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RESUMO 

 

A refrigeração e o condicionamento de ar possibilitam, através do método de armazenamento, 

um prolongamento na vida útil de produtos alimentícios em lugares com climas adversos. Este 

trabalho se constitui no projeto e dimensionamento de uma câmara frigorífica que deve ser 

instalada na cidade de Belém do Pará, responsável pelo acondicionamento e refrigeração de 

maçã e carne suína respectivamente. O projeto consiste no cálculo da carga térmica e nas 

especificações de cada equipamento necessário para o funcionamento de uma câmara fria. O 

sistema projetado utiliza o ciclo de refrigeração por compressão mecânica a vapor e o fluido 

selecionado foi o refrigerante R-404a. A câmara frigorífica possui uma capacidade de resfriar 

cinco toneladas de maçã (a uma temperatura de 0 °C) e congelar dez toneladas de carne suína 

(a uma temperatura de -5,5 °C) diariamente. Todo cálculo do projeto foi baseado nas normas 

técnicas vigentes da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers), visando um equipamento que ofereça segurança para seus 

operadores, consumidores e uma boa condição econômica de operação. Para o espaço físico 

utilizou-se como material isolante o poliuretano expandido, com uma espessura de 100 mm. Os 

resultados obtidos indicam que a maior parcela de carga térmica envolvida no projeto seria a 

referente aos produtos, alcançando 21,77 kW para as maçãs e 137.7kW para a carne suína, o 

que significa 97% do valor total da carga térmica total. Os resultados encontrados indicam que 

o sistema projetado deverá promover uma remoção de calor de 736,7 BTU/h do espaço interno, 

utilizando para isso três evaporadores e cinco unidades condensadoras. 

 

Palavras-chave: Câmara frigorífica, Refrigeração, Carga térmica, Fluido refrigerante, Projeto 

de Dimensionamento. 
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ABSTRACT 

 

Refrigeration and air conditioning allow, through the storage method, an extension in the life 

of alimentary products in places with adverse climates. This work constitutes the design and of 

a cold room that should be installed in Belém-PA, responsible for the packaging and 

refrigeration of apple and pork respectively. The project consists in the calculation of the 

thermal load and the specifications of the equipment necessary for the operation of a cold 

chamber. In this work, we specified the factors that influenced the development of the project 

and the equipment’s principle of operation. The designed system uses the steam mechanical 

compression cooling cycle with the R-404a refrigerant. The cold storage chamber in question 

has a capacity to cool five tonnes of apple (at a temperature of 0 °C) and freeze ten tonnes of 

pork (at a temperature of -5.5 °C) daily. All calculation of the project, was based on the current 

technical standards of ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers), aiming at equipment that offers safety to its operators, consumers and 

a good economic condition of operation. For the physical space, the expanded polyurethane 

was used as insulating material, with a thickness of 100 mm. The results obtained indicate that 

the largest portion of thermal load involved in the project would be related to the products, 

reaching 21.77 kW for apples and 137.7kW for pork, which means 97% of the total value of 

the total thermal load. The results indicate that the projected system should promote a heat 

removal of 736,7 BTU/h from the internal space, using three evaporators and five condensing 

units. 

 

Keywords: Cold room, Refrigeration, Thermal Ccarga, Refrigerant, Sizing Project.. 
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1. INTRODUÇÃO 

Segundo Coutinho (2019), a apalavra refrigeração (do latim frigus que significa frio) é 

o processo de reduzir a temperatura através da extração de energia na forma de calor. Sendo 

assim, a finalidade da refrigeração é reduzir a temperatura de um espaço fechado ou de objetos 

e consequentemente a manutenção dessa mesma temperatura. Conforme aponta Sadhu (2018), 

a refrigeração é o método de conservação dominante quando se trata de produtos perecíveis, 

principalmente dos alimentos. O processo consiste na remoção de calor desses materiais, com 

o intuito de reduzir ou inativar o crescimento e desenvolvimento de microrganismos 

patogênicos e/ou deteriorantes e algumas enzimas que podem comprometer a qualidade original 

do alimento, com a finalidade de prolongar sua vida útil de prateleira. 

De acordo com Antônio (2017), mercadorias como carnes congeladas e frutas, 

representam um papel importante no suprimento mundial de alimentos perecíveis. Segundo a 

FAO (2020), o volume de exportações de alimentos perecíveis no mundo alcançou USD 1,4 

trilhão entre 2018 e 2020, sendo que as perdas são estimadas acima de 30%. 

Conforme uma pesquisa realizada pela ABRAFRUTAS (2020), foram produzidas cerca 

de 939 mil toneladas de maçãs no Brasil entre as safras de 2019-2020, colocando o país entre 

os 10 maiores produtores da fruta no mundo. Devido ao aumento da produção da fruta nos 

últimos anos, estimulado por variados fatores, exige-se ainda mais um controle no processo de 

armazenagem para evitar perdas. 

Desde o abate dos animais até a sua comercialização, as carcaças passam por sérios 

riscos de contaminação, podendo haver a deterioração da carne, a redução do seu tempo de vida 

de prateleira ou, ainda, ser fonte de infecções alimentares, colocando-se em risco a saúde 

pública. Por isso a carne deve ser monitorada em todas as etapas da produção incluindo sua 

armazenagem (ALMEIDA, 2011). 

Nessa perspectiva, a área da refrigeração aplicada ao dimensionamento de câmaras 

frigoríficas surge como importante instrumento de estudo e pesquisa. Segundo Ribeiro (2016), 

nos dias atuais é cada vez maior a necessidade de se estocar alimentos já processados ou 

matérias-primas que servirão de insumos para produtos.  
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 Motivações 

A cadeia de alimentos refrigerados depende muito da refrigeração para a manutenção 

de baixas temperaturas durante o processamento, transporte e varejo de produtos alimentícios 

refrigerados (Parpas, 2018). A partir dessa necessidade de armazenar e conservar grandes 

quantidades de alimentos mantendo suas características ideais para o consumo, o engenheiro 

responsável pelo dimensionamento de uma câmara frigorífica possui grandes atribuições na 

eficiência dessa cadeia dos alimentos.  

Além disso, devido à alta demanda do setor frigorífico no país, torna-se cada vez mais 

necessários projetos conscientes quanto ao consumo de energia elétrica para que seja possível 

garantir um futuro sustentável. Segundo Smitt (2020) para isso, é importante adotar-se meios 

mais eficientes de conversão, armazenamento e utilização da energia elétrica. 

 

 Justificativa 

Levando em consideração toda complexidade envolvida em um sistema de refrigeração, 

é possível analisa-lo por diversas óticas com a finalidade de alcançar técnicas que resultem uma 

economia de energia elétrica em um sistema eficiente. Nessa circunstância, torna-se relevante 

um estudo referente ao dimensionamento adequado de uma câmara frigorifica, buscando 

maximizar a eficiência energética, no processo de conservação dos alimentos armazenados. 

 

 Objetivo Geral 

O trabalho tem como objetivo dimensionar uma câmara frigorífica para a cidade de 

Belém do Pará para resfriar cinco toneladas de maçã e congelar dez toneladas de carne suína 

por dia. 

 

 Objetivos específicos 

• Dimensionar o espaço físico da câmara frigorífica; 

• Desenhar a planta baixa da câmara; 

• Selecionar os meterias de construção da câmara frigorífica; 

• Determinar a espessura do isolamento térmico; 
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• Estabelecer os parâmetros termodinâmicos para o cálculo da carga térmica; 

• Calcular a carga térmica total; 

• Selecionar os equipamentos para refrigeração e congelamento.
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2.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 Desenvolvimento histórico 

Segundo Miller (2014) o gelo natural foi enviado dos estados da Nova Inglaterra (nos 

Estados Unidos) para diversos países desde 1806 até o início do século XX. Embora as 

máquinas para fabricação de gelo tenham sido patenteadas no início do século XIX, 

inicialmente elas não conseguiram competir com a indústria do gelo natural. O gelo só começou 

a ser fabricado artificialmente em escala comercial, no sul dos Estados Unidos, por volta de 

1880. Os refrigeradores domésticos não estavam comercialmente disponíveis até meados de 

1920. Durante a década de 1920, a indústria de ar condicionado também teve o seu início com 

algumas instalações comerciais e domésticas. A indústria de refrigeração agora se expandiu de 

forma a estar presente na maior parte de nossas vidas. Existe refrigeração em nossos lares e ar 

condicionado, em nosso local de trabalho e até mesmo em nossos automóveis. A refrigeração 

é usada em vários setores, da fabricação de café instantâneo às mais modernas técnicas 

cirúrgicas. 

 

 Fluido refrigerante 

Conforme aponta Miller (2014) qualquer gás que possa ser alternadamente liquefeito e 

vaporizado dentro de um equipamento mecânico pode ser utilizado como fluido refrigerante. 

Cada um destes fluidos refrigerantes manufaturados possui suas próprias características, tais 

como odor e pressão de vaporização. Os fluidos refrigerantes são os fluidos de trabalho vitais 

nos sistemas de refrigeração, eles transferem calor de um lugar para o outro, possibilitando o 

resfriamento do ar ou da água. Muitas substâncias podem ser usadas como fluidos refrigerantes. 

A sua composição molecular varia de acordo com a aplicação, e por isso existem 

diversos tipos de fluidos refrigerantes. Os refrigerantes podem ser classificados em: 

hidrocarbonetos halogenados, hidrocarbonetos puros, misturas azeotrópicas, misturas não 

azeotrópicose componentes inorgânicos.  

Na procura por mais segurança e durabilidade, grandes empresas procuraram o 

refrigerante que suprisse os ciclos de refrigeração por água gelada satisfatoriamente. Neste 

período foram desenvolvidos os refrigerantes CFCs, HCFCs. 
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 Assim que o fenômeno da destruição da camada de ozônio e o efeito estufa foram 

conhecidos pelo mundo, o protocolo de Montreal foi instaurado em 1987, de forma a estipular 

datas de banimento do uso de refrigerantes danosos à camada de ozônio. Neste período, os 

refrigerantes baseados em HCFC e CFC começam a ser substituídos por refrigerantes na base 

HFC e suas misturas, que não degradam a camada de ozônio.  

Porém, descobertas feitas pelo IPCC sobre o problema do aquecimento global, mostram 

que os gases que causam o efeito estufa teriam grande influência nas mudanças climáticas. 

Portanto, a ótica sobre qual seria o refrigerante ideal mudou novamente, tendo uma grande 

ênfase em gases que têm um baixo potencial de aquecimento global (GWP). 

