansão para o fluido refrigerante R404A selecionada foi da marca 

Danfoss, tipo TGE 10 nº 6 e código 067N6154. 

 

Tabela 25: Dados técnicos da válvula selecionada para o túnel de congelamento 

(R404A). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 

https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf
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Figura 7: Modelo da válvula de expansão selecionada para o túnel de congelamento 

(R404A). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 

 

 R717 

A válvula de expansão para o fluido refrigerante R717 selecionada foi da marca 

Danfoss, tipo TEA 20-5 e código 068G6003. 

 

Tabela 26: Dados técnico da válvula selecionada para o túnel de congelamento (R717). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 

 

https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf
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Figura 8: Modelo da válvula de expansão selecionada para o túnel de congelamento 

(R717). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 

 

Condensadores 

 R404A  

Para a seleção do condensador necessitou-se da temperatura de condensação e da 

capacidade efetivamente rejeitada no condensador. 

Para a seleção do equipamento, primeiramente realizou-se a correção das capacidades, 

através de 5 correções dada pelo catálogo do fabricante. 

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador é dada por: 

 

Qcd = Qcp. Fcp. F1. F2. F3. F4 

 

Onde: Qcd = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;  

Qcp= capacidade frigorífica do compressor; 

Fcp= fator prático de correção do motor do compressor; 

F1 = fator relativo ao DT (diferença entre as temperaturas de entrada do ar e de 

condensação);  

F2 = fator relativo ao refrigerante;  

F3 = fator relativo a temperatura de entrada do ar;  

F4 = fator relativo a altitude do local de instalação. 
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Tabela 27: Correção de Capacidades (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 

 

Para F1, tem-se que a temperatura de condensação é 40 ºC e a temperatura de entrada 

do ar é de 33,6 ºC. 

DT = 40 − 33,6 = 6,4 ℃ 

Interpolando, tem-se F1 = 1,52. 

Para F2, o fluido refrigerante usado foi o R404A. 

F2 = 0,982 

Para F3, considerou-se a temperatura crítica na cidade de Uberlândia de 33,6 ºC. 

Interpolando, tem-se F3 = 0,99. 

Para F4, considerou-se a altitude da cidade de Uberlândia de 807 m, tem-se F4 = 1,06. 

E para o Fcp, tem-se que a temperatura de evaporação é de – 40 ºC e a temperatura de 

condensação de 40 ºC, portanto Fcp = 1,76. 
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Para a capacidade frigorífica do compressor, tem-se 

Qcp = 11330 W = 9742,05 kcal/h  

Qcd = 9742,05.1,76.1,52.0,982.0,99.1,06 

Qcd = 30390,93 kcal/h 

O condensador selecionado foi o da marca Cdr, modelo 38. 

 

Tabela 28: Dados técnicos do condensador selecionado para o túnel de congelamento 

(R404A) 

 

Fonte: Catálogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 
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Figura 9: Modelo de condensador selecionado para o túnel de congelamento (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 

 

 R717  

Para a seleção do condensador necessitou-se da temperatura de condensação e da 

temperatura de bulbo úmido dada pela Tabela 9 de 23,2 ºC. 

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador é dada por: 

Qcd = Qcp. F1 

Onde: Qcd = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;  

Qcp= capacidade frigorífica do compressor; 

 F1= fator de correção para capacidade de rejeição de calor. 

 

Tabela 29: Fator de correção (R717). 

 

Fonte: Catálogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd_dez2015_paginado.pdf, acesso em 22/03/2022) 
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Qcd = 15050.0,82 = 12341 Watts = 12,35 kW 

 

O condensador selecionado foi o condensador evaporativo de marca Evapco modelo 

SCD-23. 

Tabela 30: Dados técnicos do condensador selecionado para o túnel de congelamento 

(R717). 

 

Fonte: Catálogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd_dez2015_paginado.pdf, acesso em 22/03/2022) 
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Tabela 31: Dados de engenharia do evaporador selecionado para o túnel de 

congelamento (R717). 

 

Fonte: Catálogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd_dez2015_paginado.pdf, acesso em 22/03/2022) 

 

Figura 10: Modelo de condensador selecionado para o túnel de congelamento (R717). 

