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Resumo. O presente artigo visa estudar o comportamento de termossifées aplicado a fornos
de coccéo, enfatizando a conservagdo de energia e o melhoramento da qualidade final do
produto. Um prototipo ssmulando uma secéo interna de um forno comercial foi construido
para a realizacdo do estudo experimental. Termossifoes de aco inox/agua foram instalados
verticalmente nas paredes laterais do protétipo. Devido as 6timas caracteristicas condutivas
dos termossifoes, estes melhoraram a distribuicéo de temperatura dentro do forno, reduzindo
0 gasto de energia e evitando o mal cozimento dos alimentos. Através deste estudo, desgja-se
também substituir a energia elétrica ou GLP por gas natural em fornos de cocgdo. O gas
natural € um combustivel menos nocivo a atmosfera que o GLP, ja estando disponivel na
regido sul do Brasil com a implantacdo do gasoduto Brasil/Bolivia. A combustdo do gas
acontece numa camara separada. Com isso somente ar aquecido estara em contato com o
alimento.

Palavras-chave: Termossifao, fornos de cocgéo, convecgdo natural em cavidade.
1. INTRODUCAO

Diante da crise energética que assola nosso pais, inimeras pesquisas estdo sendo
realizadas visando um melhor aproveitamento dos recursos energéticos existentes, bem como

sua diversificagdo. Bons exemplos s&0 0s avangos da tecnologia de cogeracéo e a construcaéo
do gasoduto Brasil/Bolivia, que disponibilizara gas natural boliviano na regido centro-sul do



pais. Na intencdo de se tornarem mais competitivas, as empresas buscam por fontes
energéticas mais baratas, processos fabris mais eficientes, aumento de produtividade e
melhoria da qualidade do produto final.

A energia elétrica que tem se tornado escassa e cara, é usuamente utilizada como
fonte energética em fornos de coccéo de paes no Brasil. Uma pesquisa foi iniciada no Nucleo
de Controle Térmico de Satélites (NCTS) da Universidade Federa de Santa Catarina, visando
a substituicdo da energia elétrica ou GLP por gas natural nestes fornos, bem como a reducdo
de consumo de gés combustivel ou energia elétrica. Assim sendo, faz-se necessario um
dispositivo que separe fisicamente, mas ndo térmicamente, as camaras de coccdo e
combustéo. Este dispositivo deve apresentar caracteristicas como, excelente condutividade
térmica e simplicidade construtiva, de modo a ser viavel técnica e economicamente.

Partindo destas caracteristicas basicas, optou-se pela utilizacdo de termossifées de
duas fases. Tal dispositivo consiste de um tubo metdlico fechado em ambas as extremidades,
sendo previamente limpo, evacuado e carregado com fluido de trabalho. A grande capacidade
de transferéncia de calor dos termossifoes deve-se a mudanca de fase do fluido de trabalho em
seu interior. Assim, calor € injetado no evaporador fazendo seu fluido de trabalho evaporar e
subir até o condensador por diferenca de presséo, onde calor é rejeitado e o fluido retorna ao
evaporador por gravidade, escoando pela parede interna do tubo e fechando o ciclo. Este
processo pode ser visto na Fig. 1. Como o fluido de trabalho esta sempre saturado no interior
do termossiféo, independente de sua temperatura de operacdo, € possivel garantir uma
temperatura praticamente uniforme em seu condensador. Assim sendo, espera-se atingir os
patamares de temperatura necessarios para a perfeita coccéo do alimento em todo o volume
do forno.
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Figura 1 — Descrigdo do funcionamento do termossiféo.

Para facilitar a adaptacdo dos termossifoes em fornos ja existentes, uma nova
concepcao dimensional se fez necessaria. A maioria dos termossifées estudados na literatura
apresentam comprimentos aproximadamente equivalentes para o evaporador, condensador e
secdo adiabética. Os termossifGes propostos sdo caracterizados por um grande condensador,
uma pegueno evaporador e praticamente a inexisténcia de secdo adiabédtica. Assm, uma
pesquisa preliminar apresentada por Mantelli et al. (1999), visou determinar o



comportamento dos termossifées com tais dimensdes. Para tal foi montada uma bancada
experimental onde foram medidos os coeficientes de transferéncia de calor do evaporador e
do condensador separadamente.

