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TRANSMISSAO TERMICA NA INDUSTRIA DE BENS DE
CONSUMO

Rafael Prudencio Sacsa Diaz, Matheus Antonio Teixeira De Oliveira

RESUMO: Dentro da industria de bens de consumo, o processo de fabricacdo dos produtos
como shampoo, condicionador, paste de dente, detergente, etc. consistem em diversas etapas
de misturas e processos quimicos. O problema € que, por envolverem formulas com diversas
matérias-primas e complexos modos de preparo, a fabricacdo destes produtos se torna
demorada e dispendiosa, sendo necessario produzir em larga escala para compensar
financeiramente o investimento. Uma carreira na procura de estudos referidos a realizacdo de
misturas com maior rapidez ou executando processos em paralelo para minimizar o consumo
energético é observada, buscando a fabricacdo com a mesma qualidade no menor tempo
possivel. Assim, estudos na area de climatizacdo e refrigeracdo sdo incentivados a buscarem
novas alternativas de fontes energéticas para encontrar solugdes que causem menos impacto
ambiental, consumindo menos energia. Neste trabalho um estudo de projeto de engenharia de
uma camara frigorifica para armazenamento de uma pré-mistura na indudstria de bens de
consumo foi desenvolvido, dentro do processo de fabricagdo de uma marca de cosmético,
mantendo as caracteristicas originais do produto, mesmo apés longos periodos de estocagem e
com um sistema otimizado com relacdo a eficiéncia energética e impactos ambientais, visando
reduzir o tempo de producéo de lotes dessa pré-mistura.
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INTRODUCAO

Desde a Revolugdo Industrial, industrias e cidades vém crescendo consideravelmente.
Sem o comércio internacional, a revolucdo industrial ndo teria sido possivel e a partir da
globalizacdo, em meados do século XX, a populacdo mais do que triplicou, e empresas se
espalharam ao redor do mundo, montando fabricas e diversificando sua producdo. Seguindo
essa tendéncia, 0 consumo energético cresceu na mesma propor¢do para atender as demandas
populacionais e empresariais, porém, por maior que sejam 0s avangos tecnologicos, as fontes
de energia mais utilizadas, principalmente a fossil, ndo acompanham esse crescimento, sendo
possivel prever a escassez dessas fontes energéticas (Dias, 2006), consequentemente,

aumentando o custo energético.

Neste contexto, os sistemas de refrigeracdo e climatizacdo tornam-se indispensaveis
para garantir processos nas inddstrias nos diversos setores. Entretanto, esses sistemas
consomem uma elevada carga energética, e a partir desse consumo, a literatura esta voltada
cada vez mais na estimativa da eficiéncia energética desses equipamentos, como dizem
Stoecker e Jones et al. (1985) a consciéncia do problema energético mudou os conceitos dos
projetos em refrigeracdo e ar condicionado, nesse sentido as preocupagfes sobre o consumo

energético devem ser permanentes.

Neste trabalho, foi desenvolvido o projeto de dimensionamento de uma camara de frio
para armazenamento de uma pré-mistura de produtos utilizados na industria de bens de
consumo. Assim, tornando-se de grande importancia a geragdo de frio para estocagem de pré-
misturas dentro do processo de fabricacdo de uma marca especifica de cosmético, que exige
manter as caracteristicas originais do produto mesmo apds longos periodos de estocagem. Este
estudo envolve a otimizacdo de um sistema de refrigeracdo em relagéo a eficiéncia energética

e impactos ambientais, visando reduzir o tempo de producéo 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 agressdes a camada de 0zonio, considerando
que gases como cloro-fluor-carbono, hidro-cloro-flior-carbono e hidro-fluor-carbono foram

0s primeiros gases utilizados amplamente nesse setor.

