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RESUMO

Historicamente, as padarias tém sido
grandes consumidoras de gas no Brasil, perdendo
apenas para a industria em geral e para o consumo
domeéstico. Porém, com o aumento do custo do gas
GLP, muitas padarias substituiram o gas pela
eletricidade ou ultimamente, pela lenha. Estas duas
fontes de energia apresentam grandes problemas
tanto econémicos como ecoldgicos ao pais. Com
financiamento do CENPES/Petrobras e da FINEP,
0 Laborat6rio de Tubos de Calor (LABTUCAL) tem
trabalhado no desenvolvimento de fornos de
coccdo de pées, visando a substituicdo da energia
elétrica para o gas natural, ao mesmo tempo em
que busca uma maior eficiéncia energética do
equipamento. Em uma primeira fase de
desenvolvimento, um kit de feixes de tubos
termossifdes foi adaptado a um forno elétrico do
mercado.

O sucesso deste primeiro empreendimento
levou o LABTUCAL a melhorias no equipamento.
Hoje o feixe de tubos foi substituido por apenas
dois tubos em formato de arvore instalados
préximos as paredes laterais internas do forno ja
construido para abrigar este dispositivo. Como
resultado, obtém-se uma distribuicdo de
temperaturas na cavidade de coccao
extremamente  uniforme, garantindo grande
controle da qualidade do produto, e ao mesmo
tempo uma economia de energia de até 50% de
gas, quando comparado com fornos do mercado.
Esta tecnologia também permite, com o auxilio do
ventilador, uma maior flexibilidade ao forno, que é
capaz de assar produtos que demandam grande
radiagdo térmica como pizzas e aqueles cujo
processo de aquecimento e cocgdo é mais lento,
por conveccao.

Palavras-chave: forno de coccao a gas, termossifao
bifasico tipo arvore, economia energética

ABSTRACT

Historically, bakery cooking have been big
gas consumers in Brazil, second only to Industry
and home cooking and heating. However, rising gas
costs led bakery owners to switch to electricity and
firewood. These two conceptions bring big
economic and environmental problems. With the
funding of CENPES/Petrobras and FINEP, the Heat
Pipe Laboratory of Federal University of Santa
Catarina has been developing bakery ovens
operating with natural gas. The aim is to obtain a
more efficient product. In the first phase of the
project, it was developed a kit to convert electric
bakery ovens to operate with gas. The system
employs de two-phase thermosyphon technology to
transfer the heat from a combustion chamber to the
cooking chamber.

Given the success obtained with the
conversion kit, it was decides to extend the
development to a new product. This new oven
would be factory-equipped with thermosyphons.
Furthermore, new developments were made to the
concept so it is even more efficient than the first
prototype. Instead of using several conventional
two-phase thermosyphon spread on the oven side
walls, the new prototype used two tree configuration
thermosyphons. This new approach leads to an
extremely uniform temperature distribution inside
the oven cooking chamber. The new oven leads to
a energy consumption up to 50% less than
commercial available ovens. Combined with fan
speed control, the thermosyphon technology also
permits to cook different type of meals, such as
pizza, which need more thermal radiation, and other
type of food that need more convection, such as
bread.

Keywords: bakery oven, tree configuration
thermosyphon, energy savings
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1.0 INTRODUCAO

O Laboratério de Tubos de Calor -
LABTUCAL, vem desde 2001 desenvolvendo
fornos de coccdo que se utilizam da tecnologia de
termossifdes bifasicos com financiamento do
Centro de Pesquisa da Companhia de Petréleo
Brasileiro CENPES/PETROBRAS. Este tema ja
rendeu um prémio internacional pelo
desenvolvimento de kit para conversdo de fornos
elétricos de padaria para gas (Mantelli et al. [1]),
recebido no 7th International Heat Pipe Symposium
em Jeju na Coréia do Sul em 2003. Este kit foi
desenvolvido  utilizando a  tecnologia de
termossifdes bifadsicos. Os termossifées estdo
revestindo as paredes laterais e tém o evaporador
inclinado com relagdo a horizontal. A tecnologia de
termossifdes bifasicos ja é utilizada ha varias
décadas nos paises do extremo oriente, como
China, Coréia e Japao, além de Russia e Estados
Unidos da América.

Dentro da cadeia de consumo do GLP/gas
natural, o setor de panificagdo ocupa o 3° lugar em
consumo. O presente texto aborda a utilizacéo de
termossifdes bifasicos em arvore para promover a
conducdo do calor para dentro da camara de
coccdo com maior desempenho energético. Para
isto foi construido e testado um forno de
panificacdo para 8 bandejas utilizando termossifées
em arvore. Este forno se constitui num
aprimoramento do primeiro protétipo de forno de
coccdo, em que eram utilizados termossifoes
convencionais.

