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Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia: SNCT 2026

Picoleteira didatica

A ciéncia do frio em 3 experimentos

Oi! Eu faco 21 picolés a cada 30 minutos.
Quer saber como eu fico tao gelada?
A turma te explica!

UM ESTUDO DOS ESTUDANTES DA 62 FASE DO
Curso Técnico Integrado em Refrigeracao
e Ar Condicionado (RAC) - IFSC Campus Sao José

EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3

Congelamento do Motor do agitador Ciclo de
piCOlé convecgao natural x refrigeragﬁo
sensivel x latente forcada

energia e COP

Escaneie e calcule quanto calor sai do seu picolé!
Laboratdrio interativo “Da teoria ao picolé perfeito”
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EXPERIMENTO 1 - CONGELAMENTO DO PICOLE

Quanto calor um picolé precisa perder?

0 Calor sensivel @ Calor latente

Muda a temperatura: o termometro Muda o estado (liquido - sélido).
“sente” a diferenca. “Latente” vem do latim: escondido!
Q=m-c-AT Q=m-L
( ) il ) 4 )
o Resfriar o liquido e Congelar e Resfriar o solido
& ) &
\/ - Nt — st -
20— -2,5°C agua vira gelo -2,5 - -20°C
3 Q=m-c-AT o & Q=m-L o b Q=m-c-AT y
Calor que sai de 1 picolé de 100 g: total 32,4 kJ

7,2 k) 20,4 k) 4,8 k)
22 % 63 % — o maior pedaco! 15 %

A conta de 1 picolé (m=0,1 kg)

1 liquido: 0,1 x 3,22 x22,5=7,2klJ 378 W

2 congelar: 0,1 x 204 =20,4 kJ 21 picolés x 32,4 ki a cada
3 s6lido: 0,1 x2,74%x17,5=4,8kJ

30 min: é o calor que a
Total = 32,4 kJ por picolé maquina tira sem parar.

cem kJ/(kg-K) e L em kJ/kg, valores da calda

Vocé sabia? Quase 2/3 do frio vai s6 para transformar a
agua em gelo. E o calor latente!
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EXPERIMENTO 1 - NOSSO EXPERIMENTO

Medimos o congelamento do picolé

Como fizemos

a Enchemos a forma de inox com a calda e colocamos
os palitos.

a Colocamos um termopar dentro de um dos picolés.

Mergulhamos a forma no banho de etanol gelado e
agitado.

o Anotamos a temperatura até passar de -18 °C.
Fizemos 2 ensaios.

A forma de inox no banho

lﬁ RESULTADO MEDIDO

Curva de congelamento do picolé

15 S R S R e o G
| —— Ensaio 2 ]
10 : qugelanc == == Banho (Ensaio 2) —
s\ e e
Q i | i | i | i ]
= of ]
E ; Liquido |
- N I . o frneneeee e rr 7777777777777777777777 .
© : Calda: ndo hé patamar; |
= - — - 3 ’ |
8' 10l 3 __________s_é___a__qu_e_da__fi_ca_mais__l_e_nta__________99_99_9!911131_1}0
5| ‘ |
et 110 T e s S ;Sél—idﬂ—_
— ) [ S G S o I -
—25 :__'___él.v—:ﬁ-t————-j--——— ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo [min]

7,5 min 16,8 min -3,5a-13,5 °C

até -18 °C com o banho a -25 °C até -18 °C com o banho a faixa em que a calda congelou
(ensaio 2) =~ -21 °C (ensaio 1)

Voceé sabia? O picolé foi inventado por acaso: em 1905, Frank Epperson, de 11 anos,
esgueceu um refresco com um palitinho numa noite fria.