 

Fonte: Catálogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd_dez2015_paginado.pdf, acesso em 22/03/2022) 

 

6.2. CÂMARA DE CONGELADOS 

 

Evaporadores 

Para a seleção dos evaporadores considerou-se a capacidade frigorífica Q̇o =

5445,92 kcal/h e a temperatura de evaporação igual a -30 ºC. 

 

 R404A  
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O evaporador selecionado para o fluido R404A foi da marca Ciabe, modelo CMP 40244. 

 

Tabela 32: Desempenho térmico para seleção do evaporador da câmara de congelados 

(R404A). 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 21/03/2022) 

 

Tabela 33: Dados elétricos do evaporador selecionado para a câmara de congelados 

(R404A). 

  

Fonte: Catálogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 21/03/2022) 
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Figura 11: Modelo de evaporador selecionado para a câmara de congelados (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (https://ciabe.com.br/wp-content/uploads/2018/05/cmp.pdf, acesso 21/03/2022) 

 

 R717 

Para o fluido refrigerante R717, o evaporador foi da marca MIPAL, modelo EviB 8 

polos 179. 

 

Tabela 34: Desempenho térmico para seleção do evaporador da câmara de congelados 

(R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 21/03/2022) 

 

https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
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Tabela 35: Dados elétricos do evaporador selecionado para a câmara de congelados 

(R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 21/03/2022) 

 

Figura 12:Modelo de evaporador selecionado para a câmara de congelados (R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf, acesso em 21/03/2022) 

 

Compressores 

Para seleção dos compressores, necessitou-se da capacidade frigorifica em Watt, da 

temperatura de condensação de 40 ºC e da temperatura de evaporação de -30 ºC. 

Como 1 kcal/h = 1,163 watt, então 

Q̇o = 6333,60 Watt 

 

 R404A 

A marca selecionada para o compressor com fluido R404A foi a Bitzer, o compressor 

selecionado foi o Ecoline, modelo 4DES-5Y, cuja a capacidade frigorifica suportada é superior 

a calculada para o câmara de congelados, e a potência consumida é de 4,66 kW 

https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
https://www.frioplus.com.br/catalogos/mipal/Novo-Evi.pdf
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Tabela 36:Dados de desempenho do compressor selecionado para a câmara de 

congelados (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 21/03/2022) 

 

Figura 13: Modelo de compressor selecionado para a câmara de congelados, Alternativo 

semi-hérmetico (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 21/03/2022) 
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 R717  

A marca selecionada para o compressor com fluido R717 foi a Bitzer e o modelo 

escolhido foi o OSNA5351-K. A capacidade frigorifica suportada é superior a calculada para a 

câmara de congelados e a potência consumida é de 14,93 kW. 

 

Tabela 37: Dados de desempenho do compressor selecionado para a câmara de 

congelados (R717). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-

399633.html, acesso em 21/03/2022) 

 

Figura 14: Modelo de compressor selecionado para a câmara de congelados, 

Compressor parafuso (R717). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-

399633.html, acesso em 16/03/2022) 

 

https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
https://pdf.directindustry.com/pdf/bitzer/open-drive-screw-compressors-sp-500-3/17562-399633.html
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Bombas 

Como visto anteriormente, para selecionar a bomba precisamos do “Calor latente de 

vaporização [kJ/kg]” e da “Densidade do líquido [kg/m³], para a quantidade de líquido que deve 

ser bombeado para os evaporadores para refrigerar o ambiente. 

 

 R404A  

Para o R404A as propriedades físicas encontram-se na Tabela 21. 

Sabendo que a potência frigorífica da câmara de congelados é Q̇o = 5445,92 kcal/h, e 

sabendo que 1 kcal/h = 4,1868 kJ/h, tem-se  

Q̇o = 22800,98 kJ/h 

 

Dividindo a potência frigorífica pelo calor latente de vaporização, tem-se a quantidade 

de quilos de R404A necessária em 1 hora. 