2.0 FORNO DE COCCAO PARA PAES

O foco deste trabalho é a otimizacdo do
conjunto evaporadores-camara de combustédo para
que se possa obter uma reducdo do consumo de
gas. Outro objetivo & promover a interacdo com a
industria de fornos de padaria através do
desenvolvimento de um protétipo de forno em
conjunto com um fabricante, de modo que este
possa comercializar o produto ao final do
desenvolvimento.

Na concepgdo adotada para o primeiro
protétipo do forno foram utilizados 20 termossifdes
convencionais em paralelo. Era necessario um
queimador para cada evaporador, o que fazia com
que houvesse uma pequena diferenca de
temperatura entre os condensadores de diferentes
termossifdes. Além disso, o projeto mecéanico era
mais complexo devido & necessidade de se ter um

gueimador para cada evaporador, o que significa
uma fabricac@o mais cara.

A concepcao usada neste novo projeto € a
configuragdo de termossifdes em arvore. O
termossifdo em arvore € mostrado na Fig. 1. Ele
consiste de um tubo horizontal (evaporador) e
varios tubos verticais (condensadores) conectados
ao evaporador. Tem-se desta forma varios tubos
condensadores em paralelo ligados a um Unico
evaporador. A  principal vantagem desta
configuragdo é utilizagdo de um Unico evaporador
horizontal para todos os condensadores, o que
possibilita a utilizagdo de um Unico queimador para
todo o conjunto evaporador/condensadores.
Mantelli et al. [2] testaram a concepcdo de
termossifdo em arvore com quatro condensadores
e mostraram que quando o coeficiente de
transferéncia de calor externo do condensador é
baixo, como por exemplo em fornos de coccdo
onde a troca de calor entre o condensador e o ar se
da por conveccao, o vapor se espalha igualmente
entre todos os condensadores. Isso faz com que a
temperatura dos condensadores seja praticamente
uniforme nas condicdes de operacdo do
termossiféo no forno.

Fig.l. Termossifdo em arvore
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O posicionamento do termossifdo em
arvore no forno € mostrado nas figuras 2 e 3.
Visualmente, ele é semelhante ao primeiro
prototipo, com os condensadores verticais dentro
da cémara de coccdo. S&o utilizados 2
termossifdes em arvore, instalados préoximos as
paredes laterais. Os evaporadores ficam dentro da
camara de combustdo, que por sua vez esta
imediatamente sob a camara de coccdo. Os
detalhes da camara de combustdo, bem como dos
gueimadores serdo apresentados posteriormente.

Fig. 1. Forno com termossifées em arvore

Fig. 3. Vista dos termossifdes dentro da camara de
coccao

O projeto térmico do forno foi feito de
acordo com a metodologia de modelamento dos
mecanismos de transferéncia de calor dentro de
fornos de cocgdo domésticos assistidos por

termossifdes bifasicos desenvolvido por Milanez e
Mantelli [3]. Apds o projeto térmico do forno, ou
seja, dimensionamento e posicionamento dos
termossifdes e queimadores, foi elaborado um
projeto mecénico detalhado para fabricacao.

Fig. 3. Vista dos termossifées dentro da camara de
coccao

2.1. FABRICACAO DO FORNO

A construcéo do forno se deu na ????.

O forno foi construido com chapas de aco
carbono e de ago inoxidavel 304 com espessuras
variando de 0,1 a 0,5 mm. Os termossifées foram
construidos de aco inoxidavel 304 de acordo com o
projeto térmico elaborado pelo grupo. A escolha
pelo aco inox foi feita apOs consulta a fabricantes
de fornos. Apesar de mais caro, a maior resisténcia
mecéanica no ago inox, quando comparado com ago
carbono normal se traduz em paredes mais finas
dos tubos, o que por sua vez significa uma menor
inércia térmica. Além disso, o aspecto visual é mais
atraente, devido a auséncia de Oxidos nas
superficies, o que contribui para uma melhor
higiene do produto.

