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RESUMO:  Dentro da indústria de bens de consumo, o processo de fabricação dos produtos 

como shampoo, condicionador, paste de dente, detergente, etc. consistem em diversas etapas 

de misturas e processos químicos. O problema é que, por envolverem fórmulas com diversas 

matérias-primas e complexos modos de preparo, a fabricação destes produtos se torna 

demorada e dispendiosa, sendo necessário produzir em larga escala para compensar 

financeiramente o investimento. Uma carreira na procura de estudos referidos à realização de 

misturas com maior rapidez ou executando processos em paralelo para minimizar o consumo 

energético é observada, buscando a fabricação com a mesma qualidade no menor tempo 

possível. Assim, estudos na área de climatização e refrigeração são incentivados a buscarem 

novas alternativas de fontes energéticas para encontrar soluções que causem menos impacto 

ambiental, consumindo menos energia. Neste trabalho um estudo de projeto de engenharia de 

uma câmara frigorífica para armazenamento de uma pré-mistura na indústria de bens de 

consumo foi desenvolvido, dentro do processo de fabricação de uma marca de cosmético, 

mantendo as características originais do produto, mesmo após longos períodos de estocagem e 

com um sistema otimizado com relação à eficiência energética e impactos ambientais, visando 

reduzir o tempo de produção de lotes dessa pré-mistura. 
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INTRODUÇÃO 

Desde a Revolução Industrial, indústrias e cidades vêm crescendo consideravelmente. 

Sem o comércio internacional, a revolução industrial não teria sido possível e a partir da 

globalização, em meados do século XX, a população mais do que triplicou, e empresas se 

espalharam ao redor do mundo, montando fábricas e diversificando sua produção. Seguindo 

essa tendência, o consumo energético cresceu na mesma proporção para atender as demandas 

populacionais e empresariais, porém, por maior que sejam os avanços tecnológicos, as fontes 

de energia mais utilizadas, principalmente a fóssil, não acompanham esse crescimento, sendo 

possível prever a escassez dessas fontes energéticas (Dias, 2006), conseqüentemente, 

aumentando o custo energético. 

Neste contexto, os sistemas de refrigeração e climatização tornam-se indispensáveis 

para garantir processos nas indústrias nos diversos setores. Entretanto, esses sistemas 

consomem uma elevada carga energética, e a partir desse consumo, a literatura está voltada 

cada vez mais na estimativa da eficiência energética desses equipamentos, como dizem 

Stoecker e Jones et al. (1985) a consciência do problema energético mudou os conceitos dos 

projetos em refrigeração e ar condicionado, nesse sentido as preocupações sobre o consumo 

energético devem ser permanentes. 

Neste trabalho, foi desenvolvido o projeto de dimensionamento de uma câmara de frio 

para armazenamento de uma pré-mistura de produtos utilizados na indústria de bens de 

consumo. Assim, tornando-se de grande importância a geração de frio para estocagem de pré-

misturas dentro do processo de fabricação de uma marca específica de cosmético, que exige 

manter as características originais do produto mesmo após longos períodos de estocagem. Este 

estudo envolve a otimização de um sistema de refrigeração em relação à eficiência energética 

e impactos ambientais, visando reduzir o tempo de produção de lotes dessa pré-mistura.  

A escolha do fluido refrigerante é fundamental quando queremos diminuir os impactos 

no meio-ambiente, atenuando o efeito estufa e as agressões à camada de ozônio, considerando 

que gases como cloro-flúor-carbono, hidro-cloro-flúor-carbono e hidro-flúor-carbono foram 

os primeiros gases utilizados amplamente nesse setor. 

 

OBJETIVOS 
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Este projeto tem como objetivo realizar a análise da climatização de uma área e propor 

estudos de otimização do consumo energético. 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o projeto de engenharia de uma câmara 

frigorífica para armazenamento de uma pré-mistura, dentro do processo de fabricação de uma 

marca de cosmético. O projeto pretende manter as características originais do produto, mesmo 

após longos períodos de estocagem e com um sistema otimizado com relação a eficiência 

energética e impactos ambientais, visando reduzir o tempo de produção de lotes de creme 

dental, uma vez que essa pré-mistura é o gargalo. 

Como objetivo secundário, este projeto pretende fornecer um programa matemático 

intuitivo para dimensionamento de câmaras frigorífica visando a otimização do consumo 

energético que possa ser utilizado como apoio académico e, disponível para a empresa júnior 

da unidade, caso haja interesse desta em oferecer serviços relacionados à área de climatização 

e refrigeração. 

