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Resumo: A refrigeracdo industrial é um dos
principais recursos utilizados para garantir a
conservagao e seguranca de alimentos pereci-
veis, sendo essencial para manter a qualidade
durante o armazenamento e transporte. Den-
tre as tecnologias mais empregadas nesse setor,
destaca-se o uso de tuneis de congelamento
helicoidais (Girofreezers), que proporcionam
congelamento rapido, uniforme e continuo.
Este trabalho tem como objetivo o dimensio-
namento de um sistema de refrigeragdo cen-
tralizado (rack) voltado para o congelamento
continuo de pao de queijo, considerando uma
produgao de 1.100 kg/h. A metodologia ba-
seou-se na aplicagdo de conceitos de termo-
dinmica, transferéncia de calor e analise de
carga térmica, contemplando também perdas
por isolamento, acionamentos e infiltragoes.
Com base na carga térmica total estimada, fo-
ram selecionados os principais componentes
do sistema de forma a garantir desempenho
operacional adequado e eficiéncia energéti-
ca. Ressalta-se que o sistema proposto nao foi
fisicamente implementado, sendo o projeto
desenvolvido de forma tedrica. A andlise dos
resultados foi realizada com base em calculos
e comparagdes com dados de referéncia da li-
teratura e estudos correlatos. A comparagdo
com essas referéncias reforcou a coeréncia
dos pardmetros adotados, confirmando a via-
bilidade técnica da solugao proposta e eviden-
ciando sua aplicabilidade em processos indus-
triais de alta produtividade.

Palavras-chave: Refrigeragdo industrial; Gi-
rofreezer; Carga térmica; Dimensionamento
térmico

INTRODUCAO

A refrigeragao de alimentos é uma tecno-
logia essencial para a preservagao de produtos
pereciveis, desempenhando um papel crucial
na manuten¢ido de sua qualidade e seguran-
¢a alimentar. Desde os tempos antigos, com o
uso de gelo para armazenagem, até os avangos

modernos, a refrigeragao tem sido um fator
determinante na ampliacdo da vida util dos
alimentos, retardando processos de deteriora-
¢do causados por fatores bioldgicos e quimi-
cos (Cengel, 2012).

A refrigeragao desacelera os processos qui-
micos e bioldgicos nos alimentos, além de re-
duzir a deterioraciao e a perda de qualidade.
A vida util de alimentos pereciveis frescos,
como carnes, peixes, frutas e vegetais, pode
ser estendida por varios dias com o resfria-
mento e por varias semanas ou meses com o
congelamento (Cengel, 2012).

O controle da temperatura é o método
mais eficaz para reduzir a taxa de crescimento
de microrganismos, como bactérias, levedu-
ras e fungos nos alimentos. O congelamento,
que consiste na solidificagdo da agua presente
nos alimentos em temperaturas entre -18°C e
-35°C, permite armazena-los por longos peri-
odos, preservando suas propriedades nutriti-
vas por varios meses, dependendo do tipo de
alimento (Cengel, 2012).

O girofreezer, ¢ um equipamento ampla-
mente utilizado na industria alimenticia para
o congelamento rapido e eficiente de grandes
volumes de produtos. Seu design compacto
e vertical, com esteiras em espiral, permite
maximizar o uso do espa¢o, sendo ideal para
instalacdes com area limitada. A tecnologia de
congelamento rapido empregada nesses siste-
mas assegura que os alimentos sejam conge-
lados de maneira uniforme, preservando sua
textura, sabor e valor nutricional. Além disso,
os girofreezers sao projetados para facilitar a
limpeza e manutencao, atendendo aos rigoro-
sos padroes de higiene exigidos no processa-
mento de alimentos (NTSQUARE, 2023).

Este trabalho tem como objetivo explorar
os conceitos fundamentais do resfriamento de
alimentos. O dimensionamento do sistema de
resfriamento correto ¢ essencial para garantir
que os sistemas sejam capazes de atender as
necessidades térmicas especificas de diferen-




tes tipos de alimentos, otimizando a eficiéncia
energética e assegurando a preservagao ideal
dos produtos.

Através de uma analise detalhada dos prin-
cipios termodindmicos, técnicas de resfria-
mento e praticas de dimensionamento, este
estudo visa fornecer um entendimento sobre
o dimensionamento de um sistema de resfria-
mento utilizado dentro das industrias alimen-
ticias.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

RESFRIAMENTO DE ALIMENTOS

A conservagao de alimentos pelo frio ja era
conhecida ha muito tempo, utilizando méto-
dos como adegas subterraneas, gelo natural e
neve com sais. No entanto, a inven¢ido da ma-
quina frigorifica no século XIX impulsionou
essa técnica. Inicialmente, os alimentos eram
apenas resfriados, mas, a partir de 1860, per-
cebeu-se que a redugdo da temperatura abaixo
de 0°C prolongava ainda mais sua conserva-
¢d0, dando origem a técnica do congelamento.
Diferente de outros métodos, o frio mantém
inalterado o sabor, o odor e o aspecto natural
dos alimentos (Costa, 1982).

A desidratagao e a perda de sabor sdao mi-
nimizadas por meio de embalagens adequa-
das (que devem ser livres de ar) durante os
processos de congelamento e armazenamen-
to. As menores perdas de umidade ocorrem
quando o ar do tanel esta quase saturado e os
ventiladores estdo desligados, ou seja, quando
o ar esta em repouso (Dossat, 2004).

Atualmente, a técnica de conservagao pelo
frio é complementada por outros métodos,
como o uso de atmosfera controlada, agentes
quimicos, prote¢des superficiais com o6leos,
sais e agucares, além de envoltérios de papel
tratado quimicamente (Costa, 1982).