Tabela 1 – Índices de diferentes fluidos refrigerantes. 
 

Refrigerantes naturais HFC HCFC 

CO2 NH3 C4H10 R404A R410A R-22 

Potencial de Destruição 
da camada de Ozônio 

(ODP) 
0 0 0 0 0 0,05 

 

Fator de Aquecimento 
Global (GWP)   

1 0 3 3260 1725 1500 

 

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011), adaptado pelo autor. 

Para Goetzler (2014), a decisão sobre um refrigerante ideal para um sistema consiste na 

busca por seis características distintas, onde o refrigerante deve ser: não-tóxico, não-inflamável, 

ter zero potencial de diminuição de ozônio (ODP), zero quanto ao fator de aquecimento global 

(GWP), uma faixa de pressão de trabalho aceitável e uma capacidade volumétrica apropriada à 

aplicação. 

 

 Ciclo de refrigeração 

De acordo com Çengel (2009) os dispositivos que produzem refrigeração são chamados 

de refrigeradores, e os ciclos nos quais eles operam são chamados de ciclos de refrigeração. O 

ciclo de refrigeração mais usado é o ciclo de refrigeração por compressão de vapor, 

representado na figura (1), no qual o fluido refrigerante é vaporizado e condensado 

alternadamente e é comprimido na fase de vapor. 
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Figura 1- Ciclo de refrigeração por compressão. 

 

Fonte: Çengel (2010). 

O ciclo de refrigeração por compressão de vapor é o mais usado para refrigeradores e 

sistemas de condicionamento de ar, este ciclo consiste em quatro processos, os quais podem ser 

observados na figura 1 e estão listados abaixo: 

• 1-2 compressão isentrópica em um compressor; 

• 2-3 rejeição de calor a pressão constante em um condensador;  

• 3-4 estrangulamento em um dispositivo de expansão; 

• 4-1 Absorção de calor a pressão constante em um evaporador. 

A descrição de cada uma das etapas listadas no ciclo segue as informações indicadas 

por Çengel (2010). 
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Figura 2 - Diagrama temperatura, entropia do ciclo de refrigeração por compressão. 

 

Fonte: Çengel (2010). 

Em um ciclo de refrigeração por compressão ideal (onde são desprezadas perdas por 

irreversibilidades como é o caso do atrito dos componentes do compressor) o fluido refrigerante 

entra no compressor no ponto (1) como vapor saturado e é comprimido de forma isentrópica 

(valor de entropia igual no início e final do processo) até a pressão do condensador. A 

temperatura do refrigerante aumenta durante esse processo de compressão 

Em seguida, o refrigerante entra no condensador como vapor super aquecido no estado 

(2) e saí como líquido saturado no estado (3) como resultado da rejeição de calor para a 

vizinhança. A temperatura do fluido nesse estado ainda está acima da temperatura da vizinhança 

(temperatura ambiente). 

O fluido refrigerante que está no estado (3) é estrangulado até a pressão do evaporador 

ao passar através de uma válvula de expansão ou tubo capilar, durante esse processo a 

temperatura do fluido refrigerante cai abaixo da temperatura do espaço refrigerado. O 

refrigerante entra no evaporador no estado (4) como mistura saturada com baixo título de vapor 

e evapora completamente pelo calor que é absorvido do espaço refrigerado, o refrigerante sai 

do evaporador como vapor saturado e entra novamente no compressor, completando o ciclo de 

refrigeração. 

Na figura apresentada é possível observar duas trajetórias diferentes para o processo 3-

4 (estrangulamento em um dispositivo de expansão). Esse fato acontece uma vez que são feitas 
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duas abordagens: um processo ideal (isentrópico), onde a queda de pressão não reflete nenhuma 

perda de energia (linha preta tracejada) e um processo real, onde a queda de pressão é 

acompanhada por uma perda de eficiência no ciclo. 

 

 Componentes 

Os principais componentes do ciclo de refrigeração, conforme indica a seção (2.3) são: 

compressor, condensador, válvula de expansão e evaporador. Estes equipamentos serão 

selecionados de acordo com a demanda de carga térmica do projeto. 

 

2.4.1 Compressor 

Segundo Souza (2012), o compressor é um equipamento destinado a aumentar a pressão 

de um fluido gasoso (ar, hidrogênio, vapores, etc). Esse dispositivo converte a energia mecânica 

em energia de pressão encerrando o gás em um reservatório que é usado no cilindro de 

compressão. 

Conforme Miller (2014), os compressores para refrigeração podem ser classificados de 

acordo com: o número de cilindros, o método de compressão, o tipo de acionamento, a 

localização do acionamento ou o tipo motor. O método de compressão pode ser alternativo, 

centrífugo ou rotativo. 

Figura 3 – Compressor de uma unidade condensadora.  

 

Fonte: Elgin (2020). 
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2.4.2 Condensador 

Através do conceito de Miller (2014) um condensador deve receber o vapor 

superaquecido do compressor, resfriá-lo até a sua temperatura de condensação e então 

condensá-lo. Esta ação é oposta àquela de um evaporador. Em geral, dois tipos de 

condensadores são empregados, os resfriados a ar e os resfriados a água. Os condensadores 

resfriados a ar são normalmente do tipo aleta e tubo, com o fluido refrigerante no interior dos 

tubos e o ar escoando em contato direto sobre o exterior. No condensador resfriado a água, o 

fluido refrigerante é resfriado com água dentro dos tubos. 

Figura 4 - Unidade condensadora de um sistema de refrigeração. 

 

Fonte: Elgin (2020). 

2.4.3 Válvula de expansão 

Para Miller (2014) os dispositivos de expansão separam o lado de alta pressão do lado 

de baixa pressão do sistema de refrigeração, atuando como um controle de pressão, os 

dispositivos de expansão permitem a passagem da quantidade correta de fluido refrigerante para 

o interior do evaporador. Dos vários tipos de dispositivos de expansão, a válvula de expansão 

manual é a mais simples, utilizada apenas em instalações controladas manualmente, a válvula 

de expansão manual é simplesmente uma válvula de agulha com uma haste de ajuste fino. 

Quando a máquina é desligada, a válvula de expansão manual tem que ser fechada para isolar 

a linha de líquido.  

A válvula de expansão automática controla o escoamento de líquido ao responder à 

pressão de sucção do aparelho que age sobre o seu diafragma ou fole, quando a válvula abre, o 

fluido refrigerante líquido passa para o evaporador, o aumento resultante na pressão do 

evaporador fecha a válvula. 
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Figura 5 - válvula de expansão termostática. 

 

Fonte: Elgin (2020). 

 

2.4.4 Evaporador 

De acordo com Miller (2014) o evaporador remove calor do espaço que está sendo 

resfriado, conforme o ar é resfriado, ele condensa vapor d’água, que deve ser drenado, se a água 

que condensa na serpentina do evaporador congelar quando a temperatura estiver abaixo de 

0°C, o refrigerador ou congelador será obrigado a trabalhar mais, a água congelada ou gelo age 

como um isolante, reduzindo a eficiência do evaporador. Quando os evaporadores operam 

abaixo de 0°C, eles devem ser degelados periodicamente, de modo a eliminar o acúmulo de 

gelo nas serpentinas ou nas placas do evaporador. 

Figura 6 - Unidade evaporadora. 

 

Fonte: Elgin (2020). 
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 Condições térmicas de armazenamento dos produtos 

Há algumas diferenças entre as condições do ambiente controlado de resfriamento das 

maçãs para o congelamento de carnes suínas, como a temperatura de operação, umidade relativa 

e o tempo de resfriamento no regime transiente. Dessa forma o projeto contará com dois 

compartimentos separados, um responsável por acondicionar 5 toneladas diárias de maçãs e o 

outro pelo congelamento de 10 toneladas de carnes suínas diariamente. 

 

2.5.1 Condições térmicas de armazenamento da maçã 

Segundo Elansari (2018), o ciclo de resfriamento da fruta depende de vários fatores, tais 

como: tamanho, forma, temperatura, velocidade e circulação do ar, umidade relativa, luz, 

composição da atmosfera entre outros. 

Conforme pesquisas realizadas pela EMBRAPA (2004), as condições ideais de 

armazenamento refrigerado das maçãs bem como seu período em meses, estão definidos na 

tabela (1). 

Tabela 2 - Condições para o armazenamento refrigerado de maçãs. 

Cultivares Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) 
Período de 

armazenamento 

Gala e mutações 0 92-96 4-5 meses 

Fuji -1 a 0 92-96 6-7 meses 

Golden Delicious 0 94-96 5-6 meses 

Braeburn 0 92-96 6-7 meses 

Fonte: EMBRAPA (2004), adaptado pelo autor. 

No resfriamento de maçãs, à medida que a temperatura da fruta será reduzida (faixa de 

temperatura apresentada na tabela (1)), as taxas de variações biológicas e microbiológicas 

também serão reduzidas. Com a redução do metabolismo, a refrigeração diminui a atividade 

enzimática refletindo em uma diminuição da taxa respiratória do fruto assim como também 

reduz a produção de etileno, que é um dos principais agentes responsáveis pelo amadurecimento 

do fruto (Brizzolara, 2020). 
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2.5.2 Condições térmicas de armazenamento da carne suína 

O armazenamento da carne segue uma dinâmica que objetiva manter a qualidade do 

produto desde o abate até o armazenamento final. 

Segundo ABCS (2014) logo após o abate a carcaça deve ser conduzida imediatamente 

às câmaras de resfriamento o objetivo é baixar a temperatura para evitar a proliferação de 

microrganismos que podem causar a deterioração da carne e colocar em risco a saúde dos 

consumidores, o ideal é que a carcaça passe por resfriamento rápido, para isso deve atender às 

seguintes condições de temperatura (-18° a -20°C), velocidade do ar (4 a 4,5 m/s) por 1 hora. 

De acordo com ASHRAE (2010) a carne suína deve ser armazenada em ambiente com 

valor médio de umidade relativa equivalente a 87,5%, idealmente sua temperatura antes da 

entrada na câmara frigorífica deve ser aproximadamente 5°C, e em regime permanente a 

temperatura da carne no interior da câmara deve ser de aproximadamente -5,5°C, atendendo as 

características térmicas ideais para os pós processamento. 
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3.  METODOLOGIA 

Toda a metodologia será referenciada pelo manual da ASHRAE (2010) e em acordo 

com norma regulamentadora NR-36 (2018), qual se refere ao trabalho em câmaras frigoríficas.  