A escolha das correlages que melhor representam o comportamento do termossifao
estudado ndo € umatarefatrivial devido a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos na
ebulicdo e na condensacdo do filme liquido. Inimeras correlacBes sdo encontradas na
literatura para a determinacéo dos coeficientes de transferéncia de calor no evaporador e no
condensador. A maioria destas correlagdes para 0 condensador baseiam-se na teoria de
Nusselt, desenvolvida para a condensacdo de um filme laminar numa placa vertical, conforme
mostram Incropera & Witt (1996) e Bgan (1993) . Da mesma forma, para estimar o
coeficiente de transferéncia de calor em regime laminar no evaporador, algumas teorias se
baseiam na Teoria de Nusselt, como em Faghri, (1995). El-Genk & Saber (1998) propdem
outras correlacdes, dividindo o evaporador em duas regides. filme liquido e piscina, para trés
regimes distintos, convecgdo laminar, ebulicdo nucleada e a combinagdo de conveccédo
laminar e ebulicdo nucleada.

Mantelli et al. (1999) mostram que as correlagdes de El-Genk & Saber (1998) sdo
mais adequadas para estimar o coeficiente de transferéncia de calor no evaporador, de um
termossifao semelhante ao da Fig. 1. Similarmente as correlagOes de Kaminaga et al. (1992),
se mostraram as mais adequadas para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor
no condensador. Com este estudo, Mantelli et al. (1999) comprovou o desempenho de
termossifées com tais caracteristicas dimensionais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mudanca de fase como meio de transferéncia de calor € utilizada desde meados do
seculo passado em fornos de cocgdo. Uma economia de 25% de combustivel em fornos que
utilizavam termossifées, quando comparados com os fornos convencionas da época, foi
conseguida nos “Fornos Perkins’, como mostram Dunn & Reay (1993). Estes fornos
utilizavam termossifées inclinados, quase na posicdo horizontal, o que pregjudica a
performance do termossiféo, que depende da forca da gravidade para operar. Outro problema
encontrado neste tipo de equipamento, era a auséncia de um controle eficiente da temperatura
da cdmara de combustéo, 0 que ocasionava uma sé&ia de explosdes danificando o
equipamento e denegrindo aimagem desta concepcao de forno.

Termossifoes também foram utilizados recentemente como trocadores de calor, ar-ar,
para reaproveitar o calor perdido por gases que fazem a cocgdo do alimento, de modo a fazer
um pré-aguecimento do alimento antes da coccdo definitiva, conforme apresentado por
Lukitobudi et al. (1994). Estes termossifdes foram instalados numa industria, alcangando uma
economia de energia 500 GJ/ano, 0 que representa retorno de investimento em cerca de 3,5
anos.

3. BANCADA EXPERIMENTAL

Para a andlise experimental, um protétipo simulando a secdo interna de um forno
comercial foi construido, onde quatro termossifoes foram instalados verticalmente em suas
paredes laterais. Para poder dimensionar o protétipo, foi feito um breve estudo das dimensdes
de fornos comerciais. Assim pode-se construir termossifoes que se adaptassem as dimensdes
dos fornos encontrados no comércio. As dimensbes da &rea Util fronta do protétipo séo
a=(1000/2)mm de atura e b=750mm de largura. Na Fig. 2 tem-se um desenho esquematico da
bancada de testes.



Primeiramente pretendia-se utilizar a conveccdo natural como principal mecanismo de
troca de calor entre os termossifoes e a cadmara de cocgdo. Porém os primeiros testes
mostraram ineficiéncia deste mecanismo de transferéncia de calor para tal aplicacdo. Assim,
foram instaladas aletas, uma nova resisténcia inferior e dois ventiladores para provocar
ventilacdo forcada, objetivando homogeneizar atemperatura interna do prototipo.
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Figura 2 — Detalhamento da bancada experimental.

A configuragdo escolhida para os termossiffes foi ago inox/égua, devido a robustez e
durabilidade do aco inox, ja que os tubos serdo expostos a altas pressoes, aliado ao fato de que
este material € propicio para a industria alimenticia. A &gua foi escolhida como fluido de
trabalho por ser barata, segura e apresentar um bom comportamento em termos de capacidade
de transferéncia de calor para a temperatura de trabalho imposta, de 250 a 300 °C, como
mostra Peterson (1994).