OBJETIVOS
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Este projeto tem como objetivo realizar a analise da climatizacdo de uma éarea e propor
estudos de otimizagdo do consumo energeético.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o projeto de engenharia de uma camara
frigorifica para armazenamento de uma pré-mistura, dentro do processo de fabricacdo de uma
marca de cosmético. O projeto pretende manter as caracteristicas originais do produto, mesmo
apos longos periodos de estocagem e com um sistema otimizado com relagdo a eficiéncia
energética e impactos ambientais, visando reduzir o tempo de producédo de lotes de creme

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

Como objetivo secundario, este projeto pretende fornecer um programa matematico
intuitivo para dimensionamento de camaras frigorifica visando a otimizacdo do consumo
energético que possa ser utilizado como apoio académico e, disponivel para a empresa janior
da unidade, caso haja interesse desta em oferecer servicos relacionados a area de climatizacéo

e refrigeragao.

METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizado o célculo de cargas térmicas para ambos 0S casos,
climatizacao e refrigeracdo, para estabelecer os parametros de funcionamento necessarios para

os dois sistemas.

Em seguida, foi feita uma andlise a partir dos dados obtidos no dimensionamento
térmico, com o sistema Chiller instalado na fabrica de bens de consumo, para realizar estudos
de alternativas que reduzam o consumo termico, diminuindo os custos de manutencdo e

melhorando a imagem ambiental da empresa no mercado.

O Chiller possui um sistema de climatizacdo que consiste no resfriamento da agua,
tornando-a disponivel para resfriar o ar. Ao ser utilizado em conjunto com equipamentos de
ar-condicionado, o Chiller possibilita a climatizacdo dos ambientes. Através de um sistema de
refrigeracdo, o sistema retira calor da agua, 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, 0

evaporador, que retira o calor criado pela compresséo do refrigerante (Tecnogera, 2014).
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Jé relacionado ao dimensionamento do gerador de frio, foi realizado um estudo sobre
os sistemas de refrigeracdo disponiveis no mercado visando sua selecdo avaliando o
custo/beneficio para sua instalacdo. Para aperfeicoar os estudos, foi desenvolvido um modelo
matematico para refrigeracéo e, foi implementada uma ferramenta computacional para realizar

simulacdes utilizando diversos materiais envolvidos na inddstria de bens de consumo.
Equacgdes governantes

O reservatorio a ser resfriado consiste de um tanque de 1 m3, que recebe uma mistura
de matéria-prima, que posteriormente € armazenada em outro tanque de dimensiones

semelhantes onde seré feita a fabricacdo da pasta de dente.

A Figura 1 mostra a vista isométrica do tanque com as seguintes dimensfes d = 1,06 m
eh=17m:

Figura 1. Vista do tanque de mistura.

Fonte: Autores.

Para o dimensionamento, consideramos o tanque serd cilindrico e as tubulagdes de

entrada e saida serdo desconsideradas.

A camara frigorifica terd as seguintes dimensdes largura 2 m, comprimento 3 m e
altura 2.5 m. O skid do tanque, por questdes de simplificagdes foi considerado como um
cilindro, no interior das paredes da cAmara frigorifica, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Camara de frio.

Fonte: Autores.

A Carga térmica

Calor transmitido através das paredes

Primeiro, sera calculada a carga térmica devido a diferenca entre a temperatura entre o

interior da cdmara e o ambiente externo.
Q_1=86,4.A.U.(T_e-T i+AT ins )[kJ/24h] (1)
onde,
Q1 = Calor transmitido através das paredes, piso ou teto, em kJ/24h;
A = Area da superficie externa da parede, piso ou teto, em m2;
U = Coeficiente global de transmissdo de calor, em W/m2K;
Te = Temperatura externa da camara frigorifica, em °C;
Ti = Temperatura interna da camara frigorifica, em °C;
ATins = Acréscimo de temperatura devido a insolagao, em °C.
Nesse caso, a cdmara frigorifica sera construida considerando os seguintes materiais:

Parede interna: concreto sem reboco de 10 cm, Parede externa: concreto sem reboco de 5 cm;
Forro: Celotex (Material isolante, ndo ressonante, fabricado com serragem ou bagaco de cana

de acucar, 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 (espago> 2cm).