A vida util de alimentos pereciveis frescos,
como carnes, peixes, vegetais e frutas, pode
ser prolongada por varios dias ao armazena-

-los em temperaturas ligeiramente acima do
ponto de congelamento, geralmente entre 1°C
e 4°C. Ja o congelamento e armazenamento
em temperaturas abaixo de zero, geralmente
entre -18°C e -35°C, podem estender a con-
servagdo dos alimentos por varios meses, de-
pendendo do tipo de alimento (Cengel, 2012).

TUNEL HELICOIDAL DE
CONGELAMENTO

O congelamento de alimentos por meio
de tuneis espirais/helicoidais é um dos mé-
todos mais utilizados industrialmente. Foi
desenvolvido para um congelamento IQF, ou
para embalagens congeladas individualmente,
considerando-se a temperatura minima de -
300C (Leitio, 2015).

Os alimentos sdo transportados em es-
teiras metdlicas flexiveis e auto empilhaveis,
operando de forma automatica. Esse sistema
permite o processamento simultaneo de di-
versos alimentos. O congelamento ocorre de
maneira continua, sendo projetado para re-
duzir perdas e preservar a qualidade durante
todo o processo. Os produtos sao distribuidos
de forma uniforme, indo diretamente da li-
nha de produgao para a esteira do congelador
(Leitao, 2015).

Os freezers em espiral sdo sistemas avan-
¢ados de congelamento que utilizam uma
correia transportadora posicionada em um
padrao espiral. O principio de funcionamento
gira em torno da circulagdo de ar frio por todo
o freezer enquanto os produtos se movem ao
longo da esteira transportadora. Esse fluxo
continuo permite um congelamento rapido e
uniforme, mantendo a qualidade e integrida-
de dos produtos. Principais vantagens, o pro-
jeto de fluxo continuo permite um aumento
significativo nas capacidades de produgao. Os
freezers espirais podem lidar com quantida-
des maiores de produtos em comparagdo com
os sistemas de congelamento convencionais
(CFBI, 2025).
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Figura 1 - Girofreezer (Ttnel Helicoidal de
Resfriamento).

Fonte: Brusinox (2025).

Devido a ampla superficie da esteira, os
produtos podem ser congelados em uma tni-
ca camada, permitindo um congelamento
rapido e individual (IQF - Individual Quick
Freezing). Como a ordem de carregamento ¢
mantida ao longo de todo o processo, a sepa-
racao de produtos mistos congelados simulta-
neamente torna-se mais facil (Leitdo, 2015).

Este método é amplamente utilizado na
industria alimentar para produgdes de gran-
de envergadura devido a sua conveniéncia,
flexibilidade e eficiéncia (Dempsey; Bansal,
2010)

EVAPORADORES

Um evaporador é qualquer superficie de
transferéncia de calor onde um liquido volatil
¢ vaporizado para remover calor de um espa-
¢o ou produto refrigerado (Dossat, 2004).

Dentro do evaporador, o refrigerante se va-
poriza para um estado gasoso. Essa mudanga
de estado requer calor latente, que é extraido
do ambiente (Singh; Heldman, 2009)

Os evaporadores, devido a ampla gama de
aplicagoes da refrigeragdo mecanica, sio fa-
bricados em diversos tipos, formatos, tama-
nhos e designs. Sua classificagdo pode ser feita
de diferentes formas, considerando aspectos
como o tipo de construgdo, o método de ali-
mentagdo do refrigerante, a condi¢ao de ope-
racao, o modo de circulacio de ar ou liquido,

o tipo de controle do refrigerante e a aplicagao
especifica (Dossat, 2004)

Os evaporadores podem ser divididos em 3
modelos principais e mais comuns:

I. Evaporador de tubo liso: sdo os mais co-
muns, simples, facil descongelamento e de fa-
cil limpeza;

II. Evaporador com aletas: as aletas insta-
ladas nele possibilitam uma maior superficie
de contato, aumentando assim a transferéncia
de calor;

II1. Evaporador de placa: permite um con-
tato indireto entre o produto a ser resfriado e
o refrigerante. Muito comum em refrigerado-
res domésticos.

De Placas

Com Aletas

Tubo Liso

Figura 2 - Diferentes modelos de evaporadores.

Fonte: Adaptado de Singh e Heldman (2009).

Os evaporadores sio componentes essen-
ciais nos sistemas de refrigeracao e podem ser
classificados, quanto ao método de alimenta-
¢do do refrigerante, em dois tipos principais:
expansdo direta (ou seca) e inundados. Nos
evaporadores de expansdo direta, o refrige-
rante entra no evaporador em estado liquido
e evapora-se a medida que percorre os tubos,
absorvendo calor do meio a ser resfriado. Nes-
te processo, nao ha recirculagao do refrigeran-
te no interior do evaporador, e todo o fluido
¢ vaporizado antes de retornar ao compres-
sor. Ja nos evaporadores do tipo inundado,
o evaporador permanece parcialmente cheio
de refrigerante liquido, garantindo que toda
a superficie interna esteja em contato com o
fluido. O refrigerante que nao evapora é recir-
culado por meio de um separador de liquido,
proporcionando uma transferéncia de calor
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mais eficiente, embora exija uma maior carga
de refrigerante e um sistema mais complexo
(Jabardo; Stoecker, 2007).

Gas para o
compressor —

Gas para o compressor  +—

Liquido
—»

Liquido
—»

Expanséo Direta Expans&o Inundado

Figura 3 - Evaporadores de expansio direta e
inundado.

Fonte: Adaptado de Singh e Heldman (2009).

FLUIDOS REFRIGERANTES

Fluidos refrigerantes sao substancias utili-
zadas em sistemas de refrigeracdo e ar-condi-
cionado para transferir calor de um local para
outro, garantindo que o ambiente ou produto
seja resfriado ou congelado. O funcionamen-
to de um sistema de refrigeracao depende da
troca de calor entre os componentes, e o flui-
do refrigerante desempenha um papel crucial
nesse processo.

