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RESUMO 

 

O sistema de refrigeração é um processo que tem como finalidade reduzir o calor 
existente para que o produto base seja mantido sob refrigeração, isso vale também 
para um material ou até mesmo um espaço. É também utilizado para climatizar 
ambientes e conservar produtos que serão utilizados em processos segundo alguns 
autores; o processo de refrigeração industrial objetiva refrigerar substâncias e 
elementos para que suas características sejam preservadas originalmente; no 
entanto, há quem utilize o mesmo processo para fins contrários, ou seja, alterar e 
modificar produtos e elementos químicos. Mesmo sendo um processo com grande 
consumo de energia elétrica, o sistema de refrigeração tem sido cada vez mais 
utilizado pelas grandes indústrias visto que, seu custo benefício é de grande valia. 
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo e finalidade apresentar os 
conceitos referentes ao dimensionamento de uma sala de máquinas de um frigorífico 
para que a mesma atenda a uma nova capacidade de abate de aves, além disso, ao 
longo do desenvolvimento desse projeto será apresentado um estudo referente a 
instalação de novos equipamentos que buscam atender a nova carga térmica do 
frigorífico para isso, contou-se com metodologias diversificadas que vão desde 
pesquisa bibliográfica, pesquisa exploratória e observação a fim de sintetizar um 
breve estudo do caso. 
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ABSTRACT 
 
 

The cooling system is a process whose purpose is to reduce the existing heat so that 
the base product is kept in constant cooling, this also applies to a material or even a 
space. They are temem used to airtize environments and preserve products that will 
be used in processes according to some authors; the industrial refrigeration process 
aims to cool substances and elements so that their characteristics are preserved 
originally; however, there are those who use the same process for other purposes, ie 
change and modify products and chemical elements. Even being a process with 
large consumption of electric power, the refrigeration system has been increasingly 
used by large industries since its cost benefit is of great value. Therefore, the present 
work has the objective and purpose of presenting the concepts related to the design 
of a machine room of a refrigerator so that it meets a new capacity to slaughter birds, 
in addition, throughout the development of this project will be presented a study 
concerning the installation of new equipment that seeks to meet the new thermal load 
of the refrigerator for this, we counted on diversified methodologies ranging from 
bibliographic research, exploratory research and observation in order to synthesize a 
brief study of the case. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor de carne de frango do 

mundo, ficando atrás somente dos Estados Unidos. Em 2016 o Brasil produziu cerca 

de 12,9 milhões de toneladas de carne de frango, desse montante 4,382 milhões de 

toneladas foram exportadas, colocando assim o Brasil como maior exportador de 

carne de frango do mundo. 

Dentro de um frigorífico, um dos principais processos é o sistema de 

refrigeração, que é responsável pela a climatização dos ambientes e pelo 

congelamento e conserva dos produtos. 

O sistema de refrigeração tem seus principais equipamentos, tais como: 

Compressor, condensador, válvula de expansão e o evaporador.  O funcionamento 

se dá basicamente, com o condensador que deve possuir a capacidade de rejeitar 

todo o calor absorvido pelo fluido refrigerante no circuito de refrigeração e, retorná-lo 

ao estado líquido. A válvula de expansão é responsável por reduzir a temperatura e 

pressão do fluido refrigerante antes deste entrar em um evaporador ou até mesmo 

em um separador de líquido. Já o evaporador é o equipamento responsável por 

realizar a troca térmica direta entre o processo e o fluido refrigerante. O compressor 

é o equipamento responsável por succionar o fluido a baixa pressão do sistema e, 

elevar a mesma para que o fluido possa circular através do sistema de refrigeração. 

Todos esses equipamentos são dimensionados e projetados para atender 

uma carga térmica especifica de refrigeração, caso haja um aumento de produção 

os equipamentos devem ser redimensionados para atender a nova demanda de 

carga térmica. 

O presente trabalho tem por finalidade, estudar e dimensionar novos 

equipamentos para atender a nova carga térmica do frigorífico, que atualmente está 

processando 160.000 aves/dia e passará a processar 180.000 aves por dia, para 

esse aumento de produção não haverá aumento nas áreas do frigorífico e nem 

aumento na quantidade de pessoas que trabalham em ambientes climatizados, 

desta forma não haverá aumento na carga térmica de climatização dos ambientes e 

com isso esse trabalho não irá entrar no quesito de climatização dos ambientes.  
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Como o aumento de produção, terá uma carga térmica maior no regime de -

35ºC (regime responsável pelo congelamento). Quando o frigorífico foi projetado 

previu-se esse aumento de produção deixando as tubulações e os vasos de 

pressões preparados para tal aumento futuro, esse aumento foi limitado em 20.000 

aves por dia devido a capacidade do túnel de congelamento, onde o mesmo tem 

capacidade de congelamento de 27.000 kg/h e passará a congelar 26.600 kg/h. 

Os equipamentos que serão estudados para que a nova carga térmica do 

frigorífico seja suprida será o compressor parafuso e o condensador evaporativo. 
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1.1- OBJETIVOS 

 

1.1.1- Objetivo geral 

 

Apresentar resultados referentes as mudanças feitas no dimensionamento da 

sala de máquinas de um frigorífico para que a mesma atenda um aumento de 

produção de abate de 20.000 aves/dia. 

 

1.1.2- Objetivos específicos 

 

 Calcular a nova carga térmica referente ao aumento de produção do 

frigorífico; 

 Selecionar os novos equipamentos da sala de máquinas de acordo com a 

nova carga térmica; 

 Verificação do espaço físico;  

 

1.2- JUSTIFICATIVA 

 

Atualmente o Brasil é o segundo maior produtor de carne de frango do 

mundo, ficando atrás somente dos Estados Unidos. Em 2016 o Brasil produzido 12,9 

milhões de toneladas de carne de frango, desse montante 4,382 milhões de 

toneladas foram exportadas, colocando assim o Brasil como maior exportador de 

carne de frango do mundo. Mesmo com a crise econômica que atingiu o país nos 

últimos anos, a cadeia produtora e exportadora de carne de frango viveu um bom 

momento no ano passado (ABPA, 2016). 

Dentro de um frigorífico, um dos principais processos é o sistema de 

refrigeração, que é responsável pela a climatização dos ambientes e pelo 

congelamento e conserva dos produtos.  

Segundo Costa (1982), a refrigeração é definida como qualquer processo que 

vise transferir continuamente a energia térmica de uma região de baixa temperatura 

para uma de maior temperatura, dentro de um sistema de refrigeração tendo como 

seus principais equipamentos o condensador, válvula de expansão, evaporador e 
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compressor. Basicamente, o condensador deve possuir a capacidade de rejeitar 

todo o calor absorvido pelo fluido refrigerante no circuito de refrigeração e, retorná-lo 

ao estado líquido.  

A válvula de expansão é responsável por reduzir a temperatura e pressão do 

fluido refrigerante antes deste entrar em um evaporador ou até mesmo em um 

separador de líquido. Já o evaporador é o equipamento responsável por realizar a 

troca térmica direta entre o processo e o fluido refrigerante.  

O compressor é o equipamento responsável por succionar o fluido a baixa 

pressão do sistema e, elevar a mesma para que o fluido possa circular através do 

sistema de refrigeração, (COSTA, 1982).  

Diante disso, o presente trabalho tem por finalidade, analisar e apresentar 

dimensionamentos para novos equipamentos que buscam atender a nova carga 

térmica do frigorífico, já que o mesmo teve um aumento considerável comparado a 

sua capacidade de abate, para esse aumento de produção não teremos um 

aumento na área do frigorífico e nem na quantidade de pessoas que trabalham em 

ambientes climatizados. Desta forma, não teremos um aumento na carga térmica de 

climatização dos ambientes, e com isso esse trabalho não irá entrar nesse quesito. 

Com esse aumento de produção teremos uma carga térmica maior no regime 

de -35ºC (regime responsável pelo congelamento). Quando o frigorífico foi projetado 

foi previsto esse aumento de produção deixando as tubulações e os vasos de 

pressões preparados para um aumento futuro.  

Diante disso, justifica-se a importância desse trabalho em apresentar na 

prática um melhoramento direto no sistema de refrigeração do frigorífico, colocando 

em prática os conceitos aprendidos na disciplina de refrigeração, instigando a outros 

estudantes da área a se aprofundar sobre o assunto, os equipamentos que serão 

estudados para aumento da carga térmica será o compressor parafuso e o 

condensador evaporativo. 
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1.3- CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA  

 

Quais as diferenças técnicas do sistema ampliado para produção de 20.000 

aves/dia? 

 

1.4- DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

O referido estudo do referido trabalho foi realizado em um abatedouro de aves 

na região oeste do estado do Paraná, especificamente na sala de máquinas do 

frigorífico. 