Os termossifées tem um comprimento total de 1220mm, onde 1000mm corresponde
a0 condensador, alojado na camara de cocgdo, 200mm correspondem ao evaporador,
localizado na cAmara de combust&o, e os 20mm restantes sdo da se¢do adiabatica, dimensdo
esta responsavel pela separacéo fisica entre as cABmaras de combustédo e cocgdo. O calor
fornecido aos evaporadores dos termossifoes € proveniente de resisténcias elétricas. O
diémetro externo é de 19,05mm e o interno € 16,05mm. A razéo de enchimento foi de 60% do
volume do evaporador, cerca de 27ml de &gua, como indicam El-Genk & Saber, (1998).



Aproximadamente 50 termopares foram instalados ao longo do prototipo, distribuidos
sobre os termossifoes, paredes e a cdmara de cocgdo. Com estes termopares torna-se possivel
verificar a distribuicdo de temperatura do protatipo.
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Figura 3 —Model o fisico considerado.

Para tornar o experimento economicamente viavel, o protétipo representa uma “fatia’
de um forno comercial, considerando adiabéticas as paredes anterior e posterior do protdtipo.
Devido a simetria do protétipo, a secdo central foi considerada adiabatica, de forma que o
model o fisico apresentado na Fig. 3 pode ser utilizado.

4. TESTESEXPERIMENTAIS

Foram feitas ateracfes no protétipo ao longo dos quatro testes visando melhorar sua
distribuicdo de temperatura. Para cada configuracdo foi realizado um teste, onde a poténcia
era aplicada nos evaporadores em intervalos de tempo previamente definidos. A poténcia era
aumentada de 50W em intervalos de 60 minutos, sendo este o tempo considerado necessario
para que o regime permanente fosse alcangado. As medigoes de temperatura eram feitas e
armazenadas por um sistema de aguisi¢do acoplado ao prototipo, em intervalos de 5 segundos.

Os testes partiam da temperatura ambiente. Estes tiveram um periodo de duracéo
diferenciado por medida de seguranca, para evitar que a temperatura do evaporador subisse
demasiadamente. A temperatura de 260°C no evaporador foi escolhida como paréametro de
parada do teste, visto que a partir desta temperatura, inicia-se a deterioracdo do isolamento
das resisténcias acopladas aos evaporadores. A duragdo e a descricdo de cada teste €
apresentadanaFig. 4 e na Tabela. 1 respectivamente.
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Figura 4 — Duracdo de cada teste em funcéo da poténcia aplicada em cada evaporador.

Tabela 1. Descricdo dos testes.

Duragéo Total Descricéo do Teste
[ minutos]

1° Teste 190 Termossifées com 4 adetas cada. Protétipo com resisténcia
inferior e com 2 ventiladores.

2° Teste 136 Termossifées com 4 adetas cada. Protétipo com resisténcia
inferior e sem ventiladores.

3 Teste 170 Termossifées com 4 aletas cada. Protétipo sem resisténcia
inferior e sem ventiladores.

4° Teste 147 Termossifées com 2 aletas cada. Protétipo sem resisténcia

inferior e sem ventiladores.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com os dados obtidos pelo sistema de aquisicdo é possivel obter a distribuicdo de
temperatura no interior do forno para os quatro testes, conforme mostra a Fig. 5. Como estes
tiveram uma duracéo diferenciada, optou-se pela plotagem da distribuicdo de temperatura
relativo a0 momento de parada do teste mais curto, Teste-02. Assim, pode-se comparar a
influéncia na distribuicdo de temperatura das modificacdes feitas no prototipo.

O melhor resultado encontrado é referente ao Teste-1, onde a convecgdo forcada gera
uma distribuicdo de temperatura mais ata e uniforme. Nos demais gréficos, Testes-2, 3e 4, a
transferéncia de calor interna € devido a conveccdo natural entre os condensadores e o ar,
difusdo de calor através do ar, e as trocas radiativas entre os condensadores, aetas e as
paredes internas do forno. Com isso, vé-se aineficécia destes mecanismos de transferéncia de
calor para a rapida homogeneizagdo da temperaturainterna do forno.
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Figura 5 — Distribuicdo de temperatura no interior do forno, tempo igual a 136 minutos.