 

22800,98

200
= 114 kg/h 

 

Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade crítica e calculou-se a vazão 

necessária para selecionar a bomba 

114

484
= 0,24 

m³

h
 

 

A bomba selecionada para a câmara de congelados é a mesma do túnel de congelamento, 

a HM-3,5 da marca Frigostrella do Brasil.  
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Tabela 38: Dados técnicos da bomba selecionada para a câmara de congelados (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Frigostrella (https://frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso em 

22/03/2022) 

 

 R717 

Para a amônia as propriedades físicas – químicas encontram-se nas tabelas 23 e 24. 

Sabendo que a potência frigorífica da câmara de congelados é Q̇o = 22800,98 kcal/h,  

E que 1 cal/g = 4,1868 KJ/Kg, temos que Calor Latente de vaporização é 1369,08 kJ/kg. 

Dividindo a potência frigorífica pelo calor latente de vaporização, tem-se a quantidade 

de quilos de amônia necessária em 1 hora. 

 

22800,98

1369,08
= 16,65 kg/h 

 

Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade crítica e calculou-se a vazão 

necessária para selecionar a bomba 

 

16,65

0,235
= 70,87 

dm³

h
= 0,071 

m³

h
 

 

Com isso, podemos selecionar a mesma bomba tanto para o refrigerante R404A quanto 

para o R717.  
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Válvulas de expansão. 

Para a seleção da válvula de expansão utilizou-se a capacidade frigorífica em Watt. 

Portanto, 

Q̇o = 6333,60 Watt = 6,33 kW 

 

 R404A  

A válvula de expansão para o fluido refrigerante R404A selecionada foi da Danfoss, 

tipo TGE 10 nº 3 e código 067N6154. Mesmo modelo da válvula selecionada para o túnel de 

congelamento. 

 

Tabela 39: Dados técnicos para seleção da válvula para câmara de congelados (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf, acesso 

em 23/03/2022) 

 R717 

A válvula de expansão para o fluido refrigerante R717 selecionada foi da Danfoss, tipo 

TEA 20-2 e código 068G6001. 

 

Tabela 40: Dados técnico para seleção da válvula para a câmara de congelados (R717). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso 

em 23/03/2022) 

 

https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf
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Condensadores 

 R404A  

Conforme visto anteriormente, para a seleção do condensador necessitou-se da 

temperatura de condensação de 40 ºC e da capacidade efetivamente rejeitada no condensador. 

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador é dada por: 

 

Qcd = Qcp. Fcp. F1. F2. F3. F4 

 

Tabela 41: Correção de Capacidades (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso 

em 23/03/2022) 

 

Portanto,  

F1 = 1,52. 

F2 = 0,982 

F3 = 0,99. 
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F4 = 1,06. 

E para o Fcp, tem-se que a temperatura de evaporação é de – 30 ºC e a temperatura de 

condensação de 40 ºC, portanto Fcp = 1,57. 

Para a capacidade frigorífica do compressor, tem-se que Qcp = 7280 W =

6259,67 kcal/h  

Qcd = 6259,67.1,52.0,982.0,99.1,06.1,57 

Qcd = 15393,86 kcal/h 

O condensador selecionado foi o da marca Cdr, modelo 25. 

 

Tabela 42: Dados técnicos do condensador para a câmara de congelados (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso 

em 20/03/2022) 
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 R717 

Para a seleção do condensador necessitou-se da temperatura de condensação que é de 

40ºC e da temperatura de bulbo úmido dada pela Tabela 9 de 23,2 ºC. 

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador é dada por: 

Qcd = Qcp. F1 

Onde: Qcd = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;  

Qcp= capacidade frigorífica do compressor; 

 F1= fator de correção para capacidade de rejeição de calor. 

 

Tabela 43: Fator de correção (R717). 

 

Fonte: Catálogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd_dez2015_paginado.pdf, acesso em 23/03/2022) 

 

Qcd = 23850.0,82 = 19557 Watts = 19,56 kW 

 

O condensador selecionado foi o condensador evaporativo de marca Evapco modelo 

SCD-23. O mesmo escolhido para o Túnel de Congelamento. 

 

6.3. CÂMARA DE RESFRIADOS 

 

Evaporadores 

Para a seleção dos evaporadores considerou-se a capacidade frigorífica                           

Q̇o = 1296,57 kcal/h e a temperatura de evaporação igual a -10 ºC. 
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 R404A  

O evaporador selecionado para o fluido R404A foi da marca Ciabe, modelo CB017. 