Esse estudo será feito em cima do aumento de produção do frigorífico que 

passará a abater 20 mil aves/dia a mais da sua capacidade atual, com esse 

aumento de produção não será necessário ter uma ampliação nas áreas do 

frigorífico e nem na quantidade de pessoas que trabalham em ambientes 

climatizados, visto que quando foi construído o mesmo já contava com esse 

aumento de produção futuro, dessa forma, não terá um aumento na carga térmica 

de climatização dos ambientes, sendo assim, o novo aumento de carga térmica será 

por conta do regime de -35 ºC, regime este, responsável pelo congelamento e 

estocagem dos produtos, serão feitos os cálculos da nova carga térmica do túnel de 

congelamento e da câmara de estocagem, logo após será necessário determinar os 

novos equipamentos da sala de máquinas para que a mesma atenda essa nova 

demanda do frigorífico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 

 
 

    
 

2- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1- PRODUÇÃO DE AVES 

 

A avicultura no Brasil foi um dos setores de produção que mais cresceu 

nessas últimas décadas, exigindo uma constante evolução no genótipo, nutrição, 

sanidade, instalações, equipamentos e manejo de aves (ABPA, 2016). 

Segundo a ABPA (2016), o Brasil é o segundo maior produtor mundial de 

carne de frango, atrás apenas dos Estados Unidos. Dados divulgados pelo órgão 

mostram que, em 2016, a produção foi de 13,6 milhões e 18,3 milhões de toneladas, 

respectivamente. Em 2016 a produção de carne de frango apresentou ínfimo 

crescimento, em relação a 2015, por conta da retração do consumo no mercado 

interno. A desaceleração da demanda doméstica ocorreu especialmente em função 

da crise econômica sem precedentes enfrentada pelo Brasil, onde a taxa de 

desemprego anual atingiu em média, 11,5% da população economicamente ativa, 

segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2016). Em meio a 

este cenário, houve redução na renda das famílias, que perderam poder de compra 

devido à inflação elevada. 

As estatísticas da Secretaria de Política Agrícola (SPA), do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), mostram que o faturamento do setor 

pecuário no Brasil foi de R$ 185,4 bilhões no ano de 2016. O Estado que apresentou 

o maior Valor Bruto da Produção (VBP) Pecuária foi o Paraná, de R$ 26,9 bilhões, 

por conta do bom desempenho do setor avícola. Segundo o MAPA, em 2016, a 

produção de aves no Brasil foi de 5,5 bilhões de cabeças. O Estado do Paraná foi 

responsável por 33,6% da produção nacional, equivalente a 1,9 bilhões de cabeças. 

 

2.2- EXPORTAÇÃO E CONSUMO DA CARNE DE FRANGO 

 

No tocante às exportações, o USDA aponta o Brasil como o maior exportador 

de carne de frango do mundo. A carne de frango in natura ocupou o quinto lugar na 

pauta cambial em 2016, conforme divulgação do Ministério da Indústria, Comércio 

Exterior e Serviços (MDIC). Foram exportados U$ 5,9 bilhões, totalizando quatro 
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milhões de toneladas frango. Além de maior produtor, o Paraná é o maior exportador 

de frango do Brasil. Os embarques da carne de frango in natura, segundo produto 

da pauta de exportações do Estado, foram de U$ 2,1 bilhões, equivalentes a 1,4 

milhões de toneladas do produto. A carne de frango brasileira foi exportada para 141 

países em 2016, segundo o MDIC. Entre os principais importadores do frango 

brasileiro estão Arábia Saudita, China, Japão, Emirados Árabes Unidos e Hong 

Kong. Do total exportado para estes países, 38,2% foram provenientes das 

exportações paranaenses.  

 

Tabela 01: Exportações de carne de frango 

 
(Fonte: MDIC 2016) 

 

2.3- PROCESSOS DE ABATE DE AVES DO AVIÁRIO ATÉ O ABATEDOURO 

 

A avicultura de corte no Brasil até o final da década de 50 era uma atividade 

básica de subsistência e que dispunha de poucos recursos, sendo desenvolvida em 

bases não empresariais. A partir de 1960, passou a ter uma maior intensidade no 

seu processo de produção, devido a melhoria genética, à introdução de novas 

tecnologias, ao uso de instalações mais apropriadas, de alimentação racional e da 

parceria entre produtor e a agroindústria através de contratos de integração, que 

permitiu saltos qualitativos na produção e produtividade, tornando este segmento um 

dos mais dinâmicos e competitivos do país. (Da Silva, 2007) 

Segundo Ribeiro (1995), no Brasil o abate de aves deve ocorrer conforme o 

estabelecido no RIISPOA: Regulamento de Inspeção Industrial e Sanitária dos 

Produtos de Origem Animal e no Regulamento Técnico da Inspeção Tecnológica e 

Higiênico-Sanitária de Carne de Aves. Nesses regulamentos são tratadas questões 
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que referem ao: pré-abate, que engloba a captura e transporte dos animais e o 

abate que consiste nas seguintes etapas: insensibilização, sangria, escaldagem, 

depenagem, evisceração, pré-resfriamento, resfriamento, gotejamento, classificação, 

embalagem, tempo de armazenamento. 

 

2.4- PRÉ-ABATE 

 

O manuseio pré-abate tem início do jejum das aves e a dieta líquida. O jejum 

é praticado com o objetivo de limpar o trato digestivo de tal forma evitar a 

contaminação da carcaça e casos de ruptura. O tempo de jejum é iniciado quando 

os comedouros são suspensos e termina no abate, a duração ideal deste tempo está 

entre 8 a 12 horas (Ribeiro D.F, 1995). 

 

2.5- CAPTURA 

 

A captura dos frangos deve ser realizada com rapidez e preferencialmente no 

período noturno, sob luz azul, pois as aves não apresentam visibilidade da cor azul. 

Deve-se agrupar o lote facilitando a sua captura. Os frangos devem ser capturados 

individualmente e levados pelas duas pernas (Ribeiro D.F, 1995). 

 

2.6- TRANSPORTE 

 

Segundo Ribeiro (1995) recomenda-se realizar o transporte à noite, 

lembrando que na hora do abate, o primeiro lote que chegou ao abatedouro será o 

primeiro a ser abatido. Os animais são transportados em gaiolas, sendo que em 

cada m² no inverno é possível realizar o transporte de 45 kg e no verão 38 kg (5 a 8 

aves por gaiola). 
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Figura 01: Transporte de frangos vivos 

 
Fonte: (O autor/2019) 

 
2.7- ABATE 

 

O processo de abate é dividido em diversas fases. 

 

2.7.1- Insensibilização 

 

Todo animal antes do abate deve passar pela insensibilização, esse processo 

dura 7 segundos e é feito para que não ocorra o sofrimento da ave. Esta técnica é 

realizada através da eletronarcose, que nada mais é a imersão da ave em água com 

corrente elétrica causando um choque na mesma, fazendo isso o animal fica 

atordoado e imobilizado, facilitando a liberação de sangue na sangria (Ribeiro D.F, 

1995). 

 

 
Figura 02: Insensibilizador 

 
Fonte: (O autor/2019) 
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2.7.2- Sangria 

 

Segundo Ribeiro (1995), a sangria dura em média 3 minutos, sendo um 

processo passivo podendo ser acelerada pelo bombeamento cardíaco. Nos 

primeiros 40% do tempo desse processo, os animais devem ter perdido 80% do 

sangue. Se a sangria ultrapassar o limite de 3 minutos a depenagem será 

prejudicada, pois as aves estarão aprisionando as penas pelos folículos devido ao 

estado de rigor mortis. 

 

 
Figura 03: Tanque de Sangria 

 
Fonte: (O autor/2019) 

 
2.7.3- Escaldagem 

 

O tempo necessário é de 2 minutos com a temperatura de 52ºC para que 

ocorra o afrouxamento das penas. É importante ressaltar que não se deve 

ultrapassar este tempo, pois irá ocorrer o cozimento da carcaça e se ficar um tempo 

menor que o recomendado não ocorrerá o afrouxamento das penas dificultando a 

depenagem (Ribeiro D.F, 1995). 
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Figura 04: Tanque de escaldagem 

 
Fonte: (O autor/2019) 

 
 

2.7.4- Depenagem 

 

Depenagem é o processo de retirada das penas feita através rolos que 

possuem dedos de borracha para não machucar a carcaça. Durante esse processo 

podem ocorrer algumas lesões sendo a mais comum à fratura das asas, sendo 

assim é importante ajustar as depenadeiras de acordo com o tamanho do lote do 

frango (Ribeiro D.F, 1995). 

 

 
Figura 05: Depenadeiras 

 
Fonte: (O autor/2019) 
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Figura 06: Frango na saída da depenadeira 

 
Fonte: (O autor/2019) 

 
 

2.7.5- Evisceração 

 

Todas as operações do processo de evisceração, com exceção da Inspeção 

Federal, podem ser feitas através de máquinas automáticas ou manualmente. As 

etapas que o frango percorre nesse setor são: extração da cloaca; corte do abdome; 

evisceração; inspeção da carcaça e dos órgãos, feita pelos auxiliares de inspeção, 

ainda nesse setor faz-se a extração do pescoço, traquéia e esôfago; extração dos 

pulmões; reinspeção; toilete final e, finalmente, a carcaça vai para os chillers onde 

serão resfriadas. (De Oliveira, 2014). 