Como a camara esté localizada dentro da fabrica, o material do seu teto sera 0 mesmo
da parede, além disso, temos definidos os seguintes valores para temperatura: T_e=20 °C,
T i=-1°C e AT ins=0 °C (Nao existe insolagdo).

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

substituindo na equacao:

Q_1=(T_e-T i+AT ins)86,4.([2.A)_pl.U_pl+[2.A)_p2.U_p2+A ch.U_ch+
A ch.U_t+A ab.U ab) 2

onde,

Apl = Area da parede longitudinal, em m2

Upl = Coeficiente global de transmisséo de calor da parede longitudinal, em W/m2K;
Ap2 = Area da parede latitudinal, em m?2

Up2 = Coeficiente global de transmissdo de calor da parede latitudinal, em W/m2K;
Ach = Area do piso/teto, em m?2

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

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

Aab = Area da abertura, em m?2

Uab = Coeficiente global de transmissao de calor do material da abertura, em W/m2K.
Calor devido a infiltracéo

Para calcular o calor perdido devido a infiltracdo, utiliza-se a seguinte equacao:
Q_2=V_in.(h_e-h_i) (3)

onde,
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Q2 = Calor devido a infiltracdo, em kJ/24h;

Vi = Volume interno da cAmara frigorifica, em m3;

n = Numero de trocas de ar por 24 horas;

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

hi = Entalpia do ar interno da cAmara frigorifica, em kJ/m3.
Calor devido ao produto e embalagem

O produto a ser refrigerado € uma mistura de carbonato com silica e alguns
aromatizantes em estado liquido, que por ser uma mistura volatil, ndo condensa na

temperatura estipulada para a camara, logo:

Q _3r=m_a.R 4)

onde,

Q3r = Calor devido a respiracdo do produto, em kJ/24h;
ma = Massa de produto armazenado, em kg;

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

Devido a falta de informac@es fornecidas pela empresa sobre essa mistura, para efeitos
de calculo, o Calor de respiracdo sera arredondado para o Calor especifico do carbonato de
calcio (elemento predominante), entdo se pode aproximar:

R =0,2 Cal/(g°C) = 0,2.4,19.1000.1/1000= 0,838 kJ/kg
Obs: A equacdo foi multiplicada por 1°C para adequar suas dimensdes.

Também é preciso calcular a carga térmica para o tanque, que por analogia, sera
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 a embalagem, kJ/24h;
me = Massa diéria de embalagem, kg/24h;
ce = Calor especifico da embalagem, kJ/kgK;
Tp = Temperatura inicial da embalagem, em °C;
Ti = Temperatura interna da cdmara frigorifica, em °C.
Calor cedido por pessoas
Podemos calcular através da seguinte expressao:
Q_4=n.g.n_p (6)
onde,
Q4 = Calor emitido pelas pessoas, em kJ/24h;
n = Numero de pessoas que circulam na camara frigorifica;
g = Calor gerado por pessoa, em kJ/h;

np = Numero médio de horas que cada pessoa permanece na camara, em h/24h.
Calor cedido pela iluminacgéao

O mesmo principio aplicado ao calor cedido por pessoas, aplica-se ao calor cedido por
iluminacdo, com apenas uma ldmpada, com poténcia de 18 W, funcionando uma hora por dia,
substituindo os valores na equag&o a seguir:

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

onde,

Q5 = Calor emitido pela iluminacao, kJ/24h
P = Poténcia das lampadas, W

ni = NUmero de horas de funcionamento da iluminagdo, h/24h
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Calor cedido pelos motores

Por se tratar de uma camara pequena, ndo sera preciso utilizar empilhadeiras para
movimentacao, entretanto, o tanque possui uma bomba que bombeia a mistura para seu local
de fabricacéo, que, junto com o motor do evaporador, trabalham dentro da cAmara frigorifica,
entdo a equacdo utilizada sera:

Q 6=(P.n_m.3,6)/m (8)

onde,

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

P = Poténcia dos motores, em W;

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

n = Rendimento aproximado do motor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O calculo do calor transmitido através das paredes considerou célculos de carga
térmica devido & diferenga entre a temperatura entre o interior da camara e o ambiente
externo, fornecendo um calor de Q_1=672.616,2 kJ/24h.