De acordo com Rapin (2001), um fluido
refrigerante perfeito deve apresentar entre ou-
tras as seguintes caracteristicas:

1. Nao ter agdo sobre os metais compo-

nentes do circuito;

2. Nao ser inflamavel nem explosivo mis-

turado com o ar;

3. Nao ser prejudicial a saude do pessoal;

4. Inodoro ou tendo apenas um leve;

cheiro nao desagradavel;

5. Emanacoes faceis de detectar e de loca-

lizar por método visual;

CARGA TERMICA

A carga térmica de um ambiente ¢ definida
como a quantidade de calor que deve ser re-
movida, para o caso de resfriamento, ou adi-
cionada, para aquecimento, para manutengao
de determinadas condi¢es térmicas além

disso a analise da carga térmica segue um pa-
dréo, deve-se conhecer o produto, seu estado
inicial, calor especifico, massa, temperatura de
congelamento e calor latente (Ashrae, 2018).
O calor sempre se transfere da regido de
maior temperatura para a de menor tempe-
ratura, ou seja, do corpo mais quente para o
mais frio, nunca no sentido contrario. Como
o calor é uma forma de energia, ele ndo é des-
truido nem consumido em nenhum proces-
so. Assim, a energia térmica perdida por um
corpo ¢é absorvida por outro cuja temperatura
seja mais baixa. Além disso, a taxa de transfe-
réncia de calor é proporcional a diferenca de
temperatura entre os corpos, sendo esse o fa-
tor que impulsiona o processo (Dossat, 2004).

Condugao

A condugdo térmica ocorre quando a ener-
gia é transferida pelo contato direto entre as
moléculas de um tnico corpo ou entre mo-
léculas de dois ou mais corpos em contato
térmico. Nesse processo, as moléculas aqueci-
das transferem sua energia para as moléculas
vizinhas, promovendo a propagagao do calor
(Dossat, 2004)

Condugdo térmica pode ser calculada
como:

Eq.(1)

Onde:

Q = carga térmica devida a condugio
(W);

K = condutividade térmica (W/m.K)
A = drea de troca térmica (m?);
AT= diferenga de temperatura(K);

L = espessura do material (m);

O regime de transmissao de calor por con-
ducdo é diretamente proporcional a diferenca
de temperatura entre as regides de alta e bai-




xa temperatura. No entanto, a capacidade de
condugdo do calor varia entre os materiais.
Metais, por exemplo, conduzem o calor ra-
pidamente, enquanto materiais como cristal,
madeira e corti¢a apresentam alta resisténcia
a conducao térmica (Dossat, 2004).

Assim, para uma mesma diferenga de tem-
peratura, o fluxo de calor por conduc¢ao de-
pendera das propriedades especificas de cada
material. Essa capacidade relativa de condu-
¢do térmica é chamada de condutividade tér-
mica. Materiais com alta condutividade sdo
bons condutores de calor, enquanto aqueles
com baixa condutividade funcionam como
isolantes térmicos (Dossat, 2004).

Convec¢ao

A convecgdo térmica ocorre quando o ca-
lor é transferido de um local para outro por
meio do movimento de um fluido. Esse pro-
cesso acontece devido a formagao de corren-
tes de convecgdo, que surgem da variagdo de
densidade causada pela expansdo da parte
aquecida do fluido (Dossat, 2004).

Quando uma parte do fluido é aquecida,
ela se expande, aumentando seu volume em
relagdo ao seu peso. Como resultado, essa
porgdo aquecida se torna mais leve e tende a
subir, enquanto uma por¢ao mais fria e densa
do fluido ocupa seu lugar (Dossat, 2004).

De acordo com Cengel (2012), a convecgao
pode ser classificada como natural (ou livre)
ou for¢ada, dependendo do modo como o
movimento do fluido é gerado.

A transferéncia de calor por convec¢do
pode ser classificada em dois tipos principais:
convecgdo forcada e convecgdo natural. Na
conveccdo forcada, o movimento do fluido é
induzido por fontes externas, como ventila-
dores ou bombas, promovendo uma transfe-
réncia de calor mais eficiente. Ja na convec¢ao
natural, o movimento do fluido ocorre devido
a diferencas de densidade causadas por varia-
¢Oes de temperatura, resultando em correntes

de empuxo que facilitam a transferéncia de
calor (Incropera et al., 2008).

Além disso, a convec¢ao pode ser classi-
ficada como interna ou externa: a convec¢ao
interna ocorre quando o fluido escoa dentro
de dutos ou tubos, enquanto a convecgio ex-
terna acontece quando o fluido escoa sobre
superficies externas de sdlidos (Incropera et
al., 2008).

Apesar da complexidade da convecgdo, a
taxa de transferéncia de calor por esse proces-
so ¢ proporcional a diferenca de temperatura
e ¢ adequadamente descrita pela Lei do Res-
friamento de Newton como:

Q=h . A . [AT| Eq.(2)

Onde:

Q = taxa de transferéncia de calor por
convecgdo (W);

h = coeficiente de transferéncia de calor
por convec¢ao (W/m?>-°C);

A = area da superficie de troca térmica
(m?);

AT = diferenca de temperatura entre a
superficie e o fluido (°C).

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

DIMENSIONAMENTO DO RACK E
CARGA TERMICA

O rack de refrigeragdo de um girofreezer é
um sistema centralizado responsavel por ge-
rar e distribuir o frio necessario para congelar
os produtos rapidamente. Ele ¢ composto por
compressores, condensadores, evaporadores
e controles automatizados que garantem uma
operagao eficiente e estavel (Silva, 2019).

Para o dimensionamento desse sistema, é
essencial seguir etapas especificas que envol-
vem o calculo da carga térmica, a selecao ade-
quada dos equipamentos e a consideragao das
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condi¢bes operacionais, visando atender a de-
manda térmica do processo de resfriamento
ou congelamento (Silva, 2019).

Podemos separar por 3 passos principais,
determinagdo do compressor, separador de
6leo e o condensador.