 

Tabela 44: Desempenho térmico para seleção do evaporador da câmara de resfriados 

(R404A). 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (http://ciabe.com.br/2019/wp-content/uploads/2019/11/Ciabe-CBP.pdf, acesso 

16/05/2022) 

 

Tabela 45: Dados elétricos para o evaporador selecionada para a câmara de resfriados 

(R404A). 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (http://ciabe.com.br/2019/wp-content/uploads/2019/11/Ciabe-CBP.pdf, acesso 

16/05/2022) 

 



68 

 

Figura 15: Modelo de evaporador selecionado para a câmara de resfriados (R404A) 

 

Fonte: Catálogo Ciabe (http://ciabe.com.br/2019/wp-content/uploads/2019/11/Ciabe-CBP.pdf, acesso 

16/05/2022) 

 

 R717 

Para o fluido refrigerante R717, o evaporador selecionado foi da marca MIPAL, modelo 

Mi 0015. 

 

Tabela 46: Desempenho térmico para seleção dos evaporadores da câmara de resfriados 

(R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://mipal.com.br/wp-content/uploads/2020/12/1.-Mi.pdf, acesso em 16/05/2022) 
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Tabela 47: Tabela 48: Dados elétricos para o evaporador selecionada para a câmara de 

resfriados (R717). 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://mipal.com.br/wp-content/uploads/2020/12/1.-Mi.pdf, acesso em 16/05/2022) 

 

Figura 16:Modelo de evaporador selecionado para a câmara de resfriados (R717) 

 

Fonte: Catálogos Mipal (https://mipal.com.br/wp-content/uploads/2020/12/1.-Mi.pdf, acesso em 16/05/2022) 

 

Compressores 

Na seleção dos compressores, necessitou-se da capacidade frigorifica em watt, da 

temperatura de condensação de 40ºC e da temperatura de evaporação de -10 ºC 

Como 1 kcal/h = 1,163 watt, então 

Q̇o = 1507,91 Watt 
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 R404A 

A marca selecionada para o compressor com fluido R404A foi a Bitzer. O compressor 

selecionado foi o Ecoline, modelo 2KES-05Y, cuja a capacidade frigorifica suportada é superior 

a calculada para a câmara de resfriados, e a potência consumida é de 1,01 kW 

 

Tabela 49:Dados de desempenho do compressor selecionado para a câmara de 

resfriados (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 17/05/2022) 

 

Figura 17: Modelo de compressor selecionado para a câmara de resfriados, Alternativo 

semi-hérmetico (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (http://www.friotech.com.br/pdf/ecoline08.pdf, acesso em 17/05/2022) 
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 R717  

A marca selecionada para o compressor com fluido R717 foi a Bitzer. O modelo 

escolhido foi o W4HA-S190, potência consumida de 15,0 kW. 

 

Tabela 50: Dados de desempenho do compressor selecionado para a câmara de 

resfriados (R717). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pt/pdf-en/bitzer/open-drive-recip-compressors-2t26f2-

w2taw6fa-kp-520-3/17562-114412.html, acesso em 30/05/2022) 

 

Figura 18: Modelo de compressor selecionado para a câmara de resfriados, Compressor 

de pistão (R717). 

 

Fonte: Catálogo Bitzer (https://pdf.directindustry.com/pt/pdf-en/bitzer/open-drive-recip-compressors-2t26f2-

w2taw6fa-kp-520-3/17562-114412.html, acesso em 30/05/2022) 
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Bombas 

Como visto anteriormente, para selecionar a bomba precisou-se do “Calor latente de 

vaporização [kJ/kg]” e da “Densidade do líquido [kg/m³], para a quantidade de líquido que deve 

ser bombeado para os evaporadores para refrigerar o ambiente. 

 

 R404A  

Para o R-404A as propriedades físicas encontram-se na Tabela 21. 