Na analise do calor perdido devido a infiltracdo de ar na camara, foi considerado um
volume interno de 15 m3. O numero de trocas de ar necessario adotou 20 trocas por dia, e
admitindo os valores das entalpias através da tabela de Entalpia do ar imido, calcula-se a
carga térmica de Q_2=14.697,0 kJ/24h.

O célculo 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 °C
que corresponde a temperatura ambiente sendo o calor especifico do aco inox 0,36 Cal/g °C,
ou 1,51 kJ/Kg °C. Assim, foi calculado o calor de Q_3e=4.439,4 kJ/24h, somando-se estes

Pégina 176




Estudos em Engenharias, Ciéncias Exatas e da Terra no Brasil: Producgaes
Multidisciplinares no Século XXI

dois ultimos calores Q 3=4.623,8 kJ/24h.

Considerando que o abastecimento e descarga do produto da cAmara seja automatico,
para célculos do calor cedido por pessoas, serd considerado o valor minimo de uma pessoa
circulando por uma hora, para ocasides onde seja necessaria a manutencdo de algum
componente, totalizando Q_4=976,9 kJ/24h.

O célculo da carga térmica do calor cedido pela iluminagdo forneceu um calor de
Q_5=129,6 kJ/24h.

Desta forma, considerando que a fabrica funciona 24 horas por dia, assim como o
tempo em que a camara estd sendo refrigerada, portanto, ambos os motores funcionam cerca
de 20 horas por dia, sendo a poténcia do motor da bomba 25W e do evaporador também de
25W, com rendimento aproximado de 0,60, foi calculado entdo Q _6=6.000,0 kJ/24h.

Finalmente, consideramos que o equipamento de refrigeracdo tem um funcionamento
de cerca de 20 horas por dia, entdo 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 célculo da carga térmica de
camaras frigorificas considerando o equacionamento do item anterior e os resultados das

simulag0es realizadas sdo apresentados conforme as Figuras (3) e (4).

Figura 3. Janela do dimensionamento da camara de frio.

Dados de entrada para Dimensionamento da Cdmara Frigorifica Calcular

Dados is da Camara Frig C des do
il B Und Temperatura Und
Altura da cdmara 3 m Temperatura externa 25 e
Largura da cAdmara 2 m Temperatura interna -15 2
Comprimento da cdmara 4 m Cor da superficie Cdmara interna
Orientacdo (]
Parede interna Concretos/rebocos 10cm Umidade Relativa Und
Parede externa Simples de chapa lisa de cimento-| Ambiente externo | &0 %
Forro Celotex 1,5cm Ambiente interno | 70 %
Entrepisos Concreto rebocado 10cm
Cobertura Madeira 2,5cm e Teiha de barro Ci des de
Abertura Clarabdia dugla Pessoal Und
Quantas pessoas vio 2
Dados do produto circular pela cdmara? Ea
Material conservado Carne de vaca cong. Tempo médio de
Existe congelamento? Sim permanéncia por dia 4 h
Quantidade conservada 100 Kg i) Und
Temperatura em que o Ne de 13 2 Fa
material entra na = o« Poténcia das 13 d 50 w
Tipo da embal Papelio Tempo de ldmpadas
Peso da embalagem 15 |Kg acesas por dia 4 h
Ne de empilhadeiras. 1 Fa
Poténcia dos coolers &0 w

Fonte: Autores.
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Figura 4. Carga térmica.