A carga térmica de um sistema representa
a quantidade de calor que precisa ser extraida
do ambiente refrigerado. Quanto mais baixa
for a temperatura exigida no interior do equi-
pamento, maior serd o consumo de energia
necessario, resultando em uma carga térmica
mais elevada. Além das caracteristicas do pro-
duto a ser resfriado, diversos fatores influen-
ciam essa carga, como o tipo e a espessura do
isolamento térmico, a presenca de componen-
tes internos (motores, ventiladores, lumina-
rias), e a frequéncia de abertura das portas. O
controle adequado desses elementos é funda-
mental para otimizar o desempenho do siste-
ma e reduzir o consumo energético (Neto et
al., 2018).

A escolha do produto, o pao de queijo, e
a producdo necessaria foram definidas com
base na demanda do cliente. Esses dados sao
essenciais para o calculo da carga térmica,
pois determinam a quantidade de produto a
ser resfriado, o tempo de processo e as tem-
peraturas de entrada e saida. A capacidade do
tunel de resfriamento foi dimensionada con-
siderando tanto as propriedades térmicas do
pao de queijo quanto a necessidade de aten-
der a produgdo continua e ao volume diario
exigido.

Para o calculo da carga térmica precisa ser
levado em consideragio varios fatores como o
isolamento, o niimero de niveis presentes no
tunel helicoidal, fator de altitude etc.

A carga térmica necessaria para o congela-
mento do pao de queijo foi determinada com
o auxilio das equagdes (3) e (5), conforme
descrito.

Q=m . c. AT

Eq.(3)

Onde:

Q=m . L

Q = carga térmica (kJ);
m = massa do produto (kg);
¢ = calor especifico (kJ/kg.K);

AT = variagao de temperatura (°C).
Eq.(5)

Q = calor latente (kJ);
m = massa do produto (kg);

L = calor latente especifico (kJ/kg);

A carga térmica requerida para o processo
em questdo sera de 125.000kcal/h, para che-
gar nesse valor foi considerado os seguintes
fatores:

Produto a ser congelado: Pao de quei-

jo (25g);

Produgiao requerida: 1.100kg/h;
Largura total da esteira: 665mm;
Numero de niveis no Girofreezer: 14;
Altura Interna do tunel: 4.200mm;
Fator de seguranca: 5%;

Considerando que o Pao de queijo possui:

Calor especifico acima de zero = 2,93 L

kg.K

Calor especifico abaixo de zero = 1,72
Lo
kg.K

Calor latente = 239,7 P

kJ
g

Ponto de congelamento = -2,2°C

Sendo assim a carga térmica total do pro-
duto serd encontrada através das equagdes
abaixo.

Resfriamento do produto até o ponto

de congelamento:

T —— -



Q,=m . c, . AT, Eq.(3)

Q,=1100-2,93 -(25-(-2,2
Q,=1100-2,93 -27,2

Ql=87.665,6%

- Resfriamento do produto congelado
até a temperatura final:

Q,=m . ¢, . AT, Eq.(4)

Q,=1100-1,72 -(-18-(-2,2
Q,=1100-1,72 -15,8

Qz=29.893,6%

- Calor latente (congelamento do pro-
duto):

Q,=1100-239,7

Q,=263.670 %

A partir desses valores é possivel encontrar
o valor da carga térmica total necessaria para
congelar 1.100kg/h do produto de 25°C até
-18°C.

Qrara!,pmdula=Ql+ Q2+ Q3 Eq(6)

Qe produro = 87-665,6 +29.893,6 + 263.670

Qm,’pmdm=381.229,2% ou 105,89 kW

Apods encontrar a carga térmica total do
produto, é possivel encontrar a carga térmica
total do sistema.

Para isso serd necessario considerar alguns
pontos importantes como:

A perda térmica no isolamento de um
equipamento refere-se a quantidade de calor
que atravessa as paredes isoladas de um sis-
tema refrigerado devido a diferenga de tem-
peratura entre o ambiente interno (frio) e o
ambiente externo (quente).

Mesmo com o uso de materiais isolantes,
uma parte do calor externo consegue penetrar
no interior do equipamento, resultando em
uma carga térmica adicional que o sistema de
refrigeracao precisa remover.

- Perda térmica no isolamento do equi-
pamento = 2,48kW

A carga térmica dos acionamentos refere-
-se a quantidade de calor gerada pelos mo-
tores, ventiladores, compressores, bombas e
outros dispositivos eletromecanicos insta-
lados no interior de um sistema refrigerado.
Esse calor ¢é resultado das perdas energéticas
dos préprios equipamentos, que transformam
parte da energia elétrica consumida em calor
dissipado no ambiente interno.

- Carga térmica dos acionamentos =
24,85kW

Para que o produto possa entrar e sair do
Girofreezer sera necessarias duas aberturas
que também acabando influenciando no cal-
culo de perda de calor.

- Infiltragdo de ar = 5kW
- Fator de seguranga = 5%

Com isso temos:

Qtotal =(105,89+ 2,48 +24,85+5].(1,05)
Eq.(7)

Ototal=145,131kW ou 124.790 X4l
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Os valores utilizados para perda térmica
no isolamento do equipamento, carga térmica
dos acionamentos, infiltracdo de ar e o fator
de seguranga foram obtidos a partir de testes e
levantamentos anteriores realizados pela pro-
pria empresa, com base em experiéncias prati-
cas de operacdo de sistemas semelhantes. Por
questdes de confidencialidade e prote¢do de
informacoes estratégicas, os detalhes desses
célculos nao podem ser destrinchados, sendo
considerados parte de dados internos sob si-
gilo industrial.

FLUIDO REFRIGERANTE

O R-404A ¢ um fluido refrigerante do tipo
hidrofluorocarbono (HFC), composto por
R-125, R-134a e R-143a. Desenvolvido como
substituto do R-502 e do R-22, é amplamente
utilizado em sistemas de refrigera¢ao comer-
cial de médias e baixas temperaturas. Suas
caracteristicas o tornam ideal para aplicagoes
como expositores refrigerados, transporte fri-
gorifico, maquinas de gelo e outros equipa-
mentos (Freon, 2025).