MINISTERIO DA
RCnPqg oz



SNCT 2026 |

Cie

®

& m

BN INSTITUTO FEDERAL
BB SantaCatarina

EXPERIMENTO 1 - O QUE DESCOBRIMOS

Duas descobertas geladas

G A calda nao tem patamar

Agua pura Calda do picolé
substancia pura mistura: dgua + aclcar + gordura

20°C 20 °C

patamar em 0 °C: comeca a congelar
a temperatura PARA a-2,5°C
0°C 0°C
congela numa
FAIXAde T
e continua caindo!
-20°C -20°C
=
tempo tempo
Por qué? Olhe de pertinho: ® dgua  ® aclcar cristal de gelo
esfria
ﬁ
Calda liquida: SO a agua vira gelo. O liquido fica mais doce
agua e acucar misturados O acucar fica no liquido e sO congela mais frio

a Picolé bom é picolé rapido!
4 N 4 ™

congelamento congelamento

muitos cristais poucos cristais

pequenos grandes
\_ J L J

Q Conclusao

1 Mistura congela numa faixa de temperatura (-3,5 a -13,5 °C na calda), e uma parte da dgua ficam
liquidos mesmo a -20 °C.

2 Congelar rapido = cristais pequenos = picolé cremoso. Banho bem frio e calda ja gelada (2 a 4 °C)
ajudam.
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EXPERIMENTO 2 - MOTOR DO AGITADOR

Por que o motor precisa de um ventinho?

O agitador mexe o alcool do banho. O motor dele esquenta e precisa jogar esse calor no
ar: é a convecc¢ao.

Q _ h A A T h: coeficiente de convecc¢ao (quanto maior, melhor)
o o
- AT: temperatura do motor — temperatura do ar
4 N\ N
Conveccao natural Conveccao forcada
ventilador desligado ventilador ligado
O ar quente o ar é empurrado
sobe sozinho, e leva o calor
devagar

>
h pequeno = motor chegaria a ~102 °C h ~3x maior = estabilizou em 50 °C
\_ J \_ J
Quanto Vale o) h? valores tipicos (Incropera)
Ar parado 2-25 motor sem ventilador
(natural)
Ar com ventilador m com ventilador
(forcada)
Liquido parado 50-1.000
(natural) :

Liquido agitado o agitador do banho! @ELJEFIXII]
(forcada)
Fervendo ou evaporador e condensador QR /Ek[/IX0]
condensando
1 ! 1 |
T ! g .

10 100 1.000 10.000 100.000

o

h em W/(m?K)

Por que agitar o banho?

O agitador também faz conveccao forcada, sé que no
alcool. Liguido em movimento tem um h muito maior
gue o ar parado: ele arranca o calor das formas bem
mais rapido que o freezer de casa.
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EXPERIMENTO 2 - NOSSO EXPERIMENTO

O que medimos no motor

Como fizemos
0 Ligamos o motor do agitador sem ventilacao e
medimos a temperatura da carcaca.

e Aos 44 min, com 82 °C e ainda subindo, ligamos o
ventilador.

e Medimos a temperatura e a velocidade do ar na
entrada e na saida

o Seguimos medindo até o motor estabilizar.

lﬁ RESULTADO MEDIDO

Temperatura do motor do agitador

A =
Sem ventilacao:
- ~ poderia atingir 102 °C
oof - —— YT
o . | |
g S0 g L S — Com ventilagao: .
= - estabiliza em 50 °C -
+ i |
©
E L
o, 60
(D)
—
] S S
Conveccao ~ Conveccao forcada
natural (vent1lador llgado)
o . A
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [min]
Transferéncia de calor: Q = UAAT '
Aquecimelftaorelliirgsif)l(a:ra e eator QConduténcia térmica NOSSOS NUMEROS
AT [°C) UA [W/°C]
' ' ' ' o o
gol 78°C | 0.25p 0,23 W/°C ] 102 C 9 50 C
col 0,20 1 sem ventilacdo (estimado) > com ventilagdo (medido)
0,15
a0l
01086 08 wyec
201 0,05 h 'A X 3
natural forgada 0,00~ atural forgada AT acima do ar: 78 - 26 °C
O dissipado = 6 W (motor de 20 W com eficiéncia de 70 %), Ty = 24 °C — valores assumidos tempo de resposta: 34 - 11 min
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EXPERIMENTO 2 - O QUE APRENDEMOS

O calor é o inimigo dos equipamentos

g Conclusao do experimento

Com o ventilador, o motor passou a perder calor ~3x mais facil e parou em 50 °C, em vez
de chegar a ~102 °C. Ventilar é proteger o equipamento!