As dimensdes dos tubos usados na
fabricacdo dos termossifées séo descritas na Tab.
1. As espessuras das paredes dos tubos foram
dimensionadas com base no procedimento de
dimensionamento de  tubos de  presséo
empregados pela Petrobras. A camara de coccéo
foi construida com as dimensdes 600 mm de
largura, 700 mm de altura e 600 mm de
profundidade a fim de ter espaco suficiente para
receber o suporte de 8 bandejas tamanho padréo
para panificacao.
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O inicio da construcao deu-se pela camara
de coccdo. Depois de completas a camara de
coccdo e a estrutura do forno, foram realizados os
furos, 9 de cada lado, para a inser¢cdo dos
termossifées, conforme mostrado na Fig. 4. Nesta
regido ocorre a combustdo do gas. Os gases
gquentes aquecem os evaporadores do termossifao.
A exaustdo se da por dentro de uma parede dupla
nos fundos da camara de combustdo. O
escoamento de gases quentes aquecerem a
parede dos fundos da camara de cocgédo e
aumentando a eficiéncia do equipamento.

Tabela 1. Espessura de parede das tampas e dos
tubos usados nos termossifoes

Evaporador Condensador

Nimero de pecas 2 18
Espessurade 32 22
parede (mm)

Comprimento 800 780
(mm)
Didmetro (in) 15 1,0

Fig. 4. Vista inferior do forno, com espaco para a
instalagcdo dos termossifdes e camara de
combustéo.

2.3. QUEIMADORES

Para baratear o custo construtivo, foi
adotado um sistema de dois queimadores do tipo
flauta, com seus sistemas de injecdo de géas e
controles de chama independentes mostrados na
Fig. 5.

Fig. 5. Fotografia do queimador tipo flauta instalado
no forno (Queimador Esquerdo)

O projeto dos queimadores foi realizado a
partir de uma planilha de calculo baseada na
metodologia apresentada por Clifford [4]. Como os
valores obtidos para o didmetro da garganta e
didmetro interno do tubo s@&o muito préximos foi
inserido um Venturi em cada queimador.

3.0 TESTES DE DESEMPENHO DO FORNO

Foi analisado o comportamento térmico do
forno para duas situacdes diferentes: vazio e
carregado com péaes do tipo francés em processo
de cocgdo. Também sdo apresentados o0s
resultados de um estudo experimental do
comportamento térmico do forno para algumas
varidveis de processo, como a geometria da
camara de combustdo, para que se conseguir a
melhor curva de aquecimento possivel do forno.
Além disso, foi feito um levantamento do consumo
de gas liquefeito de petroleo (GLP) do forno
durante a coccao.

3.1. METODOLOGIA DOS ENSAIOS
REALIZADOS

Os testes foram realizados objetivando
conseguir a melhor configuracdo dos parédmetros
de processo para garantir 0 menor tempo de
aguecimento, menor tempo de retomada e menor
consumo de gas. O forno foi instrumentado com
varios termopares do tipo K nos termossifées na na
camara de cocgdo para monitorar a temperatura do
ar. Os dados de temperatura foram adquiridos em
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intervalos de 10 segundos por meio de um sistema
de aquisicdo de dados AGILENT Benchlink Data
Logger 34970. Com o forno instrumentado, ele foi
ligado a partir do equilibrio em temperatura
ambiente. Quando a temperatura do mostrador do
forno atinge 180°C, aporta era aberta por
aproximadamente 5 minutos e fechada novamente.
Esse procedimento tem o objetivo de simular as
condicdes de fornadas sucessivas empregadas nas
padarias, conforme sera apresentado
posteriormente.

3.2. ENSAIOS COM O FORNO SEM CARGA

Os primeiros testes foram realizados com o
forno vazio (sem carga) para verificar a rampa
inicial de aquecimento. Quando a temperatura
média da camara atinge 230 °C, o fluxo de géas é
interrompido para evitar sobre-aquecimento dos
termossifées, Vale lembrar que a temperatura
média de coccao é normalmente inferior a 200 °C.

A rampa de aquecimento leva cerca de 72
min para atingir 230 °C, conforme mostrado na Fig.

6. Nota-se ainda que a temperatura dos
termossifdes ficam aproximadamente 17 °C acima
da temperatura da camara.

3.3.TESTES COM CARGA

O segundo tipo de teste realizado consistiu
da cocgdo de pdes seguindo o procedimento
padrdo adotado nas padarias. Uma pesquisa
realizada entre os panificadores indicou um
procedimento bastante simples adotado pela
maioria dos padeiros. O forno é ligado e espera-se
até que se atinja a temperatura de 180 °C. Neste
instante a porta do forno € aberta e os pédes crus
sdo colocados no interior do forno ja previamente
crescidos. O pdo é considerado assado quando
tiver uma coloracdo adequada, o que corresponde
a aproximadamente 25 min apos ter sido colocado
no forno. A Fig. 7 mostra o aspecto visual dos paes
apos a coccgdo. Este controle é feito visualmente,
utilizando a luz interna do forno.