E um fluido refrigerante ndo inflamével e de
baixa toxicidade, classificado como ASHRAE
Al em termos de seguranca. Apresenta
propriedades semelhantes aos refrigerantes
que substitui, além de possuir potencial zero
de degradagdo da camada de ozonio (ODP).
No entanto, seu potencial de aquecimento
global (GWP) é de 3920 (Freon, 2025).

COMPRESSOR

O compressor desempenha um papel
fundamental no ciclo de refrigeragio por
compressao de vapor, sendo responsavel por
captar o gas refrigerante de baixa pressdo
proveniente dos evaporadores e comprimi-
-lo, elevando sua pressao e temperatura. Esse
processo permite que o refrigerante, agora em
alta pressao e temperatura, seja direcionado
ao condensador, onde ocorre a dissipagdo do
calor para o ambiente externo. Dessa forma,

o compressor garante a continuidade do ciclo
de refrigeracdo, assegurando o resfriamento
eficiente do sistema (Ferraz, 2013).

Para a selecdo do compressor ideal para o
sistema precisamos comegar pela carga térmi-
ca requerida para o processo, com base nela
podemos selecionar o compressor ideal e a
quantidade necessaria para que o sistema seja
eficiente.

A BITZER, fabricante de compressores,
possui um software que auxilia o seleciona-
mento do compressor com base nas informa-
¢Oes requeridas para o processo.

Compressor a ser utilizado:

- Marca: BITZER;

- Tipo: Semi-Hermético de Duplo Estagio
(Figura 4);

Figura 4 - Compressor Semi-Hermético

Fonte: BITZER (2025)

No software colocamos as informagdes que
temos para comegarmos a selegio do com-
pressor ideal.

Valores de entrada:
Capac. Frigorifica 146,0 kW
Refrigerante R404A

Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho

Temp. Evaporagdo SST -35,00 °C

Temp. Condensagdo SDT 45,0 °C

Modo de operagao Com Sub-Resfriador
Superaquecimento do gas Sucgao | 10,00 K
Superaquecimento util 6,00 K

Tensao Elétrica 380V-60Hz

Tabela 1 - Valores de entrada do software.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).




Resultados (1 compressor):
Compressor S66F-60.2Y-40P
Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 64,1 kW
Capac. Frigorifica * 50,1 kw
Capacidade Evaporador 62,5 kw
Poténcia absorvida 53,5 kw
Corrente (460V) 75,2 A
Faixa de Tensdo 360 - 400V
Capacidade do Condensador 117,6 kw
COP/EER 1,17
COP/EER* 0,94
Vazao em massa LP 1711 kg/h
Vaziao em massa HP 2525 kg/h
Pressdo intermedidria 5,97 bar(a)
Temperatura Média -0,4 °C
Temp. do liquido 13,67 °C

Tabela 2 - Resultados encontrados no software.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apds chegarmos aos resultados da tabela
2, foi necessario fazer um ajuste no modelo
do compressor para que fosse possivel alcan-
¢ar melhores resultados, com isso foi alterado
para o compressor S6F-30.2Y-20D.

Resultados (1 compressor):

Compressor S6F-30.2Y-20D
Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 32,1 kw
Capac. Frigorifica * 25,1 kw
Capacidade Evaporador 31,3 kw
Poténcia absorvida 26,7 kw
Corrente (380V) 45,5 A
Faixa de Tensao 360 - 400V
Capacidade do Condensador 58,8 kw
COP/EER 1,17
COP/EER* 0,94
Vazao em massa LP 856 kg/h
Vazdo em massa HP 1262 kg/h
Pressdo intermedidria 5,97 bar(a)

Temperatura Média -0,4 °C

Temp. do liquido | 13,67 | °C |

Tabela 3 - Resultados apds o ajuste de modelo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Modelo do compressor definido: S6F-
-30.2Y-20D.

A carga térmica requerida pelo sistema ¢é
de 146kW, cada compressor atende a 32,1kW,
ou seja, sera necessario a utilizagdo de 5 com-
pressores para suportar a carga requerida.

SEPARADOR DE OLEO

O separador de 6leo é um componente
essencial nos sistemas de refrigeragdo, pro-
jetado para minimizar a quantidade de dleo
circulante no circuito. A presenca excessiva de
6leo no evaporador pode prejudicar a transfe-
réncia de calor, reduzindo a eficiéncia térmi-
ca do sistema. Além disso, o acumulo de éleo
pode interferir no funcionamento adequado
da vélvula de expansdo, comprometendo o
controle preciso do fluxo de refrigerante e,
consequentemente, a estabilidade operacional
do sistema (Souza, 2009).

No separador, a mistura de 6leo e fluido
refrigerante quente vindo do compressor en-
tra e atravessa um tubo perfurado. A mistura
bate contra a tela onde o dleo geralmente se
separa do vapor. O 6leo é drenado pela parte
inferior da tela para um pequeno reservatorio
no separador. O vapor passa através da tela e
deixa o separador pela parte superior. Quan-
do o nivel do dleo sobe no reservatério, a boia
do flutuador também sobe e o 6leo volta ao
compressor através de um orificio. O dimen-
sionamento deve ser feito pela vazdo volumé-
trica do refrigerante no estado superaquecido.

A vazdo em massa do sistema, conforme
tabela 3, é de 856kg/h, isso considerando ape-
nas um compressor. Como no sistema serdo
necessarios a utilizacdo de 5 compressores,
devemos multiplicar esse valor por 5.