 

2.7.6- Pré-Resfriamento 

 

Nessa etapa se destacam dois equipamentos. 

 

2.7.6.1- Pré-Chiller 

 

Dá início ao resfriamento, limpeza e reidratação da carcaça, que tem como 

objetivo a recuperação da água perdida ao longo dos processos anteriores aplicados 
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na carne, garantindo assim sua futura conservação e boa aparência (Ribeiro D.F, 

1995). 

 

 
Figura 07: Pré-Chiller 

 
Fonte: (O autor/2019) 

 

 

2.7.6.2- Chiller 

 

Nessa etapa é finalizado o processo de resfriamento, abaixando a 

temperatura de 25ºC para 4ºC tem como finalidade eliminar o calor “post mortem” 

adquirido nas fases iniciais do abate, e evitar a proliferação da flora microbiana 

presente nas carcaças (Ribeiro D.F, 1995). 

 

 
Figura 08: Chiller 

 
Fonte: (O autor/2019) 
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2.7.7- Classificação 

 

As carcaças são classificadas e destinadas ou para o processo de 

embalagem ou para o corte de peças, a depender dos pedidos de demanda da 

empresa. O corpo que apresentar um bom estado é embalado como peça inteira 

(Ribeiro D.F, 1995) aqueles que apresentam hematomas ou fraturas são destinados 

ao corte. 

 

2.7.8- Sala de Cortes 

 

Nessa parte do processo, são feitos os diferentes tipos de corte, que variam 

de acordo com exigência do cliente. Para se mantiver a qualidade do produto, a 

temperatura do setor de cortes não deve ultrapassar 12ºC (Ribeiro D.F, 1995). 

 

2.7.9- Embalagem 

 

Durante esse processo, embala-se a carne em papelão interfolhada com 

plástico polietileno (Ribeiro D.F, 1995). 

 

2.7.10- Congelamento 

 

Nessa etapa, ocorre a identificação das caixas com etiquetas adesivas e o 

encaminhamento ao túnel de congelamento (Ribeiro D.F, 1995). 

 

2.7.11- Expedição 

 

Segundo Ribeiro (1995), as caixas são plastificadas com polietileno em túnel 

de encolhimento. Após isso são montados “pallets” para cada produto, 

posteriormente encaminhado para a câmara de estocagem, onde permanece, até a 

hora do embarque, a uma temperatura média de - 23ºC. 
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2.8- REFRIGERAÇÃO 

 

O sistema de refrigeração é um processo que tem como finalidade reduzir ao 

máximo o calor existente para que o produto base seja mantido em constante 

refrigeração; isso vale também para um material ou até mesmo um espaço. Também 

é utilizado para climatizar ambientes e conservar produtos que serão utilizados em 

processos futuros (Mendes, 2014). 

A refrigeração é definida por Costa (1982), como sendo qualquer processo 

que vise transferir continuamente a energia térmica de uma região de baixa 

temperatura para uma de maior temperatura. 

Segundo George (1993), o processo de refrigeração industrial objetiva 

refrigerar substâncias e elementos para que suas características sejam preservadas 

originalmente; no entanto, há quem utilize o mesmo processo para fins contrários, ou 

seja, alterar e modificar produtos e elementos químicos. 

O mesmo autor ressalta que em setores voltados a produtos alimentícios, 

cerca de 30% das empresas utilizam-se da refrigeração para que seus produtos não 

sofram alterações nas características originais, para isso, investem em refrigeração 

durante a produção, no setor de estoque e também no transporte dos produtos. 

São muitos os sistemas de refrigeração existentes, porém, alguns são 

considerados como principais; são eles o sistema de refrigeração por absorção, o 

sistema de refrigeração por compressão de vapor e o sistema de refrigeração por 

efeito termoelétrico (George, 1993). 

Na indústria de alimentos, é de grande aplicação os sistemas frigoríficos para 

o congelamento de produtos, que podem ser classificados nos grupos: circulação 

forçada de ar, placas, criogênico, imersão e refrigerante líquido, entre eles, destaca-

se o congelamento por circulação forçada de ar, ou túneis de congelamento como 

são normalmente chamados, principalmente pela flexibilidade em atender à grande 

variedade de formas, tamanhos, pesos, embalagens e tempos de resfriamento e 

congelamento e pela utilização de mão-de-obrareduzida (Costa, 1982). 

Entre os três principais sistemas de refrigeração apresentados, o por 

compressão de vapor é o que se destaca quando se trata de processos ligados ao 
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armazenamento de alimentos; são utilizados também para equipamentos de porte 

menor como os condicionadores de ar e os refrigeradores compactos. 

No sistema de refrigeração por compressão de vapor, a temperatura e a 

pressão são determinadas pelas características do produto ou processo, assim 

como seu ciclo. 

Empresas voltadas a produção de bebidas utilizam como elemento principal 

o sistema de refrigeração por compressão de vapor para conservar seu produto com 

características originais sem que sofram qualquer alteração no sabor e na 

aparência, preservando desse modo, a qualidade exigida pelo consumidor. 

 

2.9- REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO DE VAPOR 

 

Segundo Stoecker e Jabardo (2002), o ciclo de refrigeração por compressão 

de vapor é definido como sendo o ciclo onde o processo é o mais parecido 

caracteristicamente ao ciclo real, ou seja, dessa forma é possível estabelecer uma 

comparação de um ciclo real com um ciclo teoricamente produzido onde um melhor 

desempenho será apresentado respeitando os aspectos de um ciclo real. 

 

 

Figura 09: Sistema de refrigeração por compressão de vapor 
 

(Fonte: Rodrigues/2009). 
 

 



36 
 

 

 
 

    
 

O ciclo de refrigeração por compressão de vapor refere-se ao processo em 

que um trabalho é oferecido a um compressor e o mesmo faz com que a pressão e a 

temperatura sejam elevadas tornando o fluido gasoso ao chegar ao compressor, ou 

seja, estudos voltados a ciclos termodinâmicos buscam obter a refrigeração de 

modo contínuo, segundo Tassini (2012). 

Segundo o mesmo autor os vapores juntamente com a temperatura e a 

pressão estabelecida seguem para um condensador direcionado a uma expansão 

para que seu estado líquido se transforme em liquido vapor, com baixa temperatura 

e pressão minimizada; esse processo é denominado isoentálpico. 

Após isso, o fluído em estado refrigerante reduz o calor do ambiente, 

vaporizando o mesmo calor em direção ao compressor onde seu clico será 

completado (Tassini, 2012). 

 

 

Figura 10: ciclo teórico de refrigeração por compressão de vapor 
 

(Fonte: Pirani/2015) 
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Figura 11: Ciclo real de refrigeração por compressão de vapor 
 

(Fonte: Pirani/2015) 

 

Considerando que o clico de refrigeração é um ciclo termodinâmico de 

fluidos, é possível se certificar que durante tal ciclo, o calor extraído do ambiente que 

será refrigerado é envidado para um ambiente externo através de algumas etapas 

que serão descritas a seguir: evaporação, compressão, condensação e expansão 

(PIRANI, 2015). 

A evaporação refere-se à etapa em que o fluido refrigerante entra em estado 

líquido pela serpentina absorvendo o calor por meio de um ventilador entubado; em 

contato com o calor, o fluido modifica-se se tornando vapor, utilizando-se do calor 

para efetuar a troca (PIRANI, 2015). 

Durante o processo de compressão, o fluido destinado a refrigerar é 

comprimido e sua pressão se eleva.  Considerando um ciclo real, tal compressão é 

denominada como sendo adiabática reversível, ou seja, isentrópica. Nesse 

processo, perdas de energia são desconsideradas. Por uma visão prática, pode-se 

dizer que o calor do ambiente é perdido nessa etapa, no entanto, sem significância 

considerando a compressão necessária para concluir o processo de refrigeração 

(PIRANI, 2015). 
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Na terceira etapa denominada como condensação, a mesma é caracterizada 

por uma espécie de rejeição do calor inicial, ou seja, dentro desse processo de 

condensação, o fluido se torna gás saturado passando a ser condensado durante a 

troca de calor, que, ao ser submetido a pressão constante se estabiliza ao calor 

ambiente (PIRANI, 2015). 

Na quarta e última etapa, a expansão, a pressão do fluido é reduzida 

pressionando o mesmo a evaporar; esse final de processo é considerado 

isoentálpico devido ao fato de que as variações de energia cinética e também 

potencial são desprezadas (PIRANI, 2015). 

 

2.10 SISTEMA COM MÚLTIPLOS ESTÁGIOS DE COMPRESSÃO  

 

Nos sistemas com múltiplos estágios de compressão, os compressores 

podem ser distintos, utilizando um compressor de baixa pressão (booster) e um 

compressor de alta pressão. O compressor de baixa pressão fará a descarga no 

resfriador intermediário (separador de líquido), enquanto o compressor de alta 

pressão fará a sucção e direcionará o fluido para o condensador (Stoecker, 2002). 

 

 
Figura 12: Sistema de compressão de duplo estágio 

 
(Fonte: Stoecker, 2002) 
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2.11- COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO 

 

O sistema de refrigeração pode ser compreendido com um sistema fechado 

com a finalidade de permitir que a temperatura seja controlada através de um 

processo de evaporação e condensação do calor; essa pressão exercida pelo 

processo é regulada através da evaporação e condensação do refrigerante para que 

a temperatura seja de fato controlada. Para que isso ocorra com sucesso, alguns 

componentes são essenciais, como: o compressor, condensador, válvula de 

expansão e evaporador. 

 

2.11.1-Compressor 

 

O compressor é de suma importância no sistema de refrigeração a vapor 

visto que, ele é o responsável por efetuar a circulação contínua do refrigerante 

durante todo o ciclo de refrigeração; durante esse processo, ele deve aumentar a 

pressão do refrigerante para que sua temperatura possa enviar o vapor para o 

condensador. É através do compressor que se gera a energia necessária para que o 

ciclo se complete; tal energia vem de um motor ligado a eletricidade que é acoplado 

ao compressor provocando essa transferência para o fluido dando origem a energia 

térmica, segundo Pillis (2005). 

Para Venturini e Pirani (2005), o compressor representa aproximadamente 

70% da energia elétrica consumida no sistema de refrigeração. 

Segundo Pillis (2005), o sistema de refrigeração tem por si só várias 

funções, uma delas seria a remoção de todo o vapor encontrado no fluido 

refrigerante do evaporador, para isso, é necessário que a sucção seja perfeita e a 

pressão seja compatível com a temperatura necessária durante a evaporação. Outra 

função do sistema de refrigeração é a compressão do gás, elevando, desse modo, a 

pressão do vapor para que o fluido possa circular no sistema inteiro. Durante esse 

processo, a pressão é elevada até que a quantidade de calor presente no 

condensador leve o fluido a seu estado liquido. 

O tipo de compressor a ser utilizado será definido pela capacidade da 

instalação, a função que o fluido refrigerante exercerá e a temperatura do processo 
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de vaporização; organizações que se utilizam de sistemas de frios normalmente 

utilizam compressores parafuso ou alternativos (Venturini e Pirani, 2005). 

 

2.11.1.1- Compressor Parafuso 

 

O compressor parafuso é muito utilizado nos processos de refrigeração 

industrial com a finalidade de compressão de amônia e também outros gases 

utilizados em instalações de grande quantidade de cargas térmicas. Este tipo de 

compressor não possui válvulas de admissão ou descarga, por isso, funcionam em 

alta rotação onde grandes capacidades são combinadas com as dimensões 

externas reduzidas. 

 

 
Figura 13: Compressor parafuso 

 
(Fonte: Carvajal, 2016) 

 

Segundo Stoecker e Jabardo (2002) os compressores de parafuso duplo 

tiveram seu desenvolvimento por volta da década de 30, sendo inicialmente 

utilizados em aplicações frigoríficas na Europa, por volta das décadas de 50 e 60. 
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O compressor parafuso conta com várias partes, sendo que, as principais 

são os dois rotores em forma de rosca onde um é denominado com sendo o macho 

e a outra rosca, a fêmea. Eles possuem diferentes números de lóbulos; a rosca 

macho possui quatro lóbulos enquanto que a rosca fêmea possui seis lóbulos. 

Os rotores estão ficam fixados sobre mancais para que haja uma fixação 

respectiva quanto a posição na câmara onde acontece as operações; o rotor macho 

é destinado a um perfil convexo enquanto que o rotor fêmea possui um perfil 

côncavo (LIMA, 2016). 

 

 
Figura 14: Compressor parafuso 

 
(Fonte: O autor/2019) 

 

Durante o processo de compressão, três etapas devem ser obedecidas; são 

elas a sucção, a compressão e a descarga. Na etapa da sucção um espaço entre os 

lóbulos é aberto durante a rotação dos rotores, aumentando dessa forma, o volume; 

o gás é aspirado pela parte superior preenchendo o volume em seu estado máximo, 

fazendo com que a entrada se feche. 
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Figura 15: Geometria dos rotores 

 
(Fonte: Johnson Controls/2016) 

 
A montagem dos rotores se dá em rolamentos axiais e radiais ou em mancais 

de deslizamento, tal montagem de rotores em rolamentos traz duas grandes 

vantagens; a primeira é que com os rolamentos, é possível realizar a montagem dos 

rotores com uma folga menor, reduzindo desta maneira a fuga de gás, enquanto que 

a segunda vantagem se dá em consequência da primeira, que é a economia no 

consumo de energia do compressor. Segundo a Johnson Controls, se consegue 

uma economia de até 10% com relação ao mancal de deslizamento. 

No processo de compressão, os rotores macho e fêmea encaixam suas 

ranhuras fazendo com que o volume de gás seja reduzido, deslocando-o para a 

tubulação de descarga na parte inferior do compressor parafuso (LIMA, 2016, p. 38). 

No funcionamento do compressor parafuso, o gás entra pela parte superior e 

sua descarga se dá pela parte inferior do compressor. Ao entrar, o gás deixa a 

câmara de entrada à medida que os rotores giram e, começa a ser comprimido 

através do encaixe do lóbulo do rotor macho com a reentrância do rotor fêmea. A 

última etapa do processo de compressão em um compressor parafuso se dá quando 

o gás atinge a região de saída, sendo então descarregado, seja ele para os 

condensadores ou, no caso de sistema booster, o compressor de baixa 

descarregando no separador de pressão intermediária.  

A ilustração a seguir mostra como se dá a compressão do gás em um 

compressor parafuso. 
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Figura 16: Compressão do gás no compressor parafuso 

 
(Fonte: Johnson Controls/2016) 

 

 
2.11.2-Condensador Evaporativo 

 

Segundo Stoecke (1998), condensador evaporativo é um trocador de calor 

cuja troca térmica é feita através de uma superfície metálica, onde o gás a ser 

condensado tem contato com a água do sistema de resfriamento. O condensador 

evaporativo pode ser comparado com uma torre de resfriamento, dentro da qual fica 

montado um feixe tubular por onde passa o gás refrigerante a ser condensado. Pelo 

lado externo dos tubos, o ar e a água circulam em contracorrente. O calor da 

condensação do gás é transferido para a água, e é removido através da evaporação 

de água. Por esse motivo, o sistema necessita de uma reposição constante de água. 

Todos os processos de refrigeração e de condensação de ar se utilizam de 

um gás para facilitar a transferência de calor entre a área de condicionamento do ar 

e a atmosfera exterior.  

Este procedimento depende da utilização de um compressor visando a 

aumentar a pressão na seção do evaporador, ou na área de condensação de ar no 

sistema, que por sua vez permite a absorção de calor daquela área. Este calor 

absorvido (qualquer calor gerado) pelo processo de compressão tem de ser 

rapidamente removido do refrigerante, ou condensador, para que o ciclo de 
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transferência de calor pode ser repetido. Isto é feito de forma a permitir que o 

refrigerante quente circule através de uma série de tubos expostos a um ventilador 

de fluxo de ar induzido, (Stoecke 1998) 

 

 
Figura 17: Condensadores evaporativos 

 
(Fonte: O autor/2019) 

 

 
Figura 18: Condensador evaporativo 

 
(Fonte: Allenge/2017) 
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2.11.3- Válvula de Expansão 

 

Segundo Danfoss, (1995), a válvula de expansão tem duas aplicaçãoes 

básicas nos sistemas com recirculação de líquido: O controle de vazão para cada 

evaporador e a alimentação de reservatórios de líquido a baixa pressão. 

Nos Sistemas com recirculação de líquido é comum a alimentação de vários 

evaporadores pela mesma bomba. Nesses casos, a válvula de expansão manual é 

instalada em conjunto com uma válvula de bloqueio comandada eletricamente (on-

off) na alimentação de cada evaporador com a fninalidade de permitir o ajuste ou 

balanceamento do fluxo de refrigerante por todos os evaporadores (Danfoss, 1995). 

 

2.11.4- Evaporador 

 

Segundo Stoecker e Jabardo (2002), evaporadores são os componentes de 

um sistema de refrigeração responsáveis pelo resfriamento de uma corrente de ar 

ou de um líquido que, posteriormente, será responsável pelo resfriamento ou 

congelamento de um produto qualquer. Eventualmente, o evaporador poderá ser o 

responsável pelo resfriamento direto do produto, sem um agente intermediário, como 

é o caso de evaporadores de contato. 

Evaporadores são trocadores de calor que se caracterizam por ter ao menos 

uma corrente (interna ou externa) onde o fluido, ou refrigerante, muda de estado 

(vaporização) durante o processo de retirada de calor, atuando como a interface 

entre o processo e o sistema de refrigeração, (Stoecker e Jabardo, 2002). 

 

2.11.4.1- Evaporador Tipo Convecção forçada 

 

No tipo convecção forçada, um ventilador ou bomba é utilizado para circular o 

fluido que está sendo resfriado, fazendo-o escoar sobre a superfície de troca térmica 

que é resfriada pela vaporização do refrigerante. Na Figura abaixo é mostrado um 

exemplo de evaporador para resfriamento de ar com circulação forçada através de 

tubos e aletas, muito usado em câmaras frigoríficas, (Stoecker e Jabardo2002). 
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Figura 19: Evaporadores de ar com convecção forçada 

 
(Fonte: O autor/2019) 

 

2.11.5- Fluido Refrigerante 

 

O fluido refrigerante em um sistema de refrigeração é o responsável pelas 

trocas térmicas, empregado como um veículo térmico na realização dos ciclos de 

refrigeração. Ele é capaz de resfriar um ambiente, absorvendo calor, pela sua 

propriedade de se transformar de líquido a gás, e de gás a liquido. (Costa, 1982)  

(Costa, 1982) argumenta que para o fluido refrigerante resfriar o ambiente 

absorvendo o calor presente, ele se transforma da fase líquida para a fase gasosa, 

uma vez que se evapora ao absorver calor e se liquefaz ao perder calor. De acordo 

com a sua aplicação, há uma determinada composição molecular, existindo assim 

uma diversa gama de fluidos refrigerantes, dos quais os mais usuais se destacam os 

fluidos refrigerantes halogenados, amônia, dióxido de enxofre, dióxido de carbono e 

hidrocarbonetos não halogenados, tais como o metano. 
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2.11.6- Reservatórios 

 

Segundo Stoecker, (2002) as funções básicas dos reservatórios são as de 

armazenamento e de separação do refrigerante líquido, o armazenamento de líquido 

tem por objetivo compensar variações na produção e demanda de refrigerante 

líquido em condensadores e evaporadores. 

 

2.11.6.1- Separador de líquido  

 

O separador de líquido ou resfriador intermediário, por outro lado é 

fundamental para evitar a migração de líquido para o compressor, onde tem por 

objetivo borbulhar vapor superaquecido vindo dos compressores de baixa pressão 

com o refrigerante líquido. No separador de líquido normalmente o nível de líquido 

no interior desses reservatórios deve ser limitado superior e inferior, onde o limite 

inferior é estabelecido para garantir que somente líquido deixe o reservatório, por 

outro lado para evitar a possibilidade de que o líquido seja extraído junto com o 

vapor, impõe-se o limite superior (Stoecker, 2002). 

 

 
Figura 20: Separador de líquido 

 
(Fonte: Stoecker 2002) 



48 
 

 

 
 

    
 

2.11.7- Tubulações 

 

Tubulações são comuns em todas as instalações frigoríficas, tendo como 

função básica transportar o refrigerante entre os distintos componentes da 

instalação (Stoecker, 2002). 

O transporte de refrigerante entre os distintos componentes da instalação 

frigorífica ocorre sob condições variadas, dependendo do estado do refrigerante e do 

equipamento a que ele serve (Stoecker, 2002). 

Segundo Stoecker (2002) o dimensionamento de tubulações se baseia na 

premissa de limitar a perda de carga, esta implica numa redução de pressão, que 

em sistemas frigoríficos corresponde a uma diminuição na temperatura de saturação 

correspondente. 

 

2.11.8- Isolantes térmicos 

 

O isolante térmico é qualquer material que, interposto entre dois ambientes a 

temperaturas diferentes, retarda de maneira apreciável a transferência de calor do 

ambiente mais quente para o mais frio (Pirani, 2005).  

Os isolantes térmicos são materiais formados por uma infinidade de células 

ocas, cheias de ar ou outro gás. As células devem ser pequenas, de maneira a 

impedir o movimento do gás nelas encerrado. Quanto maior o número de células, 

melhor serão os materiais isolantes (Pirani, 2005). 

Segundo Pirani (2005) as espumas rígidas, empregadas para isolamento 

térmico, apresentam proporção relativamente alta de células fechadas, o que 

melhora ainda mais a característica isolante desse material. 

 

2.11.8.1- Poliuretano 

 

O Poliuretano é obtido pela reação química entre dois componentes líquidos: 

isocianato e polihidroxilo, com a presença de catalisadores. A estrutura celular é 

formada pelo desprendimento de CO2 em uma reação química secundária ou pela 

ebulição de um líquido sob o efeito do calor de reação (Pirani, 2005). 
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Para Pirani (2005) nas últimas décadas, o poliuretano atraiu a atenção no 

campo do isolamento térmico a baixas temperaturas, nos quais suas principais 

características são: 

 

 Baixa condutividade térmica devido à substituição do ar nas células por um 

gás de peso molecular elevado; 

 Possibilidade de ser expandido no local de emprego; 

 Suportam temperaturas superficiais elevadas; 

 Resistem ao mofo e ao ataque de diversos parasitas; 

 

 
Figura 21: Condutividade térmica dos isolamentos 

 
(Fonte: Eletrobrás/2005) 

 
 

2.12- Psicometria 

 

Segundo Stoecke (1985), a psicrometria é o estudo das misturas de ar e 

vapor de água. Em alguns processos, a água é removida do ar, já em outros 

processos a água é adicionada.  

Os princípios de psicrometria são aplicados em assuntos relacionados com o 

cálculo da carga térmica, sistemas de ar condicionado, serpentinas de 

desumidificarão e resfriamento, dentre outros processos. 
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2.12.1- Carta Psicométrica 

 

Segundo Stoecke e Jones (1985), a carta psicrométrica é um diagrama que 

simplifica o estudo das propriedades do ar. 

 

 
Figura 22: Carta Psicométrica 

 
(Fonte: Stoecke e Jones 1985) 

 
2.12.2- Umidade relativa 
 

Stoecke e Jones (1985) define a umidade relativa como sendo a razão entre a 

fração molar do vapor de água no ar úmido e a fração do vapor de água no ar 

saturado à mesma temperatura a pressão total.  

 

2.12.3-Entalpia 
 

Para Stoecke e Jones (1985), a entalpia de uma mistura de ar seco e vapor 

de agua é a soma das entalpias dos componentes. Logo, a entalpia é a quantidade 

de energia interna em relação a um ponto de referência.  
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2.12.4-Volume específico 
 

Este é definido como o volume em metro cúbico de mistura por quilograma de 

ar seco, podendo também ser definido como o volume em metro cúbico do ar seco 

por quilograma de ar seco, uma vez que os volumes ocupados pelas substâncias 

individualmente são iguais. (Stoecke e Jones, 1985)  

 

2.12.5-Temperatura de bulbo seco 
 
 

A temperatura de bulbo seco é a temperatura do ar que é determinada 

através de um termômetro comum. Existem certas quantidades de vapor d’agua por 

libra de ar seco; estas podem ser determinadas em uma carta psicrométrica (Miller, 

2008).  

 

2.12.6-Temperatura de bulbo úmido 
 
 

A temperatura de bulbo úmido reflete o efeito de resfriamento da água em 

evaporação. Um termômetro de bulbo úmido é utilizado para essa determinação. 

 A temperatura de bulbo úmido é menor do que a temperatura de bulbo seco; 

ela é a menor temperatura que um corpo molhado com água irá possuir quando 

exposto a uma corrente de ar (Miller, 2008). 

 

2.13- Carga Térmica 

 

A análise da carga térmica de refrigeração, que é a quantidade de calor 

sensível e latente que deve ser retirada do ambiente, origina-se de várias fontes de 

calor, é geralmente expressa em kcal/h, de modo a serem mantidas as condições de 

temperatura e umidade estabelecidas (Miller, 2008). 

Para o dimensionamento da nova carga térmica será utilizada as equações 

abaixo. 

Carga térmica do produto é calculada pela equação (1), (Loncan, 2016). 
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     (     ) 
    

 
                                            Eq. (1) 

 

Onde:  

  - Massa de produto a ser congelada (kg/h)  

  - Entalpia inicial do produto (kcal/kg)  

  - Entalpia final do produto (kcal/kg) 

 

Tabela 02: Entalpia da carne de frango 

Entalpia de carne de frango 

Temperatura 
(ºC) 

Entalpia 
(kcal/kg) 

-20 0 

-18 1,1 

-15 3,1 

-12 5,3 

-10 7,2 

-8 9,4 

-5 13,7 

-3 19 

-1 44,4 

0 55,5 

1 56,3 

3 57,8 

5 59,3 

7 60,9 

10 63,2 

12 64,7 

15 67 

17 68,6 

20 70,9 

25 74,7 

30 78,6 
                                                   (Fonte: Loncan/2016) 

 
Carga térmica pela dissipação dos ventiladores (Loncan, 2016). 
 

 

        
  

 
  

Eq. (2) 

   
          𝛥𝑝

  
 



53 
 

 

 
 

    
 

Onde:  

  - Índice ventilação (circ/h) – Tabela abaixo; 

 - Volume da câmara (m³); 

𝛥𝑝- Perda de carga no ventilador que varia entre 0,01 mca para ambiente 

pequenos e 0,07 mca para ambientes grandes; 

  - Rendimento mecânico dos ventiladores que varia entre 0,65 e 0,75 

 

Tabela 03: Índice de ventilação em ambientes 

Ambiente 
Índice ventilação 
(circ/h)  

Resfriamento conv. De carcaças 125 a 250 

Choque térmico carcaças suínas 450 a 600 

Congelamento convencional 200 a 300 

Túneis de congelamento rápido 600 a 1000 

Estocagem carnes resfriadas (câmaras menores com 
tendal) 50 a 75 

Estocagem carnes resfriadas (câmaras maiores 
paletizada) 25 a 60 

Estocagem de laticínios 25 a 40 

Estocagem de frutas e verduras 20 a 40 

Resfriamento estocagem de chopp 30 a 40 

Resfriamento estocagem de maça 35 a 50 

Estocagem de congelados (câmaras entre 200 a 1000 
m³) 40 a 60 

Estocagem de congelados (câmaras entre 1000 a 
5000 m³) 25 a 35 

Sala de trabalho climatizada 15 a 30 

Antecâmara climatizada 10 a 20 

Câmara de cura de embutidos 35 a 45 
 (Fonte: Loncan/2016) 

 

Carga térmica pela infiltração do ar externo (Loncan, 2016). 

 

  
  𝑝       

    
 

Eq. (3) 

       (     )     
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Onde: 

  – Número de renovação por hora (renovação/h) 

𝑝 – Quantidade de portas para ambientes não climatizados 

   – Seção do vão livre da porta (m²) 

   – Tempo de abertura da porta (h) 

  – Volume do ambiente (m³) 

   – Entalpia do ar externo (kcal/h) 

   – Entalpia do ar interno (kcal/h) 

   – Peso expecífico do ar externo (kg/m³) 

 

Carga térmica por penetração nas paredes (Loncan, 2016) 

 

   
(                   )    (      )

  
                                                     Eq. (4) 

 

 

Onde: 

 

      – Área do teto (m²) 

      – Área do piso (m²) 

        – Área da parede (m²) 

   – Condutividade térmica do material isolante (kcal/hmºC) 

   – Espessura do isolante termico (m) 

   – Temperatura externa (ºC) 

   – Temperatura interna (ºC) 
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Tabela 04: Características técnica dos painés em espuma rígida 

 
(Fonte: Dânica/2011) 

 

Ocorre apenas nas câmaras para frutas, legumes e vegetais em geral e se 

deve ao calor liberado pelo metabolismo do vegetal. 

Carga térmica pela respiração (Loncan, 2016). 

 

   
     

   
                                                   Eq. (5) 

 

Onde: 

   – Calor vital do vegetal (kcal/dia) 

   – Massa estocada (kg) 

    – Tempo de funcionamento do equipamento frigorifico (h) 

 

Carga térmica pela iluminação (Loncan, 2016). 

 

                                                                                      Eq. (6) 

 

Onde: 

  – Potência de iluminação instalada (w) 

 

Carga térmica motores ou resistências (Loncan, 2016). 

 

    
  

  
                                                           Eq. (7) 
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Onde: 

   – Potência instalada em motores ou resistência elétrica (cv) 

   – Fator de serviço do motor 

 

Carga térmica por pessoas (Loncan, 2016) 

 

                                                            Eq. (8) 

 

Onde: 

   – Número de pessoas no ambiente 

   – Calor liberado pelo metabolismo (kcal/hpessoa) 

 

Tabela 05: Calor liberado pelo metabolismo humano 

Temperatura do ambiente (ºC) Calor liberado pelo metabolismo (kcal/h) 

26 0,565 

24 0,652 

22 0,696 

20 0,782 

18 0,822 

16 0,834 

14 0,842 

12 0,845 

10 0,85 

8 0,855 

(Fonte: Loncan/2016) 
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3- METODOLOGIA 

 

O presente trabalho é de cunho quantitativo, pois segundo Prodanov (2013), 

tal pesquisa considera que tudo pode ser quantificável, o que significa traduzir em 

números e informações para classificá-las e analisá-las e requer uso de recursos de 

técnicas estatísticas. 

 

3.1- LOCALIZAÇÃO 

 

O frigorífico, objeto de estudo presente nesse trabalho, está localizado na 

cidade de Ubiratã na região oeste do estado do Paraná, cerca de 229 km de 

distância da cidade de Foz do Iguaçu. 

 

 
Figura 23: Localização do Abatedouro 

 
(Fonte: Google/2019) 
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Figura 24: Vista superior do abatedouro 

 
(Fonte: O autor/2019) 

 

A determinação das condições do ar no ambiente de instalação é dada pela  

norma ABNT NBR 16401-1:2008, considerando os dados para Foz do Iguaçu, como 

a cidade mais próxima de Ubiratã. 

 

Tabela 06: Norma 16401-1 

 
 (Fonte: ABNT/2008) 

 

3.2- AUMENTO DE PRODUÇÃO DO FRIGORÍFICO 

 

Atualmente o frigorífico está processando 160.000 aves/dia em um período de 

19 horas/dia de abate no qual processa cerca de 8421 aves/hora. Com a ampliação 

do abate de aves essa produção diária passará para 180.000 aves/dia ou 

aproximadamente 9.500 aves/hora.  

O peso médio das aves evisceradas é de 2,8 kg, sendo assim, nos dias de 

hoje o frigorífico produz aproximadamente 23.600 kg/h de carne congelada e 
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passara para 26.600 kg/h. Esse congelamento é realizado em um túnel de 

congelamento projetado para uma capacidade 27.000 kg/h. 

O produto entra no túnel de congelamento com temperatura de 

aproximadamente 9ºC e deve sair do equipamento com temperatura de -18ºC em 24 

horas. 

Dados para cálculo da nova carga térmica do túnel de congelamento: 

 

 Massa de produto a ser congelada: 505400 kg/dia; 

 Tempo de congelamento: 24 horas; 

 Temperatura de entrada do produto: 9ºC; 

 Temperatura de saída do produto: -18ºC; 

 Entalpia de entrada do produto: 62,05 kcal/h; 

 Entalpia de saída do produto: 1,1 kcal/h; 

 Indice de ventilação: 800 circ/h; 

 Espessura do isolamento: 0,2 m; 

 Coeficiente de condutibilidade: 0,1078 W/m²k; 

 Largura: 14,60 m; 

 Comprimento: 33,80 m; 

 Área: 493,48 m²; 

 Pé direito: 15 m; 

 Volume: 7402,2 m³; 

 Número de porta: 1; 

 Secção de vão da porta: 1,68 m²; 

 Tempo de abertura da porta: 0,5 h/dia; 

 Temperatura do ar externo: 33ºC; 

 Temperatura do ar interno no túnel: -35ºC; 

 Umidade relativa externa: 60%; 

 Entalpia do ar externo: 21,47 kj/kg; 

 Entalpia do ar interno: -35,03 kj/kg; 

 Peso específico do ar externo: 1,13 kg/m³; 

 Quantidade de pessoas: 0; 
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 Potência elétrica instalada no túnel: 420 cv; 

 Iluminação: 4 kw; 

 

O Produto sai do túnel de congelamento e vai para a câmara de estocagem 

onde permanece por no mínimo 24 horas, após esse processo o produto é expedido 

até o cliente. 

 

Dados para cálculo da nova carga térmica da câmara de estocagem. 

 

 Massa de produto a ser armezanado: 505400 kg/dia 

 Tempo de estocagem: 24 horas 

 Temperatura de entrada do produto: -15ºC 

 Temperatura de saída do produto: -20ºC 

 Entalpia de entrada do produto: 3,1 kcal/kg 

 Entalpia de saída do produto: 0  

 Indice de ventilação: 30 circ/h 

 Espessura do isolamento: 0,20 m 

 Coeficiente de condutibilidade: 0,1078 w/m²k 

 Largura: 53 m 

 Comprimento: 34,2 m 

 Area: 1812,6 m² 

 Altura: 13 m 

 Volume: 23563,8 m³ 

 Número de portas: 1 

 Seção de vão da porta: 11,28 m² 

 Tempo de abertura da porta: 1 h/dia 

 Temperatura do ar externo: 33ºC 

 Temperatura do ar interno: -25ºC 

 Umidade relativa externa: 60% 

 Peso específico do ar externo: 1,13 kg/m³ 

 Quantidade de pessoas: 0 
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 Potência elétrica: 40 cv 

 Iluminação: 18000 w 

 

Para o dimensionamento dos equipamentos será necessário o 

redimensionamento da carga térmica do regime de -35ºC, atualmente a carga 

térmica está conforme a tabela abaixo: 

 

Tabela 07: Carga térmica atual dos regimes -35°C e -10°C 

Carga térmica da produção atual (160.000 AVES/DIA) 

ÁREAS 
Regime de trabalho 

 -35°C  -10°C 

Produção de gelo   250.000 

Câmara de resfriados   70.000 

Câmara de inacabados   50.000 

Motores do regime de baixa   664.780 

Regime de baixa   3.724.307 

Congeladores a placas peito 280.000   

Congeladores a placas fígado 50.000   

Congeladores a placas CMS 260.000   

Túnel de congelamento 2.450.062   

Câmara de estocagem  684.245   

Total (Kcal/h) 3.724.307 4.759.087 

(Fonte: Autor/2019) 

 

 Arranjo dos compressores: 

 

Tabela 08: Arranjo dos compressores existentes para os regimes -35°C e -10°C   

Arranjo de compressores atual 

Modelo 
Regime 

 -35°C  -10°C 

Compressor 250-M (600 CV)   1.416.000 

Compressor 250-L (700 CV)   1.693.000 

Compressor 250-L (700 CV)   1.693.000 

Compressor 320-M (350 CV) 1.115.000   

Compressor 320-L (400 CV) 1.308.000   

Compressor 320-L (400 CV) 1.308.000  

Total (Kcal/h) 3.731.000 4.802.000 
(Fonte: Autor/2019) 
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Atualmente a sala de máquinas possui 04 condensadores evaporativos com 

capacidade nominal de 3.564.000 kcal/h com Tbu: +23ºC e TC: +35ºC, fazendo a 

correção de capacidade informada pelo fabricante dos equipamentos para Tbu: 

+25ºC e TC: +33ºC temos um fator de correção de 0,65, sendo assim, a capacidade 

real de cada equipamento é de 2.316.600kcal/h, com isso a capacidade real de 

condensação da planta é de 9.266.400 kcal/h. 