250 I termossifao
I camara de cocGéo
E saida do vapor (teto)
camara de combustéo .7
200 A
o
S
g
3 150
o
)
o
g 100
I_
50 A
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Fig. 6. Temperatura interna do forno para os testes realizados sem carga.
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A massa foi adquirida de fornecedores
especializados, sendo que os pées ja chegaram ao
laboratério em seu formato final, ja crescidos, e
prontos para serem assados. No inicio do teste,
todo o forno se encontra na mesma temperatura
ambiente, por volta de 25 °C.

Fig. 7. Fotografia mostrando a homogeneidade da
coccao dos pées durante o processo.

A Fig. 8 mostra as curvas de temperatura
em funcdo do tempo para duas fornadas
consecutivas. No momento em que os pdes sdo
colocados dentro da cAmara de coccdo, percebe-se
uma queda em todas as temperaturas devido a
abertura da porta, tempos de 3700 seg e 5200
seg. E importante observar que, na verdade, o
forno esta longe de atingir o regime permanente, o
que significa que se mais tempo fosse dado, mais
alta seria a temperatura do forno.

As temperaturas nos condensadores nao
variam consideravelmente de um lado para o outro,
0 que também pode ser confirmado pela coloragéo
uniforme dos produtos obtidos.

A rampa de aquecimento levou cerca 3700
seg para atingir 210 °C. Neste instante a porta foi
aberta para inserir os pées crus. A porta foi entdo

fechada para a  coccéo, que durou
aproximadamente 25 min (1500 seg). Durante a
coccdo, as temperaturas ficaram mais baixas que
antes da introdugcdo dos pédes porque 0 processo
de coccao absorve parte do calor. A recuperacéo
de temperatura (elevacédo da temperatura apos a
retirada dos pées foi de 26 min. A temperatura do
termossifao ficou aproximadamente 30 °C acima da
temperatura da camara durante todo o processo.

Observa-se uma distribuicdo de coloracéo
bem uniforme, mostrando que ndo houve pontos
muito quentes nem muito frios (Fig. 7). Além de
pdes do tipo francés, foram assados no forno
outros produtos, como pizzas, e diversos tipos de
salgadinhos. No entanto, como a aquisicdo de
dados nao foi efetuada, pode-se apenas fazer uma
analise qualitativa do desempenho do forno, no que
diz respeito a uniformidade de coloracdo dos
produtos assados.

Para verificar se essa alteracdo ocasionou
alguma mudanca no comportamento do forno, o
teste de aquecimento padrdo foi repetido para
comparacdo com os resultados padrées do forno
original. O procedimento do teste adotado é:
aquecimento do forno até a temperatura de 180 °C
no mostrador, abertura da porta do forno por cinco
minutos e posterior fechamento da porta até a
recuperagédo da temperatura de 180 °C.

3.4. TESTES COM VARIACAO DA VENTILACAO

Os fornos de padaria sdo equipados com
ventiladores radiais normalmente posicionados na
parede dos fundos. O objetivo principal do
ventilador em fornos comerciais é auxiliar os
processos de homogeneizacdo da temperatura
dentro da cémara de coc¢do. No forno com
termossifdes, a homogeneizacdo ¢é obtida
automaticamente pelos termossifées. Mas os testes
indicaram que mesmo para o termossifao, o
ventilador é bastante desejavel para acelerar o
processo de cocgdo. Isso ocorre porque, COmo 0
termossifdes homogeneizam muito bem o ar na
cavidade, ndo existem correntes de convecgéo.
Isso prejudica a troca de calor entre o ar e os pées,
aumentando em muito o tempo de cocgéo, o que é
indesejavel. Optou-se entdo executar um estudo de
influéncia da velocidade de rotacdo do ventilador
no tempo e qualidade de coccgao.
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Fig. 8. Temperatura interna do forno para os testes com carga (pées franceses)

As leis das maquinas de fluxo indicam que
a rotacdo é diretamente proporcional a velocidade
de saida do ar das pas. Sendo assim, os testes
foram realizados para os seguintes valores de
rotacdo: 100, 75, 50, 25 e 0 % da rota¢cdo nominal.
A rotagdo nominal do ventilador é de 1650 r.p.m. e
o diametro é de 350 mm.

Como o motor instalado € um motor
monofasico de 1 cv, o uso de um inversor de
freqliéncia foi descartado para o controle da
rotacdo. Para testes utilizou-se o redutor de tensao
Variak de 5 kW. Observou-se que, como esperado,
a rotacdo diminui diretamente com o corte da
tensdo, porém aumenta excessivamente a corrente
no motor, fazendo-se necessario o uso de
refrigeracdo forcada no mesmo, para evitar o
superaguecimento.