Qmm!=Q - n Eq(8) Vv=vm . V Eq(g)

Onde: Onde:
Q = vazdo em massa de um compressor Vv = vazdo volumétrica (/h);
(kg/h); Vm = vazdo em massa total (kg/h);
n = ndmero de compressores que serao V = volume especiﬁco (/kg)’
necessarios;
an:r! = 856 . 5 3

v, = 428059  o0111™
h kg
Qrara! =4.280 k?g

3

V,=47,508 "‘T

A temperatura do vapor na entrada do

Oil Pack do fluido em questdo sera utilizada Levando em consideracdo a temperatura
como base 70°C, volume especifico do fluido g4, condensacio de -30°C e a vazio volumé-
nessa temperatura ¢ de 0,0111/kg. trica de 47,508/kg, é possivel selecionar o Oil-
RA04A VAPOR SUPERAQUECIDO - PRESSAO CONS- pack ideal para esse sistema, RAC OILPACK
1.5/8” - 6".
Pressao Man. = 15 Pressao Man. = 19
Temperatura kgf/cm?® kgf/cm?
do vapor CONDENSADOR
superaquecido 5
naentradado | Temperaturade | Temperatura de satu- Os condensadores sdo trocadores de calor
0il Pack saturagdo (con- racao (condensagdo) . . . _
densacio) 35°C 45°C nos quais o refrigerante, proveniente do com
pressor em alta pressdo e temperatura, trans-
c V°1‘L‘;;"C§5Pe' Volume Especifico fere calor para um meio externo, como dgua
3
(m?/kg) (m*/kg) ou ar, resultando na mudanca de estado do re-
70 0,0149 0,0111 frigerante de vapor para liquido-condensado.
75 0,0153 0,0115 Esse processo ocorre em trés etapas: res-
%0 00157 00119 friamento sensivel do gas superaquecido,
o 00161 00122 condensacgdo e sub-resfriamento do liquido.
A condensagdo ¢ a etapa predominante, sen-
90 0,0165 0,0125 . '
do responsavel por aproximadamente 83% da
95 0,0168 0,0129 o o .
rejeicdo de calor em aplicagdes normais de re-
100 0,0172 0,0132 . ~
frigeracao (Jabardo; Stoecker, 2007).
105 0,0176 0,0135
110 0,0179 0,0138
115 0,0182 0,0141

Tabela 4 - Volume especifico x Temperatura do
Fluido

Fonte - Adaptada de RACBRASIL (2025).

Com esse valor determinado é possivel cal-
cular a vazdo volumétrica:




R 404A
- 40°C -30°C -10°C 5°C (m*/h)

RAC OILPACK 7/8” - 47 2 24 27 29
CAPAC. MINIMA DE ; 0 0 " 10
FUNCIONAMENTO
RAC OILPACK 1.1/8”- 4” 26 28 3 34

- 13
CAPAC. MINIMA DE
FUNCIONAMENTO 9 10 1 12
RAC OL PACK 1.1/8” - 4” x 6” VPlus 26 28 3 34
CAPAC. MINIMA DE 13
FUNCIONAMENTO 9 10 1 12
RAC OILPACK 1.3/8” - 6 44 46 51 55

- 23
CAPAC. MINIMA DE
FUNCIONAMENTO 14 15 17 18
RAC OILPACK 1.5/8” - 6 62 65 74 79

” 34
CAPAC. MINIMA DE
FUNCIONAMENTO 20 22 24 26
RAC OILPACK 2.1/8” - 6 79 85 91 100
CAPAC. MINIMA DE 51
FUNCIONAMENTO 26 28 30 3
RAC OILPACK 2.1/8” - 8,5” 113 123 134 146

” 63
CAPAC. MINIMA DE
FUNCIONAMENTO 38 41 45 49
RAC OILPACK 2.5/8” - 8,5” 154 164 183 198

- 7
CAPAC. MINIMA DE
FUNCIONAMENTO 31 >4 60 65
RAC OILPACK 2.5/8” - 117 230 244 273 296
CAPAC. MINIMA DE 126
FUNCIONAMENTO 77 81 o1 9
RAC OILPACK 3.1/8” - 117 314 333 372 405

- 195
CAPAC. MINIMA DE
FUNCIONAMENTO 104 110 123 134

Tabela 5 - Dados para sele¢ao Oilpack.
Fonte: Adaptada de RACBRASIL (2025).




Figura 5 - Condensador modelo VCR.
Fonte: Refrio (2025).

Dessuperaquecimento e Condensa¢ao

O dessuperaquecimento ¢é a primeira etapa
do processo de condensagdo em sistemas de
refrigeracao. Apos ser comprimido, o refrige-
rante sai do compressor em estado de vapor
superaquecido, ou seja, a uma temperatura
superior a sua temperatura de condensagao
(Silva, 2012).

O objetivo do dessuperaquecimento é re-
duzir essa temperatura, removendo o calor
sensivel do refrigerante ainda no estado ga-
soso, até que ele atinja a temperatura de sa-
turagdo, ponto em que comeca a condensar.
Esse processo ¢ fundamental para garantir a
eficiéncia do ciclo de refrigeragdo e proteger
os componentes do sistema contra tempera-
turas excessivas (Silva, 2012).

VAPQR
SUPERAQUECIDO

Figura 6 - Processo de dessuperaquecimento

Fonte - Vacuo Industrial (2025)

Quando o refrigerante atinge a tempe-
ratura de condensac¢io, inicia-se o processo
de mudanca de fase, no qual o calor latente
¢ removido do fluido. Durante essa etapa, a
temperatura do refrigerante permanece cons-
tante até que toda a substincia passe do es-
tado gasoso para o liquido. Esse fenomeno é
fundamental para a eficiéncia do ciclo de re-
frigeracdo, pois garante a liberac¢ao de energia
térmica necessdria para a liquefagdo completa
do refrigerante (Jabardo; Stoecker, 2007).

Sub-Resfriamento

Apds a condensacao do refrigerante, agora
no estado liquido (liquido saturado), é res-
friado mais alguns graus, em torno de 4 a 5K.
Essa técnica é essencial para garantir que o
refrigerante permaneca em estado liquido até
entrar no dispositivo de expansao, evitando a
presenca de vapor.