Na Fig. 6 e na Fig. 7 mostra-se a variagdo vertical da temperatura para cada teste no
centro do protdtipo, sendo que na Fig. 6 as medidas foram tomadas em um tempo igual a 136
minutos, e na Fig. 7, as medidas foram tomadas no instante final de cada teste. Na Fig. 7, a
influéncia da conveccéo forcada € melhor verificada, quando comparada com a Fig. 6, pois 0
Teste-1 apresenta temperaturas médias superiores aos demais testes, em cerca de 30°C.



Apesar da melhora na uniformizacdo da temperatura, este gradiente de temperatura ainda
pode ser reduzido com a colocagdo de ventiladores mais potentes. Com esta andlise
preliminar, pode-se constatar a necessidade do uso da conveccdo forcada para a
uniformizagéo datemperaturainterna
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Note-se que o gradiente de temperatura nos condensadores dos quatro termossifoes €
muito pequeno, 2 a 3 °C, quando comparado com o gradiente do ar aguecido. A variacdo
média entre as temperaturas do evaporador e do condensador foi de 10 °C. Assim, pode-se
concluir que os termossifoes sdo0 adequados para esta aplicacdo, pois garantem uma
distribuicdo de temperatura praticamente uniforme na camara de cocgdo, restando agora
melhorar atransferéncia de calor dos condensadores para 0 ambiente de cocgéo.
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Nas Figs. 8 e 9 sdo apresentadas as distribuicbes de temperatura do protétipo no
momento de parada dos Testes-1 e 3. Observa-se claramente a importancia das resisténcias
inferiores e dos ventiladores na distribuicdo interna de temperatura, o fator comum entre as
duas configuractes € a temperatura limite do evaporador. Também € importante observar a
pequena influéncia da difusividade do ar na homogeneizacdo da temperatura interna do
prototipo.

6. CONCLUSOES

Estes primeiros testes mostram a eficiéncia e aplicabilidade dos termossifdes a fornos
de coccéo de pées e também mostram que os esforcos futuros devem ser de uniformizar a
temperatura interna do forno. A convecgdo natural entre os condensadores e o ambiente
mostrou ndo ser o principal mecanismo de transferéncia de calor entre os condensadores e 0 ar
aquecido. A troca radiativa existente entre os condensadores as paredes internas do prototipo
e 0 aimento a ser assado é de extrema importancia, devido aos altos niveis de temperatura
alcangados pelo condensador.

Como todo o interior do protétipo € de origem metdlica, ou sgja, baixa absortividade e
grande emissividade, grande parte do calor trocado entre os condensadores a as paredes fica
simplesmente em transito no interior do forno, sofrendo multiplas reflexées sendo absorvido
pela superficie do alimento, ja que o ar pode ser considerado como um meio transparente.

Como conseguiéncia destas multiplas reflexdes, as paredes ndo elevam de forma
significativa suas temperaturas, e desta forma contribuem pouco de forma convectiva. Logo,
para melhorar a troca radiativa, deve-se cobrir os condensadores com uma tinta de grande
emissividade, a as paredes com uma tinta de baixa absortividade, pois desta forma todas as
paredes internas irdo refletir o calor proveniente dos condensadores entre si e para 0 produto
na camara de cocgéo.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THERMOSYPHONSAPPLIED IN BAKERY OVENS

Abstract. The present paper study thermosyphons applied to bakery ovens with special
attention in the energy conservation and the quality of final baked product. A prototype
simulating one internal section of a commercial oven was built for the experimental study.
Sainless steel/water thermosyphons are installed vertically, close to the two lateral walls of
this section The thermosyphons are very efficient heat exchangers and improves the
temperature distribution inside the oven, saving energy and avoiding the product waste by
under or overcooking. This research also intends to replace electric power and GLP by
natural gas as the energy source, that is available in the South of Brazil, after the recent
implantation of the Brazl/Bolivia gas line. The gas combustion happens in a separated
chamber, so that, just the heated air are in contact with be bread in the cooking chamber. The
final product has better quality and is free from the combustion residues,

Key-Words: Thermosyphon, bakery oven, natural convection in enclosures.