Carga Térmica para a CAmara Frigorifica

Pardmetros da Camara
Produto refrigerado Came de vaca cong.
Volume Interno da Cdmara 24 |\m?
Tempo méaximo de convervagio 180/270 |dias
Tempo de funcionamento do evaporador 16 |h

Calores que influenciam no sistema

Transmitido através das paredes 2.106.397.4 |ki/24h
Devido & infiltragio 30.294,0 |ki/24h
Devido ao produto e embalagem 265.287,3 |kif24h
Cedido por pessoas 10.467,0 |kif24h
Cedido pela iluminagdo 1.440,0 |ki/24h
Pelos motores 166.701,2 |kif24h

Carga Térmica

Carga Térmica em kW 40,65 (kW
Carga Térmica em TR 11,56 |TR
Fonte: Autores.
CONCLUSAO

Este trabalho apresentou ferramentas especificas para realizar céalculos térmicos para
dimensionamento de camaras de frio, considerando uma regido especifica dentro de uma
empresa de bens e consumo. Foram levantadas as condi¢fes de funcionamento do sistema
Chiller e foi proposto o desenvolvimento de estudos para utilizagdo do método da
termoacumulagdo como outra alternativa para otimizar o consumo energético conforme a

carga térmica.

O projeto viabiliza o estudo do calculo da carga térmica em um ambiente frigorifico a
partir das condi¢des de operacdo e estocagem real na camara frigorifica de uma pre-mistura,
dentro do processo de fabricagdo de uma marca especifica de cosmético, mantendo as
caracteristicas originais do produto, mesmo apds longos periodos de armazenamento.

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

by

Assim, um sistema otimizado com relacdo a eficiéncia energética e impactos
ambientais foi desenvolvido, com a finalidade de reduzir o tempo de producéo de lotes dessa
pré-mistura. Foram aprimorados célculos com a selecdo do isolamento térmico e
dimensionamento das caracteristicas construtivas. As caracteristicas construtivas podem ser

consideradas como as dimensdes da camara, sistema de refrigeracao, ciclo térmico utilizado,
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fluido refrigerante empregado e, por fim, buscando a maior eficiéncia energética, definicéo da

utilizacdo 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 necessario de uma camara frigorifica a partir de padrdes definidos
pelo usuario facilitando a escolha de diversos produtos especificos utilizados na inddstria de

bens de consumo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CUI, X., MOHAN, B., et al. Investigation on a combined air treatment process for air-
conditioning system. 9th International Conference on Applied Energy, ICAE2017, 21-24
August 2017, Cardiff, UK.

SENG, TAY CHER, SOE, Thazin, et al. Getting Nature to help in energy efficiency of the air
conditioning system. World Engineers Summit — Applied Energy Symposium & Forum 2017
230-236.

BELLOS, EVANGELOS, TZIVANIDIS, CHISTOS, et al. Optimum design of a solar ejector
refrigeration system for various operating scenarios. Energy Conversionand Management 154
(2017); 11-24.

REUTERS. Crise do setor elétrico provocara alta na tarifa de energia até 2020. Estaddo, 2015.
Disponivel em: <https://economia.estadao.com.br/noticias/negocios,crise-do-setor-eletrico-
provocara-alta-na-tarifa-de-energia-ate-2020,1632983>.

STOECKER, WILBERT F, JONES, JEROLD W. Refrigeragdo e Ar Condicionado, Mc Graw
— 2% Edicdo.

VAN WYLEN, GORDON J, BORGNAKE, CLAUS, SONNTAG, RICHARD EDWIN.
Fundamentos da Termodinadmica, Blutcher — 82 Edicéo.

INCROPEERA, FRANK P, deWITT, DAVID P. Fundamentos da Transferéncia de Calor e
de Massa, LTC — 52 Edigéo.

MACINTYRE, JOSEPH A. Equipamentos Industriais e de Processo, LTC — 12 Edi¢éo

Pégina 179