A partir de uma análise das condições térmicas  de operação de uma câmara frigorífica, 

que seja capaz de resfriar  maçãs a uma temperatura de 0°C e congelar carne suína a -5,5°C. s , 

deve-se projetar um compartimento para o resfriamento e outro para o congelamento tendo em 

vista a variação de temperatura envolvida em cada processo. Este projeto deve levar em 

consideração as seguintes condições: características térmicas do ambiente em que as câmaras 

serão instaladas, movimentação e distribuição dos produtos, infraestrutura, movimentação de 

pessoas, iluminação, motores dispostos no ambiente, isolamento térmico, entre outros 

parâmetros. 

 

 Dados climatológicos de Belém- PA 

As condições climatológicas do local a ser instalada a câmara frigorífica tem extrema 

importância no seu dimensionamento. Segundo Climadate (2019) a temperatura máxima 

alcançada ao longo do ano de 2019 foi de 32,4°C, no mês de outubro, que também teve a maior 

média de temperatura do ano 27.2°C. Conforme um estudo realizado pelo INPE (2020), a 

umidade relativa tem valor médio de 70% no mesmo mês da temperatura analisada. 

Serão consideradas situações extremas em que a câmara frigorífica irá operar, para que 

o dimensionamento seja seguro e satisfatório em qualquer época do ano. Dessa forma, a 

temperatura externa a câmara utilizada nos cálculos será a máxima de bulbo seco equivalente a 

32,4°C. 

 

 Descrições da câmara para maçã 

A movimentação diária na câmara será de cinco toneladas de maçãs. A fruta será 

armazenada em caixas de papelão, essas caixas são divididas por qualidade (categoria) da fruta 

e apresentam divisórias feitas por bandejas que acabam separando-as uma das outras evitando 

assim a deterioração da fruta na hora do manuseio das caixas.  

Cada caixa apresentada na (figura 18) acomoda 18 kg de maçãs e suas dimensões são: 

50 cm x 13 cm x 26 cm. Para acomodar o fluxo diário de maçãs, a operação do frigorifico 
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deverá contar com 278 caixas distribuídas em paletes, o empilhamento máximo permitido será 

de 7 caixas. Os paletes utilizados possuem dimensões de 100 cm x 120 cm. 

Figura 7 - Caixa comercial de maçã (18 kg). 

 

Fonte: Fischer (2020) 

Através do número de caixas, dimensões dos paletes e o empilhamento máximo, foi 

possível definir as dimensões da câmara frigorifica para acomodar o fluxo diário de maçãs. 

Também foi levado em consideração a facilidade nas operações de carga e descarga, 

classificação do produto no interior da câmara, movimentação dos funcionários e da 

empilhadeira. 

Conforme a EMBRAPA (2004) o isolamento térmico adequado para a câmara de 

resfriamento e armazenamento de maçãs deve possuir 100 mm de espessura. 

 

 Descrições da câmara para carne suína 

O dimensionamento do espaço físico da câmara frigorífica para armazenamento da 

carne suína deve levar em consideração o peso e tamanho dos animais abatidos. Segundo Santos 

(2018) a determinação do peso de abate dos suínos deve levar em conta o retorno econômico 

do produtor, da indústria de processamento da carcaça e as exigências do mercado consumidor. 

O peso econômico de abate, está entre 110 e 130 kg, o suíno possui em média 48% de tecido 

muscular estriado esquelético e aproximadamente 18% de gordura ABCS (2014). Essa 

proporção representa o peso equivalente a 79,2 kg de cada carcaça, baseando-se no peso médio 

da 120 kg do animal vivo. A disposição da carne suína pode ser observada na figura (8). 
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Figura 8 - Armazenamento de carne suína em ambiente controlado. 

 

Fonte: ABCS (2014). 

A câmara de resfriamento possui trilhos nos quais serão penduradas as meias carcaças 

distribuídas de forma que estejam dispostas três unidades a cada metro linear (ABCS, 2014), 

por conta dessa solicitação mecânica essa câmara possuirá paredes lateria de alvenaria com 

colunas de aço a fim de suportar a carga das carnes. A partir desse parâmetro, tendo em vista 

que a câmara deve armazenar 252 meias carcaças (valor obtido dividindo a massa total pela 

massa de uma carcaça), o espaço deve conter 84 metros lineares 

Segundo ABCS (2014), para este tipo de armazenamento indica-se a utilização de uma 

espessura de isolante térmico equivalente a 100mm. 

 

 Carga térmica 

A carga térmica de refrigeração ou potência frigorífica é o calor, por unidade de tempo, 

que deve ser extraído do ambiente refrigerado para manter neste local a temperatura desejada, 

de acordo com as condições estabelecidas no projeto. 

Para o correto dimensionamento de uma câmara frigorífica é necessário utilizar a metodologia 

adequada. Uma das metodologias de cálculo de carga térmica requerida, é disposta no manual 

da ASHRAE (2010). Essa metodologia foi aplicada nos próximos tópicos. 

 

3.4.1 Carga térmica por transmissão de calor (𝑸̇𝒕) 

A carga térmica de condução tem função de calcular a quantidade de calor transmitida 

através dos elementos estruturais da câmara (piso, teto e paredes), considerando todos os 

materiais com resistência térmica relevantes.  
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Segundo Çengel (2009) podemos aplicar a seguinte equação para o caso geral da 

transferência de calor por condução: 

𝑑

𝑑𝑥
(𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥
) = 0 

(1) 

Sendo: 

𝑘 = Condutividade térmica do material [W/m.K]; 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 = Gradiente de temperatura. 

Para usar a equação nas aplicações da câmara frigorífica, foram aplicadas as seguintes 

hipóteses simplicadoras: 

• A condução de calor é permanente; 

• A condução de calor é unidimensional; 

• A condutividade térmica é constante. 

Conforme recomendações da ASHRAE (2010) a carga térmica devido à transmissão de 

calor pode ser calculada através da seguinte equação: 

𝑄̇𝑡 =  𝑈. 𝐴. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) (2) 

Sendo: 

𝑈 : Coeficiente global de transmissão de calor em [W/m². K];  

𝐴 : Área transversal ao fluxo de calor em [m²]; 

𝑇𝑒: Temperatura externa em [°C]; 

𝑇𝑖 : Temperatura interna em [°C]. 

Através da espessura da parede/isolamento, das condutividades térmicas dos materiais 

de cada superfície e dos coeficientes de transferência de calor por convecção nas paredes interna 

e externa é possível determinar o coeficiente global de transferência de calor. As faces metálicas  

das placas de isolante térmico e as cantoneiras estruturais serão desprezadas nesse cálculo 

devido a sua alta condutividade térmica. 
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A resistência térmica de transferência de calor 𝑅𝑃 da parede, forro ou piso, deve ser 

calculado pela seguinte equação: 

𝑅𝑃 =
1

1
ℎ𝑖
+
𝑥
𝑘
+
1
ℎ𝑜

 (3) 

Sendo: 

𝑥 : Espessura da parede/isolamento em [m]; 

𝑘 : Condutividade térmica do isolante/parede em [W/m. K]; 

ℎ𝑖: Coeficiente de transferência de calor por convecção na parede interna do espaço refrigerado 

em [W/m². K]; 

ℎ𝑜:Coeficiente de transferência de calor por convecção na parede externa do espaço refrigerado, 

em [W/m². K]. 

Os coeficientes de transferência de calor por convecção, ℎ𝑖 e ℎ𝑜 são calculados pela 

expressão: 

ℎ = 1,6 + 0,66𝑢 (4) 

Sendo: 

𝑢 : Velocidade do ar junto a superfície em [m/s]. 

Para condições internas, ou em ambientes condicionados em que a velocidade do ar é 

relativamente baixa costuma-se adotar 𝑢 = 0. 

Quando a superfície do espaço refrigerado é construída por várias camadas de diferentes 

materiais, o valor de x/k representa a resistência composta dos materiais. Para essa situação a 

equação (2) pode ser reescrita como: 

𝑈 =
1

1
ℎ𝑜
+
𝑥2
𝑘2
+
𝑥3
𝑘3
+
1
ℎ𝑖

 (5) 

3.4.1.1 Seleção do isolante térmico 

Objetivando a escolha do melhor material para aplicação, iniciou-se o estudo 

relacionado ao material dos isopainéis que serão utilizados nas paredes, teto e no piso da 
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câmara. A escolha influencia diretamente no isolamento térmico do sistema, com consequente 

impacto na carga térmica e consumo de energia elétrica.  

Tabela 3 - Análise das alternativas de materiais isolantes. 

Material 
Poliestireno expandido 

(EPS) 

Espuma rígida de 

poliuretano (PUR) 

Condutividade térmica [W/ (m.K)] 0,035 0,026 

ρ [kg/m³] 20 40 

Trabalhabilidade Alta Alta 

Durabilidade Média Alta 

Custo  Baixo Médio 

Fonte: O autor. 

A tabela apresenta descrições dos principais isolantes térmicos disponíveis no mercado, 

tendo em vista suas características vantajosas na aplicação, desvantagens e custo. 

 Optou-se por usar placas de espuma rígida de poliuretano (PUR) devido a sua menor 

condutividade térmica e principalmente pela sua alta durabilidade, que é um fator importante 

para câmaras frigoríficas. 

Câmaras construídas com painéis de poliuretano deixam passar, em média, 25% menos 

de calor que painéis de poliestireno ou isopor (EPS), e uma relação ainda maior quando 

comparado com os demais materiais (Stocco, 2019). 

Todas as superfícies das câmaras serão compostas por isopainéis de espumas rígidas de 

poliuretano, que possui a condutividade térmica (k), igual a 0,026 k [W/m.K]. 

Com exceção das paredes laterais da câmara para carne suína, que demandam maior 

resistência mecânica conforme indica a seção (3.3), o sistema de isolamento utiliza uma 

configuração de duas chapas de aço, conforme indica a figura (9). 

Figura 9 – Combinação do isolante/chapa de aço. 

 

Fonte: O autor, software: AutoCad. 
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Para o piso da câmara, tendo em vista as constantes manipulações de carga, faz-se 

necessário materiais com maior resistência mecânica, dessa forma o painel de PUR será 

combinado com duas camadas de concreto conforme ilustra a figura a seguir: 

Figura 10 - Combinação do concreto/isolante no piso. 

 

Fonte: O autor, software: AutoCad. 

A condutividade térmica do concreto utilizado no piso conforme indica a norma ABNT 

(2003) é de 1,75  [W/m. K].  