A regra dos 10 °C

O verniz que isola os fios do motor tem um

100 % .
limite: 130 °C (classe B) ou 155 °C (classe F).

Acima disso, cada 10 °C a mais corta a vida do

50 % ,
isolamento pela metade.
25 %
- 12,5 %
nolimite ~ +10°C +20 °C +30°C

temperatura do enrolamento acima do limite

Como proteger?

Espaco livre
para o ar circular

Ventilacao Protetor térmico
conveccao forcada desliga se esquentar

E no mundo? Resfriar eletronicos custa caro!

415 TWh 30-55% USS 12-23 bi

de eletricidade nos data centers dessa energia vai s6 para o por ano em energia so para
em 2024 (=1,5% do mundo) resfriamento resfriar (estimativa)

Fontes: IEA, Energy and Al (2025); IIR. Estimativa nossa: 125 a 230 TWh/ano x USS 0,10/kWh. Isso é de 1/6 a quase 1/3 de toda a
eletricidade gerada no Brasil (751 TWh em 2024, EPE).

Vocé sabia? Seu celular também se protege: quando esquenta
demais, ele diminui o brilho e a velocidade para nao estragar.

‘Qt c Npq mﬁucm&{s%&ﬁ.%&
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Como a picoleteira “bombeia” calor?

alta pressao (quente)

calor parao ar
e haixa pressao (fria) 726 W (ar a 23 °C)
R-404A - fim do ensaio - h em kJ/kg

CONDENSADOR
alta pressao: 160 psig (12 bar abs.)

< 24°C J
h=233,8 =
$ ’ 0°C
¥ 1 -2100 } yo J

tubo capilar: apressao cai

\
3

-
'
0%, | &=
_ -28 °C
14 h=210,0 e baixa pressao: 18 psig (2,2 bar abs.)
- h = 350,7
~N
M Capilar enrolado
na succao
B B B
- liquido: 24 - 7 °C
sub-resfriamento 16,6 K

S e e | = vapor: -28 = 0°C

EYAFORADER superaquecimento 27,7 K S "
serpentina no banho e y

de etanol a -21°C
recebe 521 W

energia elétrica

\ 369 W
Evaporar rouba calor A pressao manda O compressor paga
Como o alcool que gela a Pressado baixa: ferve a -28 °C. O calor nao vai sozinho do
mao: o R-404A ferve a Pressao alta: condensa a frio para o quente: o
-28 °C e puxa o calor do +24 °C e solta o calor no ar. compressor gasta energia

banho. para leva-lo.

Por que enrolar o capilar na sucg¢ao?

Sub-resfriamento: o liquido entra mais frio no capilar e cada kg tira mais calor do banho.
Superaquecimento: o vapor chega ao compressor sem gotas de liquido.

MINISTERIO DA
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O banho esfriou de 12 °Ca -21 °C

TEMPERATURA DO BANHO DE ETANOL

12,0 > -21,2 °C

em 159 minutos (2 h 39 min)

-0,21 °C/min

ou seja, cerca de 1 °C a cada 5 minutos

O que anotamos: a temperatura do banho, as
pressdes de alta e baixa no manifold e as
temperaturas da descarga e da linha de liquido.

Nossa bancada: formas de inox, agitadores e
termometro marcando -21,6 °C

lﬁ RESULTADO MEDIDO

Temperatura do banho de etanol

12 - -21,2 °C em 159 min
10 Taxa média: -0,21 °C/min Medig3o inicial
5 5 ] banho a 12,0 °C
o \ ciclo azul no P-h
© O Medicdo inicial
= 12,0 °C
-'_7 JE—
© - Medicao final
Q 21,2 °C
-10
5
= —15 Medicao final
banho a -21,2 °C
—20 ciclo vermelho no P-h

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo [min]

Inicio x fim do ensaio

Pressdo de baixa / alta 108 / 160 psig 18 / 160 psig
Temperatura de evaporacao 11,3 °C -27,7 °C
Superaquecimento 3,8K 27,7K
Sub-resfriamento 3,1K 16,6 K
Vazao de R-404A 68,9 kg/h 13,3 kg/h
COP real 6,6 1,2

No inicio o sistema tinha acabado de ligar (pressdes ainda se separando): sdo valores de partida, ndao de regime.