Serd utilizado o fator de correcao de altitu-
de de 300m acima do nivel do mar. Esse valor
de altitude foi considerado devido ao Brasil
estar a uma altitude média de aproximada-
mente 368m acima do nivel do mar;

O fator de corregdo de altitude para a al-
titude considerada sera de 0,98 e o fator de
conversao do fluido para o fluido em questéo,
R-404A, ¢é de 0,98 (dados retirados dos catdlo-
gos da Heatcraft Compressores).

Para a selecdo do condensador ideal para
atender os requisitos necessarios pode ser uti-
lizado a formula abaixo para o calculo da ca-
pacidade do condensador:

AT1 1 1

Qo =Qui - 377 7 Fa

Eq.(10)
Onde:

Qcond = capacidade de condensagao (kW);

Qrej = calor rejeitado (kW);

AT1 = variagdo de temperatura indicado
no catalogo do fornecedor (K);

AT?2 = variagdo de temperatura desejado

(K);

T — 1y -



fr = fator refrigerante;
fa = fator altitude;

Qna =146 x

x(o,;s)

Q. =146 x 2 x 1,0204 x 1,0204

Q.,.q =303,99 kW

Levando em considera¢ao o valor da capa-
cidade de condensagdo encontrada, o conden-
sador selecionado foi o VCR 276 AC804.

Condensador VCR 276AC804
Capacidade Max. 320,4 kW
Corrente a 380V 15,28A
Vazio de ar 93.000 m*/h
Pressdo sonora (10m) 54 dB(A)

Tabela 6 - Informagdes técnicas condensador.
Fonte: Adaptado catdlogo Refrio (2025).

ANALISE DOS RESULTADOS

ANALISE DOS DADOS

Com base nos dados levantados e nas ne-
cessidades térmicas do processo de congela-
mento de 1.100 kg/h de pao de queijo, foi pos-
sivel dimensionar os principais componentes
do sistema de refrigeracao do Girofreezer.

Ressalta-se que o sistema proposto nao foi
fisicamente implementado, sendo este estu-
do de cardter tedrico. Os célculos, dimensio-
namentos e selecdes de equipamentos foram
realizados com base em parametros técnicos,
normas da engenharia térmica, catdlogos de
fabricantes, além de estudos correlatos e pro-
jetos anteriores ja executados pela empresa.
Dessa forma, assegura-se que o projeto ¢ tec-
nicamente viavel e condizente com a realidade
operacional, caso venha a ser executado futu-

ramente.

A carga térmica total do sistema foi esti-
mada em 146 kW, ja considerando perdas por
isolamento, acionamentos, infiltragdo dear e o
fator de seguranca. Com base nessa carga, fo-
ram selecionados cinco compressores do mo-
delo BITZER S6F-30.2Y-20D, cada um com
capacidade frigorifica de 32,1 kW, totalizando
160,5 kW de capacidade instalada, garantindo
assim uma margem segura de operagao.

Para o sistema de retorno de 6leo, foi di-
mensionado o separador RAC OILPACK
1.5/8” - 67, com base na vazdo volumétrica
do fluido refrigerante (47,5 m*/h) e nas con-
di¢oes de operagao do sistema. A escolha visa
garantir a eficiéncia do ciclo e proteger os eva-
poradores de contaminagdo por dleo.

O condensador selecionado foi o modelo
VCR 276AC804, com capacidade maxima de
320,4 kW, adequado a necessidade de 303,9
kW obtida apos os ajustes de corregao por flui-
do refrigerante (R-404A) e altitude (300 m).
Este equipamento atende com folga a carga de
rejeigao térmica do sistema, assegurando bom
desempenho mesmo em condigoes adversas.

A selecao dos componentes foi feita com
base em dados técnicos confiaveis de fabri-
cantes, garantindo que o sistema proposto
opera dentro dos pardmetros ideais de de-
sempenho e seguranca. Com isso, é possivel
afirmar que o dimensionamento apresentado
¢ tecnicamente vidvel e adequado as exigén-
cias do processo de congelamento industrial
do produto estudado.

ANALISE DO COMPORTAMENTO
TERMICO DURANTE O
CONGELAMENTO

A abaixo (Figura 7) apresenta um grafico
de temperatura em fun¢do do tempo obtido
a partir de testes praticos realizados com um
equipamento similar ao projetado neste tra-
balho.
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Embora ndo represente exatamente o tinel
dimensionado, o grafico serve como referéncia
para ilustrar o comportamento térmico tipico
de um sistema Girofreezer em operagio, de-
monstrando o tempo necessario para atingir a
faixa de congelamento recomendada. A analise
permite observar a tendéncia de estabilizagao
térmica e refor¢a a importincia de um controle
preciso das variaveis operacionais.

Temperatura da cimara acima dos 30°C recomendados

330~ - : . : D n ,
0214 102914 103414 103918 104s1a 104d1a 108a1s 108baa 10sra 1dsaa s

Figura 7 - Grafico Temperatura x Tempo
Congelamento.

Fonte: Testes praticos elaborado pelo autor.

A curva de temperatura do produto evi-
dencia uma redu¢ao da temperatura inicial de
+17,9 °C para -17,7 °C, temperatura final, em
um intervalo de 41 minutos, caracterizando a
fase de remogdo de calor sensivel seguida da
extragdo do calor latente de solidificagdo. Essa
etapa é critica no processo, pois influencia di-
retamente na formacdo de cristais de gelo e,
portanto, na preservagdo da textura e qualida-
de do alimento apds o descongelamento.

E possivel observar que, ao se aproximar de
seupontode congelamento (aproximadamente
-2,2°C) o produto permanece por um
intervalo de tempo com a temperatura
praticamente constante. Esse comportamento
¢ caracteristico do processo de transi¢ao de
fase, no qual a energia térmica retirada do
sistema é utilizada predominantemente na
remog¢ao do calor latente de fusdo, sem que
haja variagao significativa de temperatura. Esse
patamar térmico, comumente denominado de
«mesa térmica», persiste até que a totalidade
da agua livre do produto congele, permitindo
a posterior continuidade da redugiao da
temperatura.