As paredes laterais da câmara para armazenamento de carne suína serão compostas por 

uma combinação de alvenaria e isolante térmico, conforme ilustra a figura (11), foi considerado 

que toda a parede lateral será construída com alvenaria, desprezando as colunas constituídas 

por armação de aço e concreto, uma vez que para análises térmicas o concreto tem valor de 

condução de calor próximo ao da alvenaria. 

Figura 11 - Combinação de alvenaria/isolante nas paredes. 

 

Fonte: O autor, software: AutoCad. 

A tabela 6 apresenta o coeficiente global de transferência de calor do conjunto: tijolo de 

bloco e argamassa (parede de alvenaria utilizada nas paredes laterais na câmara da carne suína), 

de acordo com ABNT (2003). será igual a 2,48 W/m². K. 
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3.4.2 Carga térmica do produto (𝑸̇𝒑) 

A quantidade de calor que necessita ser removida pode ser calculada conhecendo-se as 

características do produto, incluindo: condição de entrada, condição final, massa, calor 

específico acima e abaixo da temperatura de congelamento e calor latente.  

É importante determinar a quantidade de energia a ser adicionada ou removida no 

processo de aquecimento e resfriamento. O calor específico dá uma indicação do gasto de 

energia, que em um processo contínuo, tende a influenciar o tamanho do equipamento. O calor 

específico do alimento é significativamente afetado pela quantidade de água e estado físico 

(GIAROLA et al., 2016). 

No caso em que o calor é removido para resfriar um produto desde sua temperatura 

inicial até uma temperatura menor, calor sensível, deve ser calculado pela seguinte equação: 

𝑄′𝑝 = 𝑚 . 𝐶𝑚 . (𝑇1 − 𝑇2) (6) 

Sendo: 

𝑄′𝑝 : Calor removido em [kJ]; 

𝑚  : Massa do produto em circulação em [kg]; 

𝐶𝑚 : Calor específico do produto em [kJ/kg. K]; 

𝑇1  : Temperatura inicial do produto em [°C]; 

𝑇2  : Temperatura final do produto em [°C]. 

Para o caso em que o calor é removido para o congelamento do produto, calor latente, 

deve ser calculado pela equação a seguir: 

𝑄′′𝑝 = 𝑚 ℎ𝑐 (7) 

Sendo:  

ℎ𝑐 : Calor latente de solidificação do produto em [kJ/kg]. 

Para sistemas que envolvam mais de um caso citado acima, a carga térmica devido ao 

produto será a soma das cargas parciais. 

A carga térmica pelo produto deverá ser calculada relacionando a carga total a ser 

removida (𝑄𝑝) com o tempo necessário para que isso aconteça, conforme a relação abaixo: 
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𝑄̇𝑃 =
𝑄𝑝

3600 . τ
 

(8) 

Sendo: 

 𝜏: Tempo de processo em [h]. 

 

3.4.2.1  Carga devido ao produto – Câmara para maçãs 

Nesse caso haverá o resfriamento, envolvendo apenas a parcela de calor sensível. Para 

o cálculo dessa parcela de carga térmica, os seguintes dados serão utilizados: 

Tabela 4 – Dados para o cálculo da carga térmica devido ao produto (Câmara para maçã). 

 Coeficientes Valores 

m [kg] 5000 

𝑇2 − 𝑇1[°C] 32,4  

𝐶𝑚 [kJ/(kg. K)] 3,87  

Fonte: O autor. 

3.4.2.2 Carga térmica devido ao produto – Câmara para carne suína 

A carga pelo produto referente a carne suína envolve uma parcela de calor sensível, que 

é o calor oriundo da diminuição de temperatura (de entrada até 5°C). De 5°C até -2,2°C 

(temperatura de início do congelamento da carne, conforme indica anexo C), uma parcela de 

calor latente, que será responsável por congelar a carne a uma temperatura constante de -2,2°C 

e por último uma parcela de calor sensível para diminuir a temperatura da carne de -2,2°C até -

5,5°C.  

De acordo com ASHRAE (2010) os valores referentes ao calor sensível acima e abaixo 

do ponto de congelamento da carne assim como o calor latente de fusão serão apresentados na 

tabela a seguir: 
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Tabela 5 - Carga térmica pelo produto (câmara para carne suína). 

 Coeficientes Valores 

𝐶𝑚 [kJ/ (kg. K)] (antes do congelamento) 3,08  

𝐶𝑚 [kJ/ (kg. K)] (depois do congelamento) 3,10  

 ℎ𝑐  [kJ/kg] 166 

Fonte: ASHRAE (2010), adaptado pelo autor. 

 

3.4.3 Carga por infiltração do ar externo (𝑸̇𝒊𝒇) 

A carga térmica relacionada à infiltração de ar corresponde ao calor do ar que entra na 

câmara através de aberturas da porta. A infiltração de ar externo na câmara fria pode contribuir 

com uma parcela significativa da carga térmica total de refrigeração. Segundo Ribeiro (2016) 

o “abrir” e “fechar” das câmaras frigoríficas, gera troca de calor do ar externo (geralmente é 

mais quente) com o ar interno (geralmente mais frio), aumentando a potência requerida pelo 

evaporador. Sempre que a porta é aberta, o ar externo penetra no interior da câmara, 

representando uma carga térmica adicional. Evidentemente a determinação exata deste volume 

é muito difícil, sendo valores aproximados para o número de trocas por dia, em função do tipo 

e volume da câmara.  

Para o cálculo dessa carga térmica foi utilizada a metodologia disposta  pela ASHRAE 

(2010), consequentemente as equações (9, 10, 11 e 12) foram retiradas dessa norma. 

𝑄̇𝑖𝑓 = 𝑞 . 𝐷𝑡  . 𝐷𝑓 . (1 − 𝐸) (9) 

Sendo:  

𝑞 : Carga térmica sensível e latente para o fluxo estabelecido, em [kW]; 

𝐷𝑡: Fator de tempo de abertura das portas, adimensional;  

𝐷𝑓: Fator de fluxo da porta, adimensional;  

𝐸 : Efetividades do sistema de proteção da porta, adimensional. 

A carga térmica sensível e latente do ar, em kW, é estimada a partir de propriedades de 

ar úmido, conforme a seguinte equação: 



38 

 

𝑞 = 0,221 . 𝐴𝑝 . ( ℎ𝑖 − ℎ𝑟) . ρ𝑟 . (1 −
ρ𝑖
ρ𝑟
 )
0,5

. (𝑔 . 𝐻)0,5. F𝑚 
(10) 

Sendo: 

𝐴𝑝:Área da porta em [m²];  

ℎ𝑖: Entalpia do ar de infiltração (ar externo) em [kJ/kg];  

ℎ𝑟: Entalpia do ar refrigerado em [kJ/kg];  

ρ𝑖: Massa específica do ar de infiltração em [kg/𝑚3];  

ρ𝑟: Massa específica do ar refrigerado em [kg/𝑚3]; 

g : Aceleração da gravidade em [m/𝑠2];  

H : Altura da porta em [m];  

F𝑚: Fator de densidade, adimensional. 

 

O F𝑚 , fator de densidade, é calculado através da equação: 

F𝑚 =

(

 
 2

1 + (
ρ𝑟
ρ𝑖
)

1
3

 

)

 
 

1,5

 

 

(11) 

O  𝐷𝑡 , fator de tempo de abertura das portas pode ser calculado por: 

𝐷𝑡 =
𝑃 θ𝑃 + θ𝑜
3600θ𝑑

 
(12) 

Sendo: 

P: Número de passagens pela porta, adimensional;  

θ𝑃 :Tempo entre abertura e fechamento da porta em [s]; 

θ𝑜: Tempo em que a porta permanece aberta em [s]; 

θ𝑑: Tempo de referência = 24h. 

Tipicamente, o tempo θ𝑃  varia entre 15 a 25 s por passagem, portas de alta velocidade variam 

entre 5 e 10 s. 
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3.4.3.1 Infiltração de ar externo - Câmara para maçã  

 

Com base nas características do ar externo a câmara, tal como as temperaturas de bulbo 

seco/úmido, e as condições do ar no interior: temperatura e umidade relativa, foi possível 

encontrar as propriedades dispostas na tabela a seguir. 

Tabela 6 - Propriedades do ar, ambiente externo e interno (câmara para maçã). 

Propriedades do ar externo Propriedades do ar interno 

𝑇𝑏𝑠 [°C] 32,4 𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] 0 

𝑇𝑏𝑢 [°C] 27 ur [%] 92 

ℎ𝑖  [kJ/kg]  88 ℎ𝑅 [kJ/kg] 8,7 

ρ𝑖 [kg / m
3] 1,11 ρ𝑖 [kg / m

3] 1,28 

Fonte: O autor.  

Para o cálculo do fator de tempo utiliza-se os valores recomendados para o tipo da porta 

escolhida, seguem informações referentes a porta de correr. 

Tabela 7- Parâmetros de tempo (câmara para maçã). 

 Coeficientes Valores 

Tempo de abertura/fechamento da porta θ𝑃 [s] 15 

Tempo que a porta permanece aberta θ𝑜[s] 20 

Tempo de referência θ𝑑[h] 24 

Número de passagens pela porta 10 

Fonte: O autor. 

3.4.3.2 Infiltração de ar externo – Câmara para carne suína 

As propriedades do ar externo são as mesmas utilizadas no cálculo da câmara das maçãs, 

apresentadas na tabela (8) as alterações do ambiente interno serão apresentadas a seguir: 
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Tabela 8 - Propriedades do ar, ambiente interno da câmara (câmara para carne suína). 

Propriedades do ar interno 

𝑇𝑖𝑛𝑡 [°C] -5,5 

ur [%] 87,5 

ℎ𝑅  [kJ/kg] 0,38 

ρ𝑖 [kg / m
3] 1,30 

Fonte: O autor. 

A partir da demanda do fluxo de carga da câmara, e parâmetros das portas utilizadas 

(portas de abrir) foram estimados os parâmetros listados na tabela abaixo, alguns dados diferem 

do apresentado na câmara para maçã uma vez que foi utilizado um modelo de porta diferente. 

Tabela 9 - Parâmetros de tempo das portas 1 e 2 (câmara para carne suína). 

 Coeficientes Valores 

Tempo de abertura/fechamento da porta θ𝑃 [s] 10 

Tempo que a porta permanece aberta θ𝑜[s] 60 

Tempo de referência θ𝑑[h] 24 

Número de passagens pela porta 25 

Fonte: O autor. 