Sabe-se que a potência frigorífica da câmara de resfriados é Q̇o = 1296,57 kcal/h, e 

que 1 kcal/h = 4,1868 kJ/h, tem-se 

 

Q̇o = 5428,48 kJ/h 

 

Dividindo a potência frigorífica pelo calor latente de vaporização, tem-se a quantidade 

de quilos de R-404A necessária em 1 hora. 

 

5428,48

200
= 27,14 kg/h 

 

Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade crítica e calculou-se a vazão 

necessária para selecionar a bomba 

27,14

484
= 0,06 

m³

h
 

 

A bomba selecionada para a câmara de resfriados foi a mesma do túnel de 

congelamento, a HM-3,5 da marca Frigostrella do Brasil.  
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Tabela 51: Dados técnicos da bomba selecionada para a câmara de resfriados (R404). 

 

Fonte: Catálogo Frigostrella (https://frigostrella.com.br/arquivos/CatalogoBombaCentrifuga.pdf, acesso em 

17/05/2022) 

 

 R717 

Para a amônia as propriedades físicas – químicas encontram-se nas tabelas 23 e 24. 

Sabe-se que a potência frigorífica da câmara de resfriados é Q̇o = 5428,48 kJ/h, e 

tem-se que Calor Latente de vaporização é 1369,08 kJ/kg. 

Dividindo a potência frigorífica pelo calor latente de vaporização, tem-se a quantidade 

de quilos de amônia necessária em 1 hora. 

 

5428,48

1369,08
= 3,97 kg/h 

 

Com o valor encontrado, dividiu-se pela densidade crítica e calculou-se a vazão 

necessária para selecionar a bomba 

 

3,97

0,235
= 16,87 

dm³

h
= 0,02 

m³

h
 

 

Com isso, pode-se selecionar a mesma bomba tanto para o refrigerante R404A quanto 

para o R717.  
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Válvulas de expansão. 

Para a seleção da válvula de expansão utilizou-se a capacidade frigorífica em Watt. 

Portanto, 

Q̇o = 1507,91 Watt = 1,508 kW 

 

 R404A  

O modelo da válvula de expansão para o fluido refrigerante R-404A selecionado foi da 

Danfoss, tipo TGE 10 nº 3 e código 067N6154. Mesmo modelo da válvula escolhida para o 

túnel de congelamento e câmara de congelados. 

 

Tabela 52: Dados técnicos para seleção da válvula para a câmara de resfriados (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf, acesso 

em 06/06/2022) 

 

 R717 

O modelo da válvula de expansão para o fluido refrigerante R717 escolhida foi da 

Danfoss, tipo TEA 20-1 e código 068G6137. 

 

https://assets.danfoss.com/documents/184387/AI246186497192en-001001.pdf
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Tabela 53: Dados técnico para seleção da válvula para a câmara de resfriados (R717). 

 

Fonte: Catálogo Danfoss (https://assets.danfoss.com/documents/100170/AF221186430881en-000202.pdf, acesso 

em 06/06/2022) 

 

Condensadores 

 R404A  

Conforme visto anteriormente, para a escolha do condensador necessitou -se da 

temperatura de condensação de 40 ºC e da capacidade efetivamente rejeitada no condensador. 

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador é dada por: 

 

Qcd = Qcp. Fcp. F1. F2. F3. F4 
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Tabela 54: Correção de Capacidades (R404A). 

 

Fonte: Catálogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso 

em 20/06/2022) 

 

Portanto,  

F1 = 1,52. 

F2 = 0,982 

F3 = 0,99. 

F4 = 1,06. 

E para o Fcp, tem-se que a temperatura de evaporação é de – 10 ºC e a temperatura de 

condensação de 40 ºC, portanto Fcp = 1,34. 

Para a capacidade frigorífica do compressor, tem-se Qcp = 2340 W = 2012,04 kcal/h  

Qcd = 2012,04.1,52.0,982.0,99.1,06.1,34 
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Qcd = 4223,16 kcal/h 

O condensador selecionado foi o da marca Cdr, modelo 25. O mesmo modelo da câmara 

de congelados. 

 

Tabela 55: Dados técnicos do condensador selecionado para a câmara de resfriados 

(R404A). 