A Tab. 2 traz os resultados dos testes
realizados com o forno vazio. A reducgéo da rotacao
do ventilador aumenta tanto o tempo da rampa de
aguecimento quanto a temperatura média dos
termossifdes. Isso ocorre porque o coeficiente de
troca de calor por conveccéo interno na cavidade
do forno diminui por consequiéncia da diminuicédo
da velocidade média do ar.

A Tab. 3 mostra os testes do forno com
carga de pdées franceses. Semelhantemente aos

testes em vazio, a diminui¢cdo da ventilacdo interna
do forno aumenta o tempo da rampa de
aquecimento inicial e aumenta a temperatura do
termossifao. Além disso, o tempo de coccao
aumenta consideravelmente com a reducdo da
velocidade de ventilacdo. Isso também é explicado
pelo fato de que quanto menor a agitacdo do ar
dentro da camara de cocc¢do, menor a transferéncia
da calor. O tempo de recuperacdo de temperatura
aumenta levemente com a diminui¢do da rotacéo,
exceto para o ventilador desligado, que apresentou
0 menor tempo de recuperacdo do ventilador. Isso
pode ser explicado pelo fato de que o0 o0s
termossifdes estdo bastante aquecidos no
momento que a porta € aberta. Assim, quando a
porta é fechada novamente o calor armazenado
nos termossifdes é transferido para o ar da camara.

Tabela 2. Resultados dos testes com forno vazio

Rotacdo em relacédo

a nominal (%) 100 (& =0 0

Tempo da rampa

101
até 230 °C (min) 72 | 78 | 93

Temperatura do
termossiféo (°C)

247 | 250 | 254 | 300
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Tabela 3. Resultados dos testes com carga

Rotacdo em relacéo
a nominal (%) 100 75 =0 0

Tempo da rampa 26
até 210 °C (min) 60 | 63 | 22

Temperatura do

28
termossifio (°C) 240 244 26

Cocgéo (min) 22 26 31 30

Recuperagé&o (min) 26 28 50 21

3.5.CONSUMO DE GAS

O consumo de GLP do forno foi medido
com balangca marca URANO, modelo 25/5, onde
um botijédo cheio foi pesado antes de dar a partida e
apos o desligamento do forno.

A figura 9 mostra o consumo de gas em
funcéo do tempo de teste com o forno carregado. O
consumo médio foi de aproximadamente 0,76 kg/h
ou 0,21 g/s. Observa-se também que o consumo
varia consideravelmente, principalmente no final do
teste.

4. CONCLUSOES

O forno a gas com termossifdes em arvore
se mostrou superior ao primeiro protoétipo, que
utilizava termossifées convencionais. As vantagens
sdo principalmente o menor o custo final do produto
em relacdo ao modelo anterior e a maior
simplicidade do sistema. Ao invés de 20
termossifées independentes com um queimador
para cada termossifdo, o novo protétipo utiliza
somente 2 queimadores com um injetor, um
sistema de acendimento e um sistema de controle
da chama para os dois termossifées em arvore. O
protétipo anterior utilizava 20 queimadores com 20
injetores de gas e 20 acendedores.

Tanto para os testes sem carga, quanto
para os testes com carga, os termossifées em
arvore mantiveram a homogeneidade térmica. A
gualidade dos pédes independe do nivel de
ventilagdo utilizado. A ventilagdo mais eficiente
diminui o] tempo necessario para a
homogeneizacdo da cémara de combustdo e
principalmente, diminui tempo de coccdo. A
diminui¢do da velocidade do ventilador economiza
energia elétrica, porém aumenta o consumo de
gas, tornando a cocgdo mais cara. Fazendo um

balanco energético entre consumo do gas e da
eletricidade para o motor, observa-se que a
reducdo da velocidade do ventilador ndo se
justifica, pois a ordem de grandeza do consumo de
gas é da ordem de 10 kW enquanto que a do motor
do ventilador é de 1 cv, ou seja, 750 W
aproximadamente.

O consumo de gas do forno a gas com
termossifdes em arvore foi menor que o0s
disponiveis no mercado: 0,76 kg/h do forno com
termossifdes contra 1,6 Kg/h para os fornos
convencionais.

Consumo de GLP [kg/h]

0,90

0,85 1 /\
0,80 A A
0,75 ~
\.//7
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Consumo GLP [kg/h]

0,60 T T
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Fig. 9. Consumo de GLP do forno
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