Adicionalmente, observa-se que a tempera-
tura da camara de congelamento permaneceu
majoritariamente acima dos -30 °C recomen-
dados, conforme destacado na area delimitada
em vermelho no grafico. Esse comportamento
sugere um possivel subdimensionamento do
sistema de refrigeracdo, insuficiéncia de tro-
ca térmica, ou variagdes operacionais (como
aberturas de porta ou carga térmica excessi-
va) que limitaram o desempenho térmico do
ambiente.

A estabilizacdo da temperatura da cAmara
em torno de -22 °C a -25 °C pode ter compro-
metido a eficiéncia do congelamento rapido,
resultando em tempos maiores de ciclo e pos-
sivel deterioracdo da qualidade do produto
em longos periodos de armazenamento.

Por fim, a elevacdo térmica observada nos
minutos finais pode estar associada a ciclos de
degelo automatico, interrupgdes momentane-
as do compressor ou influéncia externa (como
abertura de porta), sendo esse comportamen-
to relevante para avaliacdes de estabilidade
térmica e eficiéncia energética do sistema.

ANALISE COMPARATIVA COM
ESTUDO CORRELATO DE
DIMENSIONAMENTO TERMICO

Um estudo correlato realizado por Oli-
veira Junior (2022) abordou o levantamento
da carga térmica e a avaliagdo da capacidade
de refrigeracao em uma planta industrial de
alimentos congelados, cujo principal produ-
to também era o pao de queijo. Apesar de o
objetivo do trabalho citado ser a analise de
desempenho de uma instalacdo existente, e o
presente estudo ter foco no dimensionamento
projetado de um sistema novo para um Giro-
freezer, diversos parametros coincidem e per-
mitem uma comparagao técnica relevante.

No estudo de Oliveira Junior (2022), a car-
ga térmica total do processo foi estimada em
91,55 kW para congelamento de 940 kg por
lote, distribuidos ao longo de 16 horas didrias




de operacgao. Ja no presente trabalho, o siste-
ma foi dimensionado para uma operagdo con-
tinua de 1.100 kg/h, com carga térmica total
calculada em 146 kW, incluindo perdas por
isolamento, acionamentos, infiltracao de ar e
aplicagdo de fator de seguranca.

Enquanto o sistema existente analisado por
Oliveira Junior (2022) operava com trés com-
pressores BITZER 6FE-44Y, totalizando cerca
de 147 kW de capacidade de refrigeragao, este
estudo definiu o uso de cinco compressores
BITZER S6F-30.2Y-20D, cada um com 32,1
kW, totalizando 160,5 kW, o que representa
um superdimensionamento intencional para
maior robustez e estabilidade térmica.

Destaca-se também que, enquanto o tinel
analisado por Oliveira Junior (2022) operava a
-30 °C estaveis, com controle por lotes e tem-
po de congelamento pré-definido, o sistema
projetado neste trabalho evidenciou flutua-
¢oes térmicas internas entre -22 °C e -25 °C, o
que pode estar associado a operagdo continua,
auséncia de buffer térmico ou necessidade de
ajustes em ventilagao e distribuicao de ar.

Ambos os trabalhos utilizaram o fluido re-
frigerante R-404A, e adotaram premissas fun-
damentadas na literatura técnica e em softwa-
res de simulagdo. Oliveira Junior empregou o
Coolpack para analisar cendrios operacionais
e simular o COP, obtendo valores entre 1,27 e
1,78, enquanto este estudo baseou-se nas con-
di¢des de operagao fornecidas pelo software
da BITZER, com foco na selec¢do e capacidade
dos componentes.

A comparagdo entre os dois estudos per-
mite concluir que, embora os regimes de
operagao e as abordagens sejam distintos, os
valores estimados de carga térmica e as estra-
tégias de sele¢ao de equipamentos sdo coeren-
tes entre si. Isso refor¢a a confiabilidade do
modelo de dimensionamento adotado neste
trabalho, evidenciando sua adequac¢ao técni-
ca para atender a demanda de congelamento
continuo em aplicagdes industriais de alta
produtividade.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo di-
mensionar um rack de refrigera¢ao para um
tunel helicoidal (Girofreezer), destinado ao
congelamento continuo de pao de queijo em
escala industrial.

A metodologia empregada garantiu coe-
réncia técnica e viabilidade pratica, sendo pos-
sivel observar que o sistema projetado atende
com folga a demanda térmica do processo. A
analise do comportamento térmico do pro-
duto durante o congelamento demonstrou a
ocorréncia da transi¢do de fase com formacao
da “mesa térmica’, e indicou oscilacdes na cé-
mara que sugerem ajustes futuros na ventila-
¢do ou controle de temperatura.

A comparagdo com o estudo de Oliveira
Junior (2022) refor¢ou a consisténcia do di-
mensionamento adotado. Apesar das diferen-
¢as entre os regimes operacionais (continuo
x em lotes), os valores de carga térmica e as
escolhas dos componentes foram compativeis.

Como sugestdes para trabalhos futuros,
destaca-se a importancia da validacao do sis-
tema projetado por meio de protétipos reais
ou simulagdes experimentais, de modo a ve-
rificar o desempenho pratico frente as condi-
¢des operacionais estimadas.

Recomenda-se também a avaliagdo do
desempenho energético do sistema em dife-
rentes regimes operacionais, o que pode con-
tribuir para otimiza¢des no consumo e na efi-
ciéncia do processo.

Além disso, o estudo da aplicagao de dife-
rentes fluidos refrigerantes pode revelar alter-
nativas mais sustentdveis ou economicamen-
te vantajosas, ampliando a aplicabilidade do
projeto em distintos contextos industriais.
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