 

Fonte: Catálogo Cdr (https://capitalrefrig.com.br/custom/316/uploads/product/file_575eb7d210ae3.pdf, acesso 

em 20/06/2022) 

 

 R717 

Para a seleção do condensador é necessitou-se da temperatura de condensação que é de 

40ºC e da temperatura de bulbo úmido dada pela Tabela 9 de 23,2 ºC. 

A capacidade efetivamente rejeitada no condensador é dada por: 
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Qcd = Qcp. F1 

Onde: Qcd = Capacidade efetivamente rejeitada no condensador;  

Qcp= capacidade frigorífica do compressor; 

 F1= fator de correção para capacidade de rejeição de calor. 

 

Tabela 56: Fator de correção (R717). 

 

Fonte: Catálogo Evapco (https://www.evapco.com.br/sites/evapco.com.br/files/2019-

05/cat_scd_dez2015_paginado.pdf, acesso em 20/06/2022) 

 

Qcd = 30700.0,82 = 25174 Watts = 25,17 kW 

 

O condensador escolhi foi o condensador evaporativo de marca Evapco modelo SCD-

23. O mesmo escolhido para os dois ambientes anteriores. 

 

7. CÁLCULO TEWI 

 

Nesta seção será calculado o TEWI para o R404A e para o R717. 

Como visto anteriormente, foi adotado o tempo de vida útil dos equipamentos (Ltime) 

de 8 anos e a recuperação/reciclagem ao final da vida útil do equipamento () será de 70% para 

todos os fluidos. 

O Lrate foi dado pela Tabela 57. 

O GWP dos fluidos foi apresentado na Tabela 2. 
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Tabela 57: Taxas anuais de vazamento por classe de equipamento/aplicação. 

 

Fonte: THE AUSTRALIAN INSTITUTE OF REFRIGERATION, AIR CONDITIONING AND HEATING 

(https://www.airah.org.au/Content_Files/BestPracticeGuides/Best_Practice_Tewi_June2012.pdf) 

 

Tabela 58: Emissão de 𝐂𝐎𝟐 para geração de eletricidade no Brasil. 

 

Fonte: CB3E (https://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/INI/Relatorio-atualizado-fatores_energia-

primaria_CO2_28_11_2020%20(1).pdf, acesso em 21/06/2022) 
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De acordo com a Tabela 58, tem-se que  = 0,075 kg CO2/kWh. 

Através da seleção dos equipamentos, pode-se encontrar a potência consumida dos 

motores sendo assim possível calcular a energia consumida por ano de cada equipamento. Os 

dados estão dispostos nas tabelas abaixo. 

 

Tabela 59: Potência consumida dos equipamentos com fluido refrigerante R404A. 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 60: Potência consumida dos equipamentos com fluido refrigerante R717. 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 61: Energia elétrica total consumida para cada fluido refrigerante. 

 

Fonte: Autor 

 

A energia elétrica consumida foi calculada multiplicando a potência consumida pela 

quantidade de horas trabalhadas por dia em um ano. 

TÚNEL DE CONGELAMENTO [W] CÂMARA DE CONGELADOS CÂMARA DE RESFRIADOS

MOTOR DO EVAPORADOR 750,00 500,00 65,00

COMPRESSOR 8780,00 4660,00 1010,00

MOTOR DA BOMBA 1491,40 1491,40 1491,40

MOTOR DO CONDENSADOR 1120,00 400,00 400,00

TOTAL 12141,40 7051,40 2966,40

TOTAL [KW] 12,1414 7,0514 2,9664

R404A

TÚNEL DE CONGELAMENTO [W] CÂMARA DE CONGELADOS CÂMARA DE RESFRIADOS

MOTOR DO EVAPORADOR 2200,00 1100,00 70,00

COMPRESSOR 10360,00 14930,00 15000,00

MOTOR DA BOMBA 1491,40 1491,40 1491,40

CONDENSADOR: MOTOR 

VENT + MOTOR BOMBA 2206,50 2206,50 2206,50

TOTAL 16257,90 19727,90 18767,90

TOTAL [KW] 16,26 19,73 18,77

R717

POTÊNCIA 

CONSUMIDA (kW)

ENERGIA ELÉTRICA 

CONSUMIDA [kWh/ANO]

POTÊNCIA 

CONSUMIDA (kW)

ENERGIA ELÉTRICA 

CONSUMIDA [kWh/ANO]

TÚNEL DE 

CONGELAMENTO 12,14 88632,22 16,26 118682,67

CÂMARA DE 

CONGELADOS 7,05 51475,22 19,73 144013,67

CÂMARA DE 

RESFRIADOS 2,97 21654,72 18,77 137005,67

TOTAL 22,16 161762,16 54,75 399702,01

R404A R717 (amônia)
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No cálculo da massa de refrigeração, adotamos 1kg de refrigerante para cada TR. E 

sabe-se que 1 TR = 3,517 kW, tem-se que 

𝑚𝑅𝐸𝐹𝑅404𝐴
= 6,30 𝑘𝑔 

𝑚𝑅𝐸𝐹𝑅717
= 15,57 𝑘𝑔 

 

De acordo com a equação 15, o TEWI é calculado como a soma de duas partes, uma 

associada ao efeito direto de CO2 e outra associada ao efeito indireto. 

Como visto anteriormente, a parcela associada ao efeito direto de CO2, refere-se ao 

refrigerante liberado durante a vida útil do equipamento, sendo os principais fatores que o 

influenciam, o GWP do fluido refrigerante, o tipo de sistema de refrigeração que está sendo 

utilizado e a manutenção das operações e componentes. 

Portanto, de acordo com a equação 16 tem-se 

 

Tabela 62: Cálculo do efeito direto. 

 𝐌𝐫𝐞𝐟 𝐋𝐫𝐚𝐭𝐞 𝐋𝐭𝐢𝐦𝐞 𝐆𝐖𝐏 𝛂 𝐂𝐎𝟐𝐞𝐪𝐮𝐢𝐃𝐈𝐑𝐄𝐓𝐎 

R404A 6,3 0,125 8 3922 0,70 32121,18 

R717 15,57 0,125 8 0 0,70 0 
Fonte: Autor 

 

Já a parcela associada ao efeito indireto de CO2, refere-se ao impacto das emissões de 

CO2 dos combustíveis fosseis utilizados para gerar energia para operar o equipamento ao longo 

de sua vida. De acordo com a equação 17, tem-se 

 

Tabela 63: Cálculo do efeito indireto. 

 𝜷 𝑬𝒂𝒏𝒏𝒖𝒂𝒍 𝑳𝒕𝒊𝒎𝒆 𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒𝒖𝒊𝑰𝑵𝑫𝑰𝑹𝑬𝑻𝑶 

R404A 0,075 161762,16 8 97057,30 

R717 0,075 399702,01 8 239821,20 
Fonte: Autor 

 

Finalmente, 

Tabela 64: Cálculo TEWI. 

 𝐂𝐎𝟐𝐞𝐪𝐮𝐢𝐃𝐈𝐑𝐄𝐓𝐎 𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒𝒖𝒊𝑰𝑵𝑫𝑰𝑹𝑬𝑻𝑶 TEWI 

R404A 32121,18 97057,30 129178,48 

R717 0 239821,20 239821,2 
Fonte: Autor 
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8. CONCLUSÃO 

 

Com o trabalho desenvolvido, observou-se que elaborando o projeto das câmaras frias 

é possível determinar qual é o melhor fluido refrigerante e equipamentos, de acordo com as 

necessidades do cliente. 

Ao utilizar o refrigerante R717, verificou-se que o TEWI foi significativamente maior, 

mesmo com a parcela associada ao efeito direto de CO2 sendo nula. Esse fato ocorreu pois, a 

parcela associada ao efeito indireto de CO2 foi bem superior quando comparado com o R404A, 

devido a potência consumida dos equipamentos selecionados para a amônia.  

Os equipamentos selecionados para o R717 foram superdimensionados devido à 

dificuldade de encontrar no mercado equipamentos menores que operam com o fluido. 

É possível então concluir que nesse projeto seria mais viável o uso do refrigerante 

R404A, devido ao menor TEWI calculado, sendo assim menor impacto ambiental, e menor 

potência consumida, o que acarreta em menor custo com energia elétrica. 
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ANEXO A 

 


