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MOURA, Johnson Pontes. — Construcao e Avaliagdo Térmica de um Fogao Solar Tipo Caixa.
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Concentragdo: Engenharia Ambiental, Engenharia de Processos, Modelagem e Simulacdo, Natal/RN,
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Orientador: Prof. Dr. Sebastido Ribeiro Ferreira

Co