 

METODOLOGIA 

Inicialmente, foi realizado o cálculo de cargas térmicas para ambos os casos, 

climatização e refrigeração, para estabelecer os parâmetros de funcionamento necessários para 

os dois sistemas. 

Em seguida, foi feita uma análise a partir dos dados obtidos no dimensionamento 

térmico, com o sistema Chiller instalado na fábrica de bens de consumo, para realizar estudos 

de alternativas que reduzam o consumo térmico, diminuindo os custos de manutenção e 

melhorando a imagem ambiental da empresa no mercado. 

O Chiller possui um sistema de climatização que consiste no resfriamento da água, 

tornando-a disponível para resfriar o ar. Ao ser utilizado em conjunto com equipamentos de 

ar-condicionado, o Chiller possibilita a climatização dos ambientes. Através de um sistema de 

refrigeração, o sistema retira calor da água, diminuindo sua temperatura através de seu 

refrigerante, que é aquecido e vaporizado no trocador de calor e esfriado antes de ser enviado 

de volta. Ao comprimir o refrigerante, o sistema precisa ser resfriado por outro dispositivo, o 

evaporador, que retira o calor criado pela compressão do refrigerante (Tecnogera, 2014). 
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Já relacionado ao dimensionamento do gerador de frio, foi realizado um estudo sobre 

os sistemas de refrigeração disponíveis no mercado visando sua seleção avaliando o 

custo/benefício para sua instalação. Para aperfeiçoar os estudos, foi desenvolvido um modelo 

matemático para refrigeração e, foi implementada uma ferramenta computacional para realizar 

simulações utilizando diversos materiais envolvidos na indústria de bens de consumo.  

Equações governantes 

O reservatório a ser resfriado consiste de um tanque de 1 m³, que recebe uma mistura 

de matéria-prima, que posteriormente é armazenada em outro tanque de dimensiones 

semelhantes onde será feita a fabricação da pasta de dente. 

A Figura 1 mostra a vista isométrica do tanque com as seguintes dimensões d = 1,06 m 

e h = 1,7 m: 

 

Figura 1. Vista do tanque de mistura. 

 

Fonte:  Autores. 

 

Para o dimensionamento, consideramos o tanque será cilíndrico e as tubulações de 

entrada e saída serão desconsideradas. 

A câmara frigorífica terá as seguintes dimensões largura 2 m, comprimento 3 m e 

altura 2.5 m. O skid do tanque, por questões de simplificações foi considerado como um 

cilindro, no interior das paredes da câmara frigorífica, como mostrado na Figura 2. 
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Figura 2. Câmara de frio. 

 

Fonte: Autores. 

 

A Carga térmica 

Calor transmitido através das paredes 

Primeiro, será calculada a carga térmica devido à diferença entre a temperatura entre o 

interior da câmara e o ambiente externo. 

Q_1=86,4.A.U.(T_e-T_i+ΔT_ins )[kJ/24h]        (1) 

onde, 

Q1 = Calor transmitido através das paredes, piso ou teto, em kJ/24h; 

A = Área da superfície externa da parede, piso ou teto, em m2; 

U = Coeficiente global de transmissão de calor, em W/m2K; 

Te = Temperatura externa da câmara frigorífica, em °C; 

Ti = Temperatura interna da câmara frigorífica, em °C; 

∆Tins = Acréscimo de temperatura devido à insolação, em °C. 

Nesse caso, a câmara frigorífica será construída considerando os seguintes materiais:  

Parede interna: concreto sem reboco de 10 cm, Parede externa: concreto sem reboco de 5 cm; 

Forro: Celotex (Material isolante, não ressonante, fabricado com serragem ou bagaço de cana 

de açúcar, fortemente prensado ou comprimido em forma de placas utilizando resinas na 
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colagem de 1,5 cm; Entrepisos: Madeira de 2,5 cm e Celotex de 1,5 cm; Abertura: porta dupla 

de madeira com vidros (espaço> 2cm). 

Como a câmara está localizada dentro da fábrica, o material do seu teto será o mesmo 

da parede, além disso, temos definidos os seguintes valores para temperatura: T_e=20 ºC, 

T_i= -1 ºC e ΔT_ins=0 ºC (Não existe insolação). 

Portanto, utilizando esses materiais como base e utilizando os dados tabelados, 

substituindo na equação: 

Q_1=(T_e-T_i+ΔT_ins)86,4.(〖2.A〗_p1.U_p1+〖2.A〗_p2.U_p2+A_ch.U_ch+ 

A_ch.U_t+A_ab.U_ab )          (2) 

onde, 

Ap1 = Área da parede longitudinal, em m² 

Up1 = Coeficiente global de transmissão de calor da parede longitudinal, em W/m2K; 

Ap2 = Área da parede latitudinal, em m² 

Up2 = Coeficiente global de transmissão de calor da parede latitudinal, em W/m2K; 

Ach = Área do piso/teto, em m² 

Uch = Coeficiente global de transmissão de calor do piso, em W/m2K; 

Ut = Coeficiente global de transmissão de calor do teto, em W/m2K; 

Aab = Área da abertura, em m² 

Uab = Coeficiente global de transmissão de calor do material da abertura, em W/m2K. 

Calor devido à infiltração 

Para calcular o calor perdido devido à infiltração, utiliza-se a seguinte equação: 

Q_2=V_i.n.(h_e - h_i ) (3) 

onde, 
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Q2 = Calor devido à infiltração, em kJ/24h; 

Vi = Volume interno da câmara frigorífica, em m3; 

n = Número de trocas de ar por 24 horas; 

he = Entalpia do ar externo, em kJ/m3; 

hi = Entalpia do ar interno da câmara frigorífica, em kJ/m3. 

Calor devido ao produto e embalagem 

O produto a ser refrigerado é uma mistura de carbonato com sílica e alguns 

aromatizantes em estado líquido, que por ser uma mistura volátil, não condensa na 

temperatura estipulada para a câmara, logo: 

Q_3r=m_a.R  (4) 

onde, 

Q3r = Calor devido à respiração do produto, em kJ/24h; 

ma = Massa de produto armazenado, em kg; 

R = Calor de respiração do produto, em kJ/kg.24h 

Devido à falta de informações fornecidas pela empresa sobre essa mistura, para efeitos 

de cálculo, o Calor de respiração será arredondado para o Calor específico do carbonato de 

cálcio (elemento predominante), então se pode aproximar: 

R = 0,2 Cal/(gºC) = 0,2.4,19.1000.1/1000= 0,838 kJ/kg 

Obs: A equação foi multiplicada por 1ºC para adequar suas dimensões.  

Também é preciso calcular a carga térmica para o tanque, que por analogia, será 

equivalente a embalagem e calculado a partir: 

Q_3e=m_e.c_e.(T_p-T_i)  (5) 

onde, 
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Q3e = Calor devido à embalagem, kJ/24h; 

me = Massa diária de embalagem, kg/24h; 

ce = Calor específico da embalagem, kJ/kgK; 

Tp = Temperatura inicial da embalagem, em °C; 

Ti = Temperatura interna da câmara frigorífica, em °C. 

Calor cedido por pessoas 

Podemos calcular através da seguinte expressão: 

Q_4=n.q.n_p  (6) 

onde, 

Q4 = Calor emitido pelas pessoas, em kJ/24h; 

n = Número de pessoas que circulam na câmara frigorífica; 

q = Calor gerado por pessoa, em kJ/h; 

np = Número médio de horas que cada pessoa permanece na câmara, em h/24h. 

Calor cedido pela iluminação 

O mesmo princípio aplicado ao calor cedido por pessoas, aplica-se ao calor cedido por 

iluminação, com apenas uma lâmpada, com potência de 18 W, funcionando uma hora por dia, 

substituindo os valores na equação a seguir: 

Q_5=P.n_i.3,6  (7) 

onde, 

Q5 = Calor emitido pela iluminação, kJ/24h 

P = Potência das lâmpadas, W 

ni = Número de horas de funcionamento da iluminação, h/24h 
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Calor cedido pelos motores 

Por se tratar de uma câmara pequena, não será preciso utilizar empilhadeiras para 

movimentação, entretanto, o tanque possui uma bomba que bombeia a mistura para seu local 

de fabricação, que, junto com o motor do evaporador, trabalham dentro da câmara frigorífica, 

então a equação utilizada será: 

Q_6=(P.n_m.3,6)/η  (8) 

onde, 

Q6 = Calor emitido pelos motores, em kJ/24h; 

P = Potência dos motores, em W; 

Nm = Número de horas de funcionamento do motor, em h/24h; 

η = Rendimento aproximado do motor. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O cálculo do calor transmitido através das paredes considerou cálculos de carga 

térmica devido à diferença entre a temperatura entre o interior da câmara e o ambiente 

externo, fornecendo um calor de Q_1= 672.616,2 kJ/24h. 

Na análise do calor perdido devido à infiltração de ar na câmara, foi considerado um 

volume interno de 15 m³. O número de trocas de ar necessário adotou 20 trocas por dia, e 

admitindo os valores das entalpias através da tabela de Entalpia do ar úmido, calcula-se a 

carga térmica de Q_2=14.697,0  kJ/24h. 

O cálculo térmico devido ao produto e embalagem considerou a quantidade da mistura 

enviada ao tanque, que é controlada, e por ser pouco densa pesa aproximadamente 220 kg de 

massa, logo o calor calculado foi de Q_3r=184,4 kJ/24h. A massa do tanque foi de 140 kg, 

valor obtido a partir do desenho no SolidWorks, a temperatura inicial considerada foi de 20 ºC 

que corresponde à temperatura ambiente sendo o calor específico do aço inox 0,36 Cal/g ºC, 

ou 1,51 kJ/Kg ºC. Assim, foi calculado o calor de Q_3e=4.439,4 kJ/24h, somando-se estes 
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dois últimos calores Q_3=4.623,8  kJ/24h. 

Considerando que o abastecimento e descarga do produto da câmara seja automático, 

para cálculos do calor cedido por pessoas, será considerado o valor mínimo de uma pessoa 

circulando por uma hora, para ocasiões onde seja necessária a manutenção de algum 

componente, totalizando Q_4=976,9  kJ/24h. 

O cálculo da carga térmica do calor cedido pela iluminação forneceu um calor de 

Q_5=129,6  kJ/24h. 

Desta forma, considerando que a fábrica funciona 24 horas por dia, assim como o 

tempo em que a câmara está sendo refrigerada, portanto, ambos os motores funcionam cerca 

de 20 horas por dia, sendo a potência do motor da bomba 25W e do evaporador também de 

25W, com rendimento aproximado de 0,60, foi calculado então Q_6=6.000,0  kJ/24h. 

Finalmente, consideramos que o equipamento de refrigeração tem um funcionamento 

de cerca de 20 horas por dia, então a carga térmica total é calculada a partir da soma de todos 

os calores cedidos, dividido pelo tempo médio de funcionamento do evaporador, desta forma, 

obtém-se a carga térmica total de Q_t=9,71 kW que corresponde a Q_t=2,76 TR. 

Foi desenvolvida a ferramenta computacional para cálculo da carga térmica de 

câmaras frigoríficas considerando o equacionamento do item anterior e os resultados das 

simulações realizadas são apresentados conforme as Figuras (3) e (4).  

Figura 3. Janela do dimensionamento da câmara de frio. 

 

 Fonte: Autores. 
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Figura 4. Carga térmica. 

 

Fonte: Autores. 

 

CONCLUSÃO  

Este trabalho apresentou ferramentas específicas para realizar cálculos térmicos para 

dimensionamento de câmaras de frio, considerando uma região específica dentro de uma 

empresa de bens e consumo. Foram levantadas as condições de funcionamento do sistema 

Chiller e foi proposto o desenvolvimento de estudos para utilização do método da 

termoacumulação como outra alternativa para otimizar o consumo energético conforme a 

carga térmica. 

O projeto viabiliza o estudo do cálculo da carga térmica em um ambiente frigorífico a 

partir das condições de operação e estocagem real na câmara frigorífica de uma pré-mistura, 

dentro do processo de fabricação de uma marca específica de cosmético, mantendo as 

características originais do produto, mesmo após longos períodos de armazenamento. 

Totalizando a carga térmica de Q_t=9,71 kW que corresponde a Q_t=2,76 TR. 

Assim, um sistema otimizado com relação à eficiência energética e impactos 

ambientais foi desenvolvido, com a finalidade de reduzir o tempo de produção de lotes dessa 

pré-mistura. Foram aprimorados cálculos com a seleção do isolamento térmico e 

dimensionamento das características construtivas. As características construtivas podem ser 

consideradas como as dimensões da câmara, sistema de refrigeração, ciclo térmico utilizado, 
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fluído refrigerante empregado e, por fim, buscando a maior eficiência energética, definição da 

utilização de softwares e sensores para automatizar o sistema e reduzir o consumo de energia. 

Por fim, ao final do projeto foi desenvolvido um programa capaz de calcular a carga 

térmica para retirar o calor necessário de uma câmara frigorífica a partir de padrões definidos 

pelo usuário facilitando a escolha de diversos produtos específicos utilizados na indústria de 

bens de consumo. 
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