 

 
Figura 25: Correção de capacidade do condensador 

 
(Fonte: Allenge/2017) 
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4- RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1- CÁLCULO DA NOVA CARGA TÉRMICA DO TÚNEL DE CONGELAMENTO 

 

4.1.1- Cálculo da Carga Térmica do Produto de acordo com a Equação (01), 

utilizando dados da Tabela (09). 

 

      (     ) 

         (          ) 

             
    

 
 

 

4.1.2- Cálculo da Carga Térmica pela Dissipação dos Ventiladores de acordo com a 

Equação (02), utilizando os dados da tabela (10). 

 

         

                

             
  

 
 

 

   
          𝛥𝑝

  
 

   
                     

    
 

              
    

 
 

 

4.1.3- Cálculo da Carga Térmica pela Infiltração do ar Externo de acordo com a 

Equação (03), utilizando os dados da tabela (11). 

 

  
  𝑝       
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4.1.4- Cálculo da Carga Térmica por Penetração das Paredes de acordo com a 

Equação (04), utilizando os dados da tabela (12). 

 

   
(                   )     (      

  
 

((           )  (           )  ((          )  (         ))       (   (   )

    
 

 

   
(                   )      

    
 

             
    

 
 

 

4.1.5- Cálculo da Carga Térmica pela Iluminação de acordo com a Equação (06), 

utilizando os dados da tabela (13). 

 

          

             

        
    

 
 

 

4.1.6- Cálculo da Carga Térmica Motores de acordo com a Equação (07), utilizando 

os dados da tabela (14). 
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4.1.7- Cálculo da Carga Térmica por Pessoas de acordo com a Equação (08), 

utilizando os dados da tabela (15). 

 

         

     
    

 
 

 

 

4.1.8- Carga Térmica Total do Túnel de Congelamento 

 

Tabela 09: Carga térmica do produto 

Carga térmica do produto 

Massa de produto  21.060 kg/h 

Entalpia inicial do produto 62,05 kcal/kg 

Entalpia final do produto  1,10 kcal/kg 

Carga térmica  1.283.607 kcal/h 
(Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 10: Carga térmica pela dissipação dos ventiladores 

Carga térmica pela dissipação dos ventiladores 

Índice de ventilação 800 circ/h 

Volume da câmara 7.402,20 m³ 

Vazão de ar 5.921.760 m³/h 

Perda de carga no ventilador 0,05 mca 

Rendimento mecânico dos ventiladores 0,70  % 

Carga térmica  990.075,97 kcal/h 

(Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 11: Carga térmica pela infiltração do ar externo 

Carga térmica pela infiltração do ar externo 

Quantidade de portas 1   

Seção do vão das portas 1,68 m² 

Tempo de abertura da porta 0,50 h 
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Volume do ambiente 7.402,20 m³ 

Número de renovação por hora 0,03   

Entalpia do ar externo 18,46 kcal/kg 

Entalpia do ar interno -30,10 kcal/kg 

Peso específico do ar 1,13 kg/m³ 

Carga térmica  14.187,80 kcal/h 

(Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 12: Carga térmica por penetração nas paredes 

Carga térmica por penetração nas paredes 

Condutividade térmica do isolante 0,1302 w/m²k 

Conversor de unidade w/m²k para kcal/hmºC 0,86   

Condutividade térmica do isolante 0,11 kcal/hmºC 

Espessura do isolante 0,20 m 

Temperatura externa ambiente (ºC) 35 ºC 

Temperatura interna (ºC) -35 ºC 

Superfície de piso 493,48 m² 

Superfície de teto 493,48 m² 

Superfície de parede 1.452 m² 

Carga térmica  91.217,10 kcal/h 

(Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 13: Carga térmica pela iluminação 

Carga térmica pela iluminação 

Potência de iluminação 4.000 w 

Carga térmica  3.440 kcal/h 

(Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 14: Carga térmica dos motores 

Carga térmica motores  

Potência instalada  420 cv 

Fator de serviço 1,15   

Carga térmica  230.817,39 kcal/h 

(Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 15: Carga térmica total to túnel de congelamento 

Carga térmica total do túnel de congelamento 2.613.345,26kcal/h 

(Fonte: Autor/2019) 
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4.2- CÁLCULO DA NOVA CARGA TÉRMICA DA CÂMARA DE ESTOCAGEM 

 

4.2.1- Cálculo da Carga Térmica pela Dissipação dos Ventiladores de acordo com a 

Equação (02), utilizando os dados da tabela (16). 

 

     (     ) 

          (      ) 

          
    

 
 

 

4.2.2- Cálculo da Carga Térmica pela Dissipação dos Ventiladores de acordo com a 

Equação (02), utilizando os dados da tabela (17). 

 

         

               

           
  

 
 

 

   
          𝛥𝑝

  
 

   
                   

    
 

              
    

 
 

 

4.2.3- Cálculo da Carga Térmica pela Infiltração do ar Externo de acordo com a 

Equação (03), utilizando os dados da tabela (18). 

 

  
  𝑝       
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       (     )     

                  (      (      ))       

                 
    

 
 

 

4.2.4- Cálculo da Carga Térmica por Penetração das Paredes de acordo com a 

Equação (04), utilizando os dados da tabela (19). 

 

   
(                   )     (      

  
 

((       )  (       )  ((       )  (         ))       (   (   )

    
 

 

   
(                          )      

    
 

              
    

 
 

 

4.2.5- Cálculo da Carga Térmica pela Iluminação de acordo com a Equação (06), 

utilizando os dados da tabela (20). 

 

          

               

          
    

 
 

 

4.2.6- Cálculo da Carga Térmica Motores de acordo com a Equação (07), utilizando 

os dados da tabela (21). 
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4.2.7- Cálculo da Carga Térmica por Pessoas de acordo com a Equação (08), 

utilizando os dados da tabela (22). 

 

         

     
    

 
 

 

Tabela 16: Carga térmica do produto 

Carga térmica do produto 

Massa de produto  21.060 kg/h 

Entalpia inicial do produto 3,10 kcal/kg 

Entalpia final do produto  0 kcal/kg 

Carga térmica  65.286 kcal/h 

 (Fonte: Autor/2019) 

 
Tabela 17: Carga térmica pela dissipação dos ventiladores 

Carga térmica pela dissipação dos ventiladores 

Índice de ventilação 30 circ/h 

Volume da câmara 23.563,80 m³ 

Vazão de ar 706.914 m³/h 

Perda de carga no ventilador 0,05 mca 

Rendimento mecânico dos ventiladores 0,70 %  

Carga térmica  118.190,97 kcal/h 

 (Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 18: Carga térmica pela infiltração do ar externo 

Carga térmica pela infiltração do ar externo 

Quantidade de portas 1   

Seção do vão das portas 11,28 m² 

Tempo de abertura da porta 1 h 

Volume do ambiente 23.563,80 m³ 

Número de renovação por hora 0,22   

Entalpia do ar externo 18,46 kcal/kg 

Entalpia do ar interno -30,10 kcal/kg 

Peso específico do ar 1,13 kg/m³ 

Carga térmica  284.462,57 kcal/h 

 (Fonte: Autor/2019) 
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Tabela 19: Carga térmica por penetração nas paredes 

Carga térmica por penetração nas paredes 

Condutividade térmica do isolante 0,13 w/m²k 

Conversor de unidade w/m²k para kcal/hmºC 0,86   

Condutividade térmica do isolante 0,11 kcal/hmºC 

Espessura do isolante 0,20 m 

Temperatura externa ambiente (ºC) 33 ºC 

Temperatura interna (ºC) -25 ºC 

Superfície de piso 1.812 m² 

Superfície de teto 1.812,60 m² 

Superfície de parede 2.267,20 m² 

Carga térmica  187.967,56 kcal/h 
 (Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 20: Carga térmica pela iluminação 

Carga térmica pela iluminação 

Potência de iluminação 18.000 w 

Carga térmica  15.480 kcal/h 
 (Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 21: Carga térmica dos motores 

Carga térmica motores  

Potência instalada  40 cv 

Fator de serviço 1,15   

Carga térmica  21.982,60 kcal/h 
 (Fonte: Autor/2019) 

 

Tabela 22: Carga térmica total da câmara 

Carga térmica total da câmara 693.369,7 kcal/h 

(Fonte: Autor/2019) 

 

4.3- SELEÇÃO DOS EQUIPAMENTOS 

 

Com as novas cargas térmicas definidas, serão selecionados os 

equipamentos a serem instalados na sala de máquinas para que a mesma esteja de 

acordo com a carga térmica exigida para o aumento de produção do frigorífico. 
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Tabela 23: Comparativo do aumento das cargas térmicas  

Comparativo de aumento de carga térmica do regime de trabalho -35 ºC 

Áreas 160.000 aves/dia 180.000 aves/dia Aumento % 

Produção de gelo         

Câmara de resfriados         

Câmara de inacabados         

Regime de -35C         

Carga térmica motores regime de -35C         

Congeladores a placas peito 280.000 310.000 30.000 9,67 

Congeladores a placas fígado 50.000 70.000 20.000 28,6 

Congeladores a placas CMS 260.000 290.000 30.000 10,3 

Túnel de congelamento 2.450.062 2.613.345,26 163.283 6,24 

Câmara de estocagem  684.245 693.369,70 9.125 1,31 

Total (Kcal/h) 3.724.307 3.976.714,96 252.407,96 6,34 

(Fonte: O autor/2019) 

 

Tabela 24: Comparativo do aumento das cargas térmicas  

Comparativo de aumento de carga térmica do regime de -10°C 

Áreas 160.000 aves/dia 180.000 aves/dia Aumento % 

Produção de gelo 250.000 298.000 48.000 16,1 

Câmara de resfriados 70.000 95.000 25.000 26,3 

Câmara de inacabados 50.000 73.000 23.000 31,5 

Regime de -35C 3.724.307 3.976.714,96 252.407,96 5,86 

Carga térmica motores regime de -35C 664.780 715.520 50.740 7,58 

Congeladores a placas peito         

Congeladores a placas fígado         

Congeladores a placas CMS         

Túnel de congelamento         

Câmara de estocagem          

Total (Kcal/h) 4.759.087 5.158.234,96 399.147,96 7,73 

(Fonte: O autor/2019) 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 
 

    
 

4.3.1- Seleção dos Compressores 

 

4.3.1.1- Compressor de Baixa Pressão 

 

 Regime de trabalho: -35ºC/-10ºC; 

 Carga Térmica do regime: 252.407,96 kcal/h; 

 Marca do compressor: Mayekawa; 

 Compressor 200-M; 

 Carga térmica do compressor: 280.000 kcal/h; 

 Potência do motor: 80 CV; 

 Carga térmica consumida pelo motor: 50.740 kcal/h; 

 

4.3.1.2- Compressor de Alta Pressão 

 

 Regime de trabalho: -10ºC/+35ºC; 

 Carga Térmica do regime: 399.147,96 kcal/h  

 Marca do compressor: Mayekawa; 

 Compressor 160-L; 

 Carga térmica do compressor: 429.000 kcal/h; 

 Potência do motor: 180 CV; 

 Carga térmica consumida pelo motor: 110.940 kcal/h; 

 

Tabela 25: Compressores da nova carga térmica 

Arranjo de compressores para a nova carga térmica 

Modelo 
Regime 

 -35°C  -10°C 

Compressor 200-M (80 CV) 280.000   

Compressor 160-L (180 CV)   429.000 

Total (Kcal/h) 280.000 429.000 

(Fonte: O Autor/2019) 
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Tabela 26: Compressores do regime de -35ºC e -10ºC 

Arranjo total de compressores do frigorífico regimes -35ºC e -10ºC 

Modelo 
Regime 

 -35°C  -10°C 

Compressor 250-M (700CV)   1.416.000 

Compressor 250-L (800CV)   1.693.000 

Compressor 250-L (800CV)   1.693.000 

Compressor 320-M (380 CV) 1.115.000   

Compressor 320-L (450 CV) 1.308.000   

Compressor 320-L (450 CV) 1.308.000   

Compressor 200-M (80 CV) 280.000   

Compressor 160-L (180 CV)   429.000 

Total (Kcal/h) 4.011.000 5.231.000 

(Fonte: O Autor/2019) 

 

4.3.2- Seleção do Condensador 

 

O condensador evaporativo deverá ter a capacidade suficiente para rejeitar a 

carga térmica do compressor do regime de -10ºC juntamente com a carga térmica 

consumida pelo motor do compressor. 

 

 Carga térmica do compressor do regime de -10ºC: 429.000 kcal/h; 

 Carga térmica consumida pelo motor do compressor: 110.940 kcal/h; 

 Carga térmica total do condensador: 539.940 kcal/h; 

 

Tabela 27: Capacidade do condensador 

Capacidade do condensador 

Item 
Regime 

 -10°C 

Compressor 160-L (180 CV) 429.000 

Carga térmica do motor do compressor 110.940 

Total (Kcal/h) 539.940 

(Fonte: O Autor/2019) 
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Condensador de acordo com as normas da ABNT NBR 16401-1:2008, 

considerando os dados para Foz do Iguaçu, como a cidade mais próxima de Ubiratã, 

onde TBU: +25 ºC e TC: +33ºC. 

Utilizando o gráfico de correção de capacidade do fabricante de 

equipamentos de refrigeração Allenge, com as temperaturas citadas acima, terá um 

fator de aproximadamente 0,65. 

 

 Marca do condensador: Allenge; 

 Temperatura de bulbo úmido: TBU: +25 ºC,  

 Temperatura de condensação: TC: +33 ºC; 

 Fator de correção: 0,65; 

 Carga térmica de condensação: 539.940 kcal/h; 

 Modelo do condensador: CEA 900; 

 Carga térmica nominal do condensador: 861.120 kcal/h; 

 Carga térmica real do condensador utilizando o fator de 0,65: 559.728 kcal/h; 

 

 
Figura 26: Correção de capacidade do condensador 

 
(Fonte: Allenge/2017) 
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4.4- ESPAÇO FÍSICO 
 

Quando o abatedouro foi construído a empresa havia previsto esse aumento 

de capacidade, entretanto, a execução seria em um projeto futuro, logo a sala de 

máquinas tem a capacidade de instalação de mais dois compressores e um 

condensador evaporativo. 

 

 
Figura 27: Espaço físico para os dois novos compressores 

Fonte: (O autor/2019 

 

 
Figura 28: Espaço físico para o novo condensador 

 
Fonte: (O autor/2019) 
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5- CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Após o cálculo da carga térmica, foram determinados os novos equipamentos 

a serem instalados na sala de máquinas para atender a nova demanda de produção 

do frigorífico, onde teve um aumento de 6,34% no sistema de evaporação -35°C e 

7,73% no sistema de evaporação -10°C. Estes aumentos foram reflexos de um 

aumento no abate que sai de 160.000 aves/dia para 180.000 aves/dia. 

Os resultados, foram um reflexo de todo um planejamento, já que os itens 

principais como tubulações, evaporadores, reservatórios de líquidos já haviam sido 

dimensionados com essa possível alteração de capacidade de abate. 

Nos primórdios dos projetos, neste caso obteve êxito somente no cálculo de 

carga térmica do túnel de congelamento e da câmara de estocagem para o 

dimensionamento dos dois novos compressores e o novo condensador. 

Portanto, para que o frigorífico tenha capacidade de abate de 180.000 

aves/dia é necessário a instalação de um compressor com capacidade acima de 

252.407,96 kcal/h para o regime de -35°C/-10°C, e um compressor com capacidade 

acima de 399.147,96 kcal/h para o regime de -10°C/+35°C. Com a instalação desses 

compressores será necessário um condensador de no mínimo 539.940 kcal/h, sem a 

instalação desses novos equipamentos não é possível obter sucesso no novo 

aumento de produção do frigorífico. 
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SUJESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 A cidade de Ubiratã fica no intermediário entre Foz do Iguaçu e Londrina, 

fazer o dimensionamento dos equipamentos pela norma, utilizando as condições de 

TBU: +24°C TC: +32ºC e fazer um comparativo entre a capacidade dos 

condensadores e ver a viabilidade de adotar a cidade de Londrina. 

 Fazer o dimensionamento do sistema, adotando o sistema de simples estágio 

e fazer o comparativo de eficiência. 

 Adotar o fluído refrigerante CO2 para esses novos equipamentos da sala, e 

fazer o comparativo de eficiência dos fluidos refrigerantes. 
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ANEXO A- Norma ABNT NBR 16401-1:2008 
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ANEXO B- Catálogo Mayekawa 
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ANEXO C- Catálogo Allenge 
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