3.4.4 Carga térmica por ocupação (𝑸̇𝒐) 

Eventualmente as câmaras serão frequentadas por funcionários que exercem atividades 

referentes ao manejo e separação da mercadoria, controle de qualidade, limpeza, entre outras 

atribuições. Decorrente da liberação de calor pelos ocupantes do espaço refrigerado devido ao 

metabolismo do corpo humano, essa carga térmica surge como função da temperatura do local, 

tipo de trabalho realizado, tipo de roupa e tamanho da pessoa.  

A carga por ocupação pode ser calculada através das equações (13 e 14), conforme 

recomendações da (ASHRAE, 2010):  

𝑄̇𝑜 = 𝑁𝑝. 𝑄𝑒𝑞 .𝐷𝑡𝑜 (13) 

Sendo: 

𝑁𝑝 : Número de ocupantes, adimensional; 
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𝑄𝑒𝑞 .: Calor equivalente do ocupante em [W/pessoa];  

𝐷𝑡𝑜: Taxa de ocupação, adimensional. 

Segundo NR-36 (2018) a presença dos funcionários em ambientes refrigerados deve 

respeitar as condições de conforto térmico, baseado na jornada de trabalho das pessoas que 

estão desempenhando seus serviços no interior da câmara. Com base nessa norma e em uma 

dinâmica rotativa de trabalho no interior das câmaras, será adotado um tempo médio de 

ocupação que varia em relação a demanda de trabalho de cada uma das câmaras. 

 

O calor equivalente 𝑄𝑒𝑞 pode ser encontrado através da equação disposta no manual da 

ASHRAE (2010). 

𝑄𝑒𝑞 = 272 − 6 (𝑇𝑖) (14) 

Sendo: 

𝑇𝑖 : Temperatura do espaço refrigerado [°C]. 

A tabela a seguir apresentará os dados quais serão utilizados no cálculo referente a 

ocupação em ambas as câmaras. Levando em consideração o tempo permitido pela norma 

regulamentadora brasileira e as recomendações da ASHRAE (2010) referentes ao calor 

equivalente gerado por cada funcionário. 

Tabela 10 - Parâmetros ocupacionais (ambas as câmaras). 

Descrições 

Número de funcionários – Câmara para maçã 2 

Número de funcionários – Câmara para carne suína 4 

Calor equivalente - Câmara para maçã [W/pessoa] 272 

Calor equivalente - Câmara para carne suína [W/pessoa] 305 

Taxa de ocupação – Câmara para maçã 0,125 

Taxa de ocupação- Câmara para carne suína 0,167 

Carga térmica por ocupação - câmara para maçã (𝑄̇𝑜(𝑚)) [kW] 0,068 

Carga térmica por ocupação – câmara para carne suína (𝑄̇𝑜(𝑐))[kW] 0,203 

Fonte: O autor. 
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3.4.5 Carga por iluminação (𝑸̇𝒊) 

Carga térmica relacionada ao calor dissipado pelas fontes internas de iluminação 

presentes no equipamento, que segundo recomendações da ASHRAE (2010) é dado pela 

seguinte equação: 

𝑄̇𝑖 = 𝑊𝑖. 𝐴𝑝𝑖 . 𝐷𝑡𝑜 (15) 

Sendo: 

𝑊𝑖 : Taxa de iluminação em [W/ m²];  

𝐴𝑝𝑖 : Área do piso em [m²]; 

𝐷𝑡𝑜: Taxa de ocupação, adimensional. 

Como regra, a taxa de iluminação utilizada em projetos de câmaras frias e frigoríficas é 

de 10 W/m².  

Com isso, a carga térmica relativa a iluminação no interior das câmaras será obtida 

utilizando os seguintes dados de entrada apresentados na tabela (8) 

 

Tabela 11- Parâmetros da carga térmica por iluminação (ambas as câmaras). 

Descrição Valores 

Taxa de iluminação [W/ m²] 10 

Área do piso - Câmara para maçã [m²] 16 

Área do piso - Câmara para carne suína [m²] 86,6 

Taxa de ocupação - Câmara para maçã 0,125 

Taxa de ocupação – Câmara para carne suína 0,167 

Fonte: O autor. 

3.4.6 Carga devido a embalagens dos produtos (𝑸̇𝒆) 

O cálculo da carga térmica, devido as embalagens dos produtos na câmara fria, é 

necessário quando  a quantidade de material utilizado nas embalagens seja maior que 10% do 

peso bruto que embarca na câmara. 
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3.4.7 Carga devido a motores elétricos (𝑸̇𝒎𝒆) 

Esta carga deve-se ao trabalho de motores no espaço refrigerado, com exceção dos 

motores dos ventiladores. Segundo Vianna (2017) a diferença entre a potência útil fornecida 

pelo motor na ponta do eixo e a potência que é absorvida na linha de alimentação representa a 

perda do sistema, essas perdas são caracterizadas por exemplo pelo atrito dos componentes do 

motor, causando a conversão de parte da energia mecânica em calor. O cálculo pode ser 

realizado considerando-se os fatores de calor equivalente de motores elétricos, de acordo com 

a tabela (6). 

𝑸̇𝒎𝒆 =∑(𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎 𝐴, 𝐵 𝑜𝑢 𝑐)𝐷𝑡𝑚 
(16) 

Sendo: 

𝐷𝑡𝑚 : Fração de tempo que o equipamento permanece ligado, adimensional. 

Tabela 12 - Calor de motores elétricos típicos de um motor. 

   A B 

Motor [kW] Eficiência (%) 
Motor impulsionado 

dentro[W] 

Motor 

conduzido 

fora [W] 

Motor 

Impulsionado 

fora [W] 

0,12 35 340 117 223 

0,19 54 346 188 158 

0,25 56 439 246 194 

0,37 60 621 372 247 

0,56 72 776 557 217 

0,75 75 993 747 249 

1,1 77 1453 1119 334 

1,5 79 1887 1491 396 

2,2 81 2763 2238 525 

3,7 82 4541 3721 817 

5,6 84 6651 5596 106 

7,5 85 8760 7178 1315 

Fonte: ASHRAE (2010) 
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Os motores elétricos utilizados na câmara frigorífica serão os de uma empilhadeira, 

utilizada para elevação e tração. O modelo dessa empilhadeira é o tracionaria PX1235, cujas 

características serão apresentadas na tabela seguir: 

Tabela 13 - Características da empilhadeira tracionaria PX1235. 

Descrição Valores 

Altura com a torre abaixada [mm] 2075 

Motor de tração [kW] 0,7 

Motor de elevação [kW] 2,2 

Fonte: Paletrans (2020), adaptado pelo autor. 

3.4.8 Carga por respiração (𝑸̇𝒓(𝒎)) 

Segundo Santos (2020) frutas e hortaliças quando são colhidas possuem um 

metabolismo acelerado, após a colheita continuam ocorrendo transformações químicas que 

promovem a utilização de reservas e compostos orgânicos ricos em energia, como açúcares e 

amido. De todos os processos metabólicos que podem ocorrer após a colheita, a respiração é o 

mais importante, sendo a temperatura o fator de maior influência. 

O calor desprendido é chamado de calor de respiração e deve ser considerado como uma 

parte da carga do produto, onde quantidades consideráveis de frutas e/ou vegetais são mantidas 

em armazenamento a temperaturas acima da temperatura de congelamento. Este calor de 

respiração varia de produto a produto e também com a temperatura, quanto menor for a 

temperatura, menor será o calor devido à respiração. A taxa de calor de respiração pode então 

ser calculada como: 

𝑄̇𝑟(𝑚) = 𝑚𝑝 . 𝐶𝑟 (17) 

Sendo: 

𝑄̇𝑟 : Taxa de calor de respiração em [mW];  

𝑚𝑝: Massa total do produto armazenado no espaço refrigerado em [kg];  

𝐶𝑟 : Taxa de calor de evolução, em [mW/kg]. 
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A taxa de calor de evolução de todas as frutas é disponibilizada pela ASHRAE (2010), 

através dela e dos seguintes dados de entrada apresentado a seguir, obtém-se o valor da carga 

térmica de respiração. 

Tabela 14 - Parâmetros carga térmica por respiração das maçãs. 

Coeficientes Valores 

Massa total do produto [kg] 5000 

Taxa de calor de evolução [W/kg] 0,021 

Taxa de calor de respiração em [kW] 0,105 

Fonte: O autor. 

 

3.4.9 Carga térmica total (𝑸̇𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳) 

A carga térmica total é obtida somando-se todas as cargas parciais calculadas com a 

consideração da potência de degelo. 

Devido à necessidade de descongelamento do evaporador a intervalos frequentes, não é 

prático projetar o sistema de refrigeração de modo que o equipamento deva funcionar 

continuamente. Para os sistemas que empregam uma fonte auxiliar de calor para realizar o 

descongelamento, o tempo de funcionamento máximo recomendado é 20h. Assim, a carga 

térmica total, em unidade de potência, é calculada: 

𝑄̇𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = (𝑄̇𝑡 + 𝑄̇𝑝 + 𝑄̇𝑖𝑓 + 𝑄̇𝑜 + 𝑄̇𝑖 +𝑄̇𝑒 + 𝑄̇𝑚𝑒 + 𝑄̇𝑟)
24ℎ

𝑇
 (18) 

Sendo: 

𝑇 : Tempo máximo de funcionamento permitido ao sistema de refrigeração em [h].   

 

 Seleção dos equipamentos 

3.5.1 Seleção do fluido refrigerante 

Com a finalidade de escolher o fluido refrigerante que melhor atenderia aos interesses 

do projeto, foi realizada uma análise comparativa entre os fluidos, os parâmetros utilizados 

foram: a toxidade, inflamabilidade, o potencial de diminuição de ozônio (ODP), o fator de 

aquecimento global (GWP), e a faixa de pressão de trabalho  
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Figura 12 - Comparação entre os níveis de pressão de trabalho do fluido. 

 

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011), adaptado pelo autor. 

A pressão de operação do fluido é um fator muito importante na seleção, estando 

diretamente relacionada com a segurança do sistema em caso de um vazamento. 

Outros fatores levados em consideração na seleção do fluido refrigerante serão 

apresentados na tabela a seguir: 

Tabela 15 - Propriedades dos fluidos refrigerantes 

 HFC HCFC 

 R410A R404A R22 

Inflamabilidade Não Não Não 

Toxicidade Baixa Baixa Baixa 

Custo relativo 

refrigerante/kg 
Alto Médio Baixo 

Eficiência energética 

relativa média [%] 
95 99 100 

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011), adaptado pelo autor. 
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Além dos fatores mencionados na tabela, levou-se em consideração informações 

dispostas na seção (2.2), a qual apresenta os índices de potencial de destruição da camada de 

ozônio e do fator de aquecimento global. 

3.5.2 Seleção do evaporador  

Para seleção da unidade evaporadora, além da carga térmica é preciso levar em conta a 

temperatura de evaporação, que será função da diferença de temperatura (∆T) entre o ar da 

câmara e o refrigerante que circula no evaporador, é esta temperatura de evaporação que 

determina a umidade relativa dentro da câmara.  

Quanto maior o ∆T (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝.) maior será a desumidificação (umidade relativa 

menor). Para obtermos umidades relativas altas dentro da câmara precisamos de um ∆T 

pequeno o que implica em tamanho maior do evaporador e com um custo relativo maior. 

A tabela a seguir apresenta a faixa da variação de temperatura recomendada de acordo 

com o produto de cada câmara. 

Tabela 16 - Temperaturas de evaporação em função do produto 

Tipo de produto ∆T UR [%] 

Frutas 5-6 85-95 

Carnes  5-6 85-95 

Fonte: ASHRAE (2010), adaptado pelo autor. 

3.5.3 Seleção da unidade condensadora 

A unidade condensadora compreende o conjunto compressor-condensador. Sabemos 

que o desempenho do compressor e do condensador são afetados pela temperatura de 

evaporação e pela temperatura de condensação, que irão definir pressões de condensação e 

evaporação correspondentes, sendo possível determinar estas pressões no diagrama pressão-

entalpia do refrigerante. 

De acordo com o fluido refrigerante selecionado, através da capacidade em kcal/h, das 

temperaturas de evaporação, condensação, e do ambiente, será possível a seleção da unidade 

condensadora utilizando um cruzamento de dados no catálogo do determinado fornecedor.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO   

 Dimensões das câmaras 

Com base na metodologia apresentada, relacionada ao dimensionamento do espaço 

físico das câmaras, foi possível realizar o esboço 2D e 3D, dos dois espaços refrigerados, espaço 

das maçãs e espaço da carne suína. 

 

4.1.1 Dimensões da câmara de armazenamento da maçã 

A câmara terá formato retangular, sendo equipada com uma porta de correr. Os detalhes 

tanto construtivos quanto referentes ao posicionamento físico da carga (disposição dos paletes), 

podem ser observados na planta baixa apresentada a seguir: 

Figura 13- Planta baixa (câmara para maçã). 

 

Fonte: O autor, software: Solidworks. 
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Além disso, tendo em vista que a planta baixa oferece uma perspectiva plana, a tabela 

(1) apresenta todas as dimensões da câmara, inclusive a altura. 

Tabela 17  - Características da câmara para maçã. 

Dimensões da câmara 

Largura 3,2 m 

Comprimento 5 m 

Altura 3 m 

Fonte: O autor. 

A partir das dimensões foi possível realizar o esboço 3D, para melhor visualizar como 

será a câmara frigorifica responsável pelo resfriamento de maçãs.  

Figura 14 - Vista 3D (câmara para maçã). 

 

Fonte: O autor, software: Solidworks. 

Na figura (14) é possível notar a presença de cantoneiras metálicas (elementos na cor 

preta), responsáveis por garantir a resistência mecânica da fixação dos painéis isolante. 

Além disso, a câmara será equipada com um rodapé de 10 cm de alvenaria para evitar 

possíveis danos aos painéis isolantes por conta da movimentação de carga e operação com a 

empilhadeira. 
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4.1.2 Dimensões da câmara de armazenamento da carne suína 

A câmara terá formato retangular, sendo equipada com duas portas de abrir. Além das 

dimensões da câmara, na planta baixa apresentada na figura (15), está disposto o revestimento, 

a alvenaria e a disposição das carcaças suínas no interior da câmara. 

Figura 15 - Planta baixa (câmara para carne suína). 

 

Fonte: O autor, software: Solidworks. 

Na tabela (18) apresentada a seguir, serão dispostas todas as dimensões da câmara, 

inclusive a altura. 
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Tabela 18 - Características da câmara para carne suína. 

Dimensões da câmara 

Largura 3,2 m 

Comprimento 27,06 m 

Altura 3 m 

Fonte: O autor.  

A partir das dimensões, foi possível realizar um esboço 3D de como será a câmara 

frigorifica responsável pelo congelamento da carne suína.  

Figura 16-  Vista 3D (câmara para carne suína). 

 

Fonte: O autor, software: Solidworks. 

Analogamente a câmara para maçãs, o local de armazenamento da carne suína também 

será equipado com um rodapé de alvenaria de 10 cm, com as mesmas finalidades de proteção 

dos painéis isolantes. 

 

 Carga térmica 

A partir da metodologia apresentada, seguindo todas as recomendações da ASHRAE 

(2010) foi calculada a carga térmica requerida para cada uma das câmaras. Em seguida, 

realizou-se o processamento dos cálculos, identificando quais as parcelas de carga térmica 

possuíam maior relevância na potência frigorifica das câmaras. 

Uma vez calculada cada parcela de carga térmica, foi definida a potência frigorifica que 

as câmaras deveriam possuir, dessa forma selecionou-se o tipo de equipamento que deveria ser 

instalado para cumprir todas as exigências calculadas. 
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 Carga térmica pela transmissão de calor – câmara para maçã 

Considerando os materias utilizados para a confecção da câmara bem como a resistência 

térmica oferecida por cada um deles podemos calcular a transferência de calor causada pelo 

ambiente externo. A espessura do isolamento do compartimento de resfriamento das maçãs, 

segundo EMBRAPA (2004) deve ser de 100 mm. 

A variação de temperatura considerada será a da situação mais extrema, apresentada na 

seção (3.1), com a temperatura externa de 32,4°C.  A temperatura do ambiente refrigerado será 

a recomendada para armazenamento de maçãs conforme indica a tabela (2), equivalente a 0°C. 

Para o cálculo do coeficiente global de transmissão de calor, considerou-se velocidade 

do ar próximo as superfícies iguais a zero, seguindo recomendações da ASHRAE (2010). 

De posse dos parâmetros geométricos e de transferência de calor, com base na seção 

(3.5.1), foi possível estimar as cargas térmicas em cada superfície da câmara, conforme 

apresenta a tabela (19). 

Tabela 19 - Carga térmica por transmissão em cada superfície (câmara para maçã) 

Fonte: O autor. 

A carga térmica por transmissão de calor, na câmara para maçãs (𝑄̇𝑡(𝑚)), obtida 

somando os valores parciais de cada superfície é igual a 0,459 kW. 

 

 Carga térmica pela transmissão de calor – câmara para carne suína 

O cálculo da carga térmica por transmissão de calor na câmara de armazenamento da 

carne difere das maçãs nos seguintes aspectos: presença de alvenaria nas paredes laterais e 

temperatura interna menor. A temperatura externa utilizada tem o valor 32,4°C, análogo ao 

cálculo da câmara para o armazenamento das maçãs e a temperatura interna tem o valor de          

-5,5°C conforme indica a seção (3.5.1). A tabela abaixo representa a transferência de calor em 

todas as superfícies da câmara de armazenamento da carne suína. 

Coeficientes 
Parede 

norte 

Parede 

sul 

Parede 

leste 

Parede 

oeste 
Teto Piso 

U [W/ m². K] 0,196 0,196 0,196 0,196 0,196 0,210 

𝑄̇𝑡(𝑚) [W] 70,8 66,7 95,3 95,3 111,1 119,1 
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Tabela 20 - Carga térmica por transmissão em cada superfície (câmara para carne suína). 

Fonte: O autor. 

A partir dos valores indicados na tabela, foi obtido o valor total de 2,625 kW, referente 

a carga térmica por transmissão de calor na câmara para carne suína (𝑄̇𝑡(𝑐)). 

 

 Carga térmica pelo produto – câmara para maçã 

A massa de maçãs a ser resfriada diariamente será de 5000 kg. A fruta terá uma 

temperatura inicial (ambiente) de 32,4°C, e no final do processo atingirá 0°C. 

O calor especifico, fornecido pela (ASHRAE, 2010) para maçãs e o a calor que deverá 

ser removido da carga diária da fruta em kJ, com base na equação (6) disposta na seção (3.5.2). 

o 𝑄𝑝(𝑚) encontrado foi de 629.940 kJ. 

O tempo de resfriamento não é um valor arbitrário, depende da capacidade do produto 

em trocar calor com o ar da câmara, segundo EMBRAPA (2004) é recomendado um tempo de 

processo de 8 horas para maçãs. Dessa forma, através da equação (8), foi possível calcular a 

carga térmica devido ao produto, na câmara para maçãs (𝑄̇𝑝(𝑚)) obtendo-se 21,77 kW. 

 

 Carga térmica pelo produto – câmara para carne suína 

A carga térmica pelo produto foi calculada relacionando a carga total a ser removida 

𝑄𝑝 = 1980000 𝑘𝐽 com o tempo. 

Assim, foi possível calcular a carga térmica devido ao produto, usando tempo de 4 h para 

resfriamento até o regime permanente, aplicando na equação (8) chegou-se a um valor total de 

carga térmica pelo produto na câmara para carne suína (𝑄̇𝑝(𝑐)), que é equivalente a 137,7 kW. 

 

 

Coeficientes 

Parede 

alvenaria e 

isolante 

Portas e teto, 

somente 

isolante 

Parede 

Em contato com 

câmara das maçãs 

Piso 

U [W/ m². K] 0,1818 0,196 0,196 0,22 

𝑄̇𝑡(𝑐) [W] 1119 707 10,3 723 
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 Carga térmica por infiltração – câmara para maçã  

A porta selecionada para a câmara foi a de correr manual. Essa porta é sugerida para 

essa finalidade pela alta rotação diária do produto. 

A porta selecionada possui as seguintes dimensões: 2000 mm x 2800 mm. De posse 

desses valores apresentados, através das equações dispostas na seção (3.5.3). foi possível 

calcular a carga térmica sensível e latente para o fluxo estabelecido (𝑞)  e o fator de densidade 

(F𝑚) 

Tabela 21 - Parâmetros térmicos calculados (câmara para maçã). 

 Coeficientes Valores 

F𝑚 0,95 

[kW] 42,55  

Fonte: O autor. 

Para o cálculo do fator de tempo utilizou-se os valores recomendados para o tipo da porta 

escolhida, e o valor obtido através da metodologia apresentada foi de 0,00162. 

O dispositivo de proteção da porta adotado tem efetividade (E) de 0,9 e o fator de fluxo 

da porta foi de 0,8. Por fim, através da equação (9), foi calculada a carga térmica devido a 

infiltração de ar externo na câmara para maçãs (𝑄̇𝑖𝑓(𝑚)), equivalente a 0,0067 kW. 

 
 Carga térmica por infiltração – câmara para carne suína  

 
As duas portas utilizadas na câmara das carnes estão representadas na figura (15), as 

portas 1 e 2 possuem as seguintes dimensões 2000 mm x 3000 mm e 1200 mm x 2200 mm 

respectivamente. A partir dos parâmetros geométricos e térmicos podemos novamente calcular: 

Tabela 22 - Parâmetros ambientais e térmicos calculados (câmara para carne suína). 

Coeficientes Valores 

F𝑚 0,94 

𝑞 [kW] (porta 1 e 2)  84,67 

Fonte: O autor. 
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Para o cálculo do fator de tempo, através dos valores recomendados para o tipo da porta 

escolhida, obteve-se 0,0022. 

Análogo aos parâmetros indicados no cálculo da câmara de maçãs as portas da câmara 

de armazenamento de carnes, tem efetividade (E) de 0,9 e o fator de fluxo da porta 0,8. 

Novamente, através da equação (9), foi calculada a carga térmica devido a infiltração 

de ar externo da câmara para carne suína (𝑄̇𝑖𝑓(𝑐)), igual a 0,015 kW. 

 

 Carga térmica por ocupação – ambas as câmaras  

Com base na demanda inicial do número de funcionários, seguindo a metodologia da 

seção (3.5.4), encontrou-se a carga de 0,068 para a câmara de maçãs e 0,203 kW para a câmara 

de carne suína. Nota-se a semelhança nos parâmetros térmicos utilizados nas duas câmaras, o 

destaque a ser observado é o fato do calor equivalente ser maior na câmara da carne, uma vez 

que essa possui uma temperatura de regime permanente menor.  

 

  Carga por iluminação – ambas as câmaras 

A tabela abaixo representa os valores empregados no cálculo da parcela de carga térmica 

relacionado a iluminação das câmaras. A taxa de iluminação apresentada, é a recomendada pela 

ASHRAE (2010) para câmaras frigoríficas. Quanto a taxa de ocupação, leva-se em 

consideração que o funcionário passará 3 horas por dia no interior da câmara para maçãs e 4 

horas por dia na câmara para carnes. Através da metodologia disposta na seção (3.5.5) os 

parâmetros da carga térmica por iluminação foram 𝑄̇𝑖(𝑚))= 0,2 kW na câmara das maçãs e  𝑄̇𝑖(𝑐)) 

=0,144 kW na câmara para carne suína. O fato do valor da carga por iluminação ser muito maior 

na câmara para carne, justifica-se pelo fato de que a área que deve ser iluminada assim como o 

tempo de operação, são valores superiores aos da câmara para maçã. 

 

  Carga por respiração - câmara para maçã 

Com base nos valores listados na tabela (14) e na equação (17), o valor da carga térmica 

por respiração (𝑄̇𝑟(𝑚)) é de 0,102 kW. 
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  Carga térmica devido aos motores elétricos  

Conforme a seção (3.5.7) apresenta, de posse das características dos motores, e 

considerando que os mesmos serão utilizados durante uma hora diariamente foi possível 

calcular a carga térmica devido aos motores elétricos (𝑄̇𝑚𝑒), equivalente a 0,468 kW. 

 

 Carga térmica total 

Como base na seção (3.5.10), a carga térmica total conta com as seguintes cargas 

parciais, apresentadas nas tabelas a seguir: 

Tabela 23 - Valores das parcelas de carga térmica (câmara para maçã). 

Descrição Valores 

Carga térmica devido a transmissão de calor (𝑄̇𝑡(𝑚)) 0,458 kW 

Carga térmica devido ao produto (𝑄̇𝑝(𝑚)) 21,77 kW 

Carga térmica devido a infiltração de ar-ext. (𝑄̇𝑖𝑓(𝑚)) 0,0067 kW 

Carga térmica devido a ocupação (𝑄̇𝑜(𝑚)) 0,068 kW 

Carga térmica devido a iluminação (𝑄̇𝑖(𝑚)) 0,020 kW 

Carga térmica devido a motores elétricos (𝑄̇𝑚𝑒(𝑚)) 0,156 kW 

Carga térmica devido a respiração (𝑄̇𝑟(𝑚)) 0,102kW 

Fonte: O autor. 

Tabela 24 - Valores das parcelas de carga térmica (câmara para carne suína). 

Descrição  Valores 

Carga térmica devido a transmissão de calor (𝑄̇𝑡(𝑐)) 2,625 kW 

Carga térmica devido ao produto (𝑄̇𝑝(𝑐)) 137,7 kW 

Carga térmica devido a infiltração de ar-ext. (𝑄̇𝑖𝑓(𝑐)) 0,015 kW 

Carga térmica devido a ocupação (𝑄̇𝑜(𝑐)) 0,203 kW 

Carga térmica devido a iluminação (𝑄̇𝑖(𝑐)) 0,144 kW 

Carga térmica devido a motores elétricos (𝑄̇𝑚𝑒(𝑐)) 0,312 kW 

Fonte: O autor. 
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Com base nos valores apresentados nas tabelas acima e na equação (18), considerando 

um tempo de funcionamento de 20 h, levando em conta o degelo elétrico, baseado na seção 

(3.5.10), chegamos ao valor total de 27,13 kW e 169,2 kW para as câmaras de maçãs e carne 

suína respectivamente.  

 

  Processamento dos resultados 

Os resultados referentes às parcelas de carga térmica de cada componente das câmaras 

foram apresentados nas tabelas (23) e (24). Através desses resultados foi possível visualizar um 

grande diferencial entre os valores, tornando determinadas parcelas menos expressivas que 

outras, diante do valor total da carga térmica das câmaras. 

A figura a seguir expressa a variação entre os valores das parcelas de carga térmica do 

sistema na câmara para maçãs. 

Figura 17 - Parcelas de carga térmica (câmara para maçã). 

 

Fonte: O autor. 

Fica claro que a maior parcela de carga térmica é devido ao produto, representando 

96,3% do valor da carga térmica total da câmara da maçã. Esse resultado é esperado levando 

em consideração o alto diferencial de temperatura inicial e final da fruta (32,4°C à 0°C). 

0,007 0,020 0,068 0,102 0,156
0,458

21,770
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Carga térmica - Câmara para maçãs
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A carga térmica proveniente do teto, paredes e piso representa a segunda parcela com 

maior relevância no valor da carga térmica total. A câmara para maçã possui 71,2 m² de área 

superficial, o que justifica a relevância do valor encontrado. 

As atividades de movimentação de carga no interior da câmara para maçã não são 

intensas, portanto, não há necessidade da presença de funcionários por uma longa duração de 

tempo no ambiente refrigerado, consequentemente as parcelas de cargas térmicas devido a 

ocupação e iluminação possuem valores extremamente inferiores em relação ao valor total. 

A baixa intensidade de movimentação na câmara, e o dispositivo de proteção para 

infiltração de ar externo utilizado na porta justifica o valor de carga térmica devido a infiltração 

encontrado. Essa parcela não possui influência direta na carga térmica total.  

Para a análise e processamento dos dados calculados na câmara para carne suína, temos 

a figura a seguir: 

 

 
Figura 18 – Parcelas de carga térmica (câmara para carne suína) 

 

Fonte: O autor. 

Da mesma forma, é facilmente visualizado que a maior parcela de carga térmica também 

é devido ao produto, representando 97,6 % do valor total da carga térmica. Esse resultado 

0,015 0,144 0,203 0,312
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137,700
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também era esperado devido ao alto diferencial de temperatura inicial e final da carne suína 

(32,4°C à -5,5°C). 

A carga térmica proveniente do teto, paredes e piso possui o segundo maior no valor da 

carga térmica total. A câmara para carne suína possui 353,9 m² de área superficial, o que 

justifica o valor significativo da carga térmica devido a transmissão de calor. 

A parcela de carga térmica devido aos motores elétricos, apesar de utilizar duas 

empilhadeiras para movimentação de carga no interior da câmara, não é expressiva em relação 

à carga térmica total. 

Da mesma maneira que a câmara para maçãs, não haverá intensas atividades de 

movimentação de carga no interior da câmara para carne suína, sendo necessário apenas uma 

taxa de ocupação de 4 horas por dia. Consequentemente as parcelas de cargas térmicas devido 

a ocupação e iluminação não são relevantes em relação ao valor da carga térmica total da 

câmara. 

Apesar da câmara para carne suína possuir duas portas, ambas possuem dispositivos de 

proteção para entrada de ar externo, e são abertas poucas vezes ao longo do dia, sendo assim 

justifica o valor irrisório da carga térmica devido a infiltração de ar externo dessa câmara. 

  Seleção de equipamentos 

As especificações do projeto de acordo com as cargas térmicas calculadas serão 

apresentadas na tabela a seguir: 

Tabela 25 – Cargas térmicas total das câmaras. 

Descrição [kW] [kcal/h] TR [BTU/h] 

Carga térmica total (câmara para maçã) 29,8 25623 8,47 101.682 

Carga térmica total (câmara para carne suína) 186,12 160034 21,87 635.068 

Fonte: O autor. 

4.15.1 Seleção do fluido refrigerante 

Através dos critérios mencionados na seção (3.6.1) foi selecionado o fluido refrigerante 

ideal para o sistema. Dentre os fluidos comuns, o R404A além de ser o mais utilizado nos 

sistemas de refrigeração comercial e industrial, atendeu todas as exigências quanto a seleção do 

fluido, sendo ele o adotado para o sistema. 
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4.15.2 Seleção dos evaporadores  

Buscou-se um evaporador que apresentasse uma temperatura de evaporação (disponível 

no catálogo) cujo ∆T (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝.) não fosse maior que 6, conforme as recomendações. 

Levando em consideração a facilidade na aquisição e manutenção do equipamento, optou-se 

pelo fabricante Delta frio. 

 Na câmara para maçã, o modelo selecionado possui o alcance e a vazão desejadas de 

acordo com as características da câmara, e apenas uma unidade do modelo descrito a seguir 

supre as necessidades da câmara.  

Tabela 26 - Características do evaporador 1 (câmara para maçã). 

Descrições 

Modelo DRMx 32.44 

Vazão [𝑚3/h] 19556 

Temperatura de evaporação [°C] -5 

Capacidade [kcal/h] 31308 

Degelo Elétrico 

Dimensões do equipamento 3050 mm x 550 mm x 600 mm  

Fonte: Delta Frio (2020), adaptado pelo autor. 

Figura 19 - Evaporador DRMx 32.44. 

 

Fonte: Delta Frio (2020) 

Para a câmara da carne suína, foi selecionado um modelo de evaporador que possui uma 

alta capacidade, ideal para câmaras com carga térmica elevada, e tem um longo alcance, 

desejável para câmaras compridas (onde o comprimento é muito maior que a largura). Para 
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suprir a demanda diária da câmara foram necessárias duas unidades do modelo descrito a seguir 

na tabela (30). 

Tabela 27 - Características do evaporador 2 (câmara para carne suína). 

Descrições 

Modelo DSMx 13.45 

Vazão [𝑚3/h] 63800 

Temperatura de evaporação [°C] -10 

Capacidade [kcal/h] 94644 

Degelo elétrico 

Dimensões do equipamento 4750 mm x 1110 mm x 780 mm  

Fonte: Delta Frio (2020), adaptado pelo autor. 

Figura 20- Evaporador DSMx 13.45. 

 

Fonte: Delta Frio (2020.) 

4.15.3 Seleção das unidades condensadoras 

Na seleção das unidades condensadoras, utilizando os mesmos critérios da escolha dos 

evaporadores, os equipamentos escolhidos foram da fabricante Elgin. 

Para a câmara da maçã, o modelo selecionado possui um compressor e dois 

motoventiladores, suas descrições técnicas serão apresentadas na tabela (28). 
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Tabela 28 - Características do condensador (câmara para maçã) 

Descrições 

Modelo B**1500H6 

Temperatura de evaporação [°C] -5 

Fluido refrigerante  R-404A 

Capacidade [kcal/h] 311877 

Dimensões do equipamento 2760 mm x 1280 mm x 1260 mm  

Fonte: Elgin (2020), adaptado pelo autor. 

Figura 21 - Unidade condensadora B**1500H6. 

 

Fonte: Elgin (2020) 

O modelo da unidade condensadora escolhido para a câmara para carne suína possui 

dois compressores e dois motoventiladores. Serão necessárias quatro unidades do equipamento 

descrito na tabela (29) para atender as necessidades da câmara. 

 
Tabela 29 - Características do condensador (câmara para carne suína). 

Descrições 

Modelo BBT3000DH6 

Temperatura de evaporação [°C] -10 

Fluido refrigerante  R-404ª 

Capacidade [kcal/h] 47229 

Dimensões do equipamento 2760 mm x 1280 mm x 1260 mm  

Fonte: Elgin (2020), adaptado pelo autor 
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Figura 22 - Unidade condensadora BBT3000DH6. 

  

Fonte: Elgin (2020). 

  ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA O PROJETO 

As tabelas (30) e (31) apresentam a cotação referente aos preços dos equipamentos e 

materiais utilizados para a execução do projeto da câmara frigorífica, para maçãs e carne suína 

respectivamente. 

Tabela 30 - Cotação dos equipamentos da câmara frigorífica para maçã. 

Empresa Equipamento Quantidade Valor unitário Valor total 

Delta Frio Unidade evaporadora DRMx 32.44 1 R$ 17.500 R$ 17.500 

Elgin Unidade condensadora B**1500H6 1 R$ 4250 R$ 4.250 

Dânica Placas - Isopainéis de PUR 25 R$ 379,5 R$ 9.500 

Dânica Porta de correr manual (CM) 1 R$ 3.170 R$ 3.170 

Fonte: O autor.  

Tabela 31 - Cotação dos equipamentos da câmara frigorífica para carne suína. 

Empresa Equipamento Quantidade Valor unitário Valor total 

Delta Frio Unidade evaporadora DSMx 13.45 2 R$ 95.400 R$ 190.800 

Elgin 
Unidade condensadora 

BBT3000DH6 
4 R$ 10.050 R$ 40.200 

Dânica Placas - Isopainéis de PUR 110 R$ 379,5 R$ 41.475 

Dânica Porta de abrir 1 R$ 1.480 R$ 1.480 

Dânica Porta de abrir 1 R$ 2.950 R$ 2.950 

Fonte: O autor.  
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Nota-se claramente que o custo mais expressivo do projeto é referente ás unidades 

evaporadoras, o valor elevado desse equipamento era esperado devido a alta capacidade de 

refrigeração, sendo 31.308 kcal/h (10,35 TR) para a câmara de resfriamento de maçãs e 94.644 

kcal/h (31,3TR) para a de congelamento de carne suína. 

A tabela a seguir apresenta os valores envolvidos em todo projeto. 

Tabela 32 – Estimativa de custos total para o projeto  

Investimentos do projeto 

Valor total de equipamentos   R$ 311.325 

Valor total de materiais  R$ 30.050 

TOTAL    R$ 340.375 

Fonte: O autor.  

Para o valor dos equipamentos levou-se em consideração os essenciais para o 

funcionamento da câmara, mencionados e cotados nas tabelas (30) e (31). 

O valor de materiais inclui os utilizados para a construção do piso, alvenaria, estrutura 

metálica para sustentação das carcaças e estrutura metálica para fixação e suporte dos 

isopainéis. Portanto, o projeto da câmara frigorífica possui um valor total, para sua completa 

execução, equivalente a R$ 340.375. 
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5.  CONCLUSÕES 

A partir da apresentação dos resultados observa-se que o dimensionamento de uma 

câmara frigorífica para alimentos, segue uma série de passos: dimensionamento físico, análise 

de dados térmicos do ambiente externo e interno à câmara, características da carga armazenada, 

ergonômica dos funcionários que irão operar no ambiente refrigerado, entre outros. Todos esses 

fatores são importantes para a consolidação de um projeto robusto que atenda todas as 

expectativas ambientais e econômicas. 

Além disso, através do desenvolvimento matemático apresentado na metodologia, 

torna-se evidente a necessidade de uma robusta análise da carga térmica envolvida, já que os 

resultados obtidos acarretam diretamente na escolha dos equipamentos, e consequentemente no 

custo benefício do projeto, principalmente quando se trata de um projeto de alto porte, cuja 

demanda diária é de quinze toneladas de alimentos. 

Através do fluxo diário da câmara: cinco toneladas de maçãs e dez toneladas de carne suína, 

obteve-se os resultados da carga térmica total, sendo 29,8 kW para a câmara de maçãs e 186,12 kW 

para a de carne suína. A elevada diferença entre os resultados é justificada pelo fato de a quantidade 

de carne suína ser o dobro da quantidade de maçãs, e por envolver uma maior variação de 

temperatura do produto no processo. A carne suína irá variar 37,5 °C, enquanto a maçã 32 °C. Além 

disso, ressalta-se que as parcelas de carga térmica referentes aos produtos são as maiores, 

correspondendo a 97% da carga térmica total  

Destaca-se como um ponto importante do projeto, a seleção dos equipamentos. Exigiu-se 

para isso uma leitura técnica dos resultados obtidos no valor da carga térmica e também o fator 

econômico envolvido, buscando-se selecionar um equipamento que suprisse a demanda exigida nas 

câmaras com um alto fator de segurança. Concluiu-se no processo de seleção que o fluido 

refrigerante adotado seria o R404a, onde foram avaliados os parâmetros de: toxidade, 

inflamabilidade, potencial de diminuição de ozônio (ODP), o fator de aquecimento global (GWP), 

e a faixa de pressão de trabalho. 

 Em seguida, vale ressaltar a escolha relacionada aos materiais para aplicação. A 

aplicação dos painéis de poliuretano expandido, pré-fabricados, com cobertura externa de aço 

galvanizado tornou o projeto mais eficaz, haja vista que possibilitou a junção de características 

do aço (resistência à corrosão e mecânica, refletividade do calor e melhor aspecto superficial) 

e do isolante (baixa condutividade térmica, boa impermeabilidade e resistência mecânica). 
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O dimensionamento de uma câmara frigorífica tal como foi apresentado nesse trabalho, 

depende do suporte de algumas ferramentas: software cad, para desenho do espaço físico 

dimensionado tanto no esboço 2D, quanto 3D, software para resolução de equações, utilizado 

principalmente para o cálculo das parcelas de carga térmica e posteriormente para o cálculo da 

carga térmica total, software para confecção e processamento de tabelas, útil tanto para o 

dimensionamento, quanto para a apresentação de dados de entrada e resultados, entre outras 

ferramentas que podem ser usadas direta ou indiretamente.  

O trabalho prático com esses softwares, aplicado em um projeto com condições 

verídicas, possibilitou uma aprendizagem consolidada das partes teórica e prática envolvidas 

em um sistema de refrigeração de uma câmara frigorífica. Além disso, trabalhou-se o conceito 

de tomada de decisão na seleção dos equipamentos. Esses fatores mencionados são importantes 

no processo de formação de um profissional de engenharia mecânica, envolvendo a aplicação 

dos conhecimentos teóricos. 

Este trabalho foi desenvolvido em conjunto com uma pesquisa, cuja finalidade é 

elaborar um código computacional para realizar todo esse dimensionamento, tornando possível 

a variação dos parâmetros utilizados nesse projeto. Entre os parâmetros, tem-se o material e a 

espessura do isolante térmico, o fluido refrigerante e as temperaturas interna e externa. 
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ANEXO A - CONDIÇÕES PARA O ARMAZENAMENTO REFRIGERADO DE 

MAÇÃS 

 

Tabela 33 - Condições para o armazenamento refrigerado de maçãs. 

 

Fonte: EMBRAPA (2004) 

 

ANEXO B - GANHO DE CALOR DE MOTORES ELÉTRICOS TÍPICOS 

 

Tabela 34 - Calor de motores elétricos típicos. 

 

Fonte: ASHRAE (2010) 
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ANEXO C – TEMPERATURA DE CONGELAMENTO DA CARNE SUÍNA 

 

Tabela 35 - Condições de congelamento de carne suína. 

 

Fonte: ASHRAE (2010) 

 

ANEXO D– CATÁLOGOS DAS UNIDADES CONDENSADORAS 

 

Tabela 36 - Dados do catálogo da unidade condensadora da câmara para maçã. 

 

Fonte: Elgin (2020) 
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Tabela 37- Dados do catálogo da unidade condensadora da câmara para carne suína.  

 

Fonte: Elgin (2020) 
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ANEXO E– CATÁLOGOS DOS EVAPORADORES 

 

Tabela 38 - Dados do catálogo do evaporador da câmara para maçãs.  

 

Fonte: DeltaFrio (2020) 
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Tabela 39 - Dados do catálogo do evaporador da câmara para carne suína. 

 

Fonte: DeltaFrio (2020) 

 