‘Qt c Npq mﬁucm&{s%&ﬁ.%&



EXPERIMENTO 3 - DIAGRAMA P-h

O ciclo medido no diagrama P-h

lﬁ RESULTADO MEDIDO

—— Inicial (banho 12 °C)  ----- compressao isentroépica
—— Final (banho -21 °C)

DO

o
T
|

—
o
S

&)
I
<

W

Pressao absoluta [bar]
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2 @ 5 @ i
200 250 300 350 400 450
Entalpia especifica [k] kg—!]
1-2  compressao real 3'-4 expansao isentalpica
1-2s compressao isentrdpica 4-5  evaporacao
2-3  condensacao 5-1  superaquecimento do vapor
3-3' sub-resfriamento liquido - -> calor do liquido p/ o vapor (capilar na succgao)

Tabela de propriedades fim do ensaio (banho -21 °C)

S KN ) [

succgao - vapor superaquecido 374,5
2 descarga do compressor 160 72,9 430,0 430
2s  descarga ideal (isentrépica) 160 57,6 413,7 —
3 liquido saturado (condensador) 160 23,8 233,8 —
3 liquido sub-resfriado 160 7,2 210,0 210
4 entrada do evaporador - mistura 18 -27,7 210,0 —
5 vapor saturado (evaporador) 18 -27,7 350,7 350

Linhas em amarelo: entalpias anotadas pelos alunos, lidas no diagrama com as pressdes do manifold e as temperaturas

medidas. Os outros valores foram calculados (CoolProp, R-404A).

~ MINISTERIO DA
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EXPERIMENTO 3 - ENERGIA E EFICIENCIA

Quanto frio sai de cada watt?

12 Lei: a energia nao some, sé muda de lugar

perdas dos motores dos agitadores 12 W = ar
agitadores 40 W

28 W vao para o banho

calor tirado
plcgles SIOLETIT calor no
378 W 521 W condensador

726 W

AR AMBIENTE

perdas do banho 114 W

] . trabalho no gas
energia elétrica 205 W

do compressor
369 W

ara23°C

recebe 972 W
calor pela carcaca 164 W

ventilador 70 W ventilador do condensador = ar

Q

Na maquina toda: entram 972 W (calor + 479 W de eletricidade) e saem 972 W para o ar.

=Q +Wgés - 726 W=521W +205W

cond evap

COP =0 que eu quero + 0 que eu pago = Qevap +W

Carnot (ideal) Ciclo (entalpias) Real (equipamentos)

4,8 2,5 1,2

Te = (Tc B Te) (h5 B h3') > (hZ B hl) Qevap > (Wcomp + ernt)

245,4 K + (297,0 - 245,4) K (350,7 - 210,0) + (430,0 - 374,5) 521 + (369 + 70)
D D

100% do ideal 53% do ideal 25% do ideal

Quanto mais frio, mais caro! Com o banho a 12 °C o COP real era 6,6; com o banho
a-21°C, caiu para 1,2.

MINISTERIO DA
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SNCT - 20026

Ciéncia e Tecnologia feita por
estudantes e professores

ESTUDO DOS ESTUDANTES DA 62 FASE DO
Curso Técnico Integrado em Refrigeracao

e Ar Condicionado (RAC) - IFSC Campus Sao José

) = '\j_\\;,;:— E‘u
( @c @ % Valeu pela visita!
£ ‘? et L Viva a refrigeragao!
ONG)
.‘ Conheca a Familia
, & Frigolino
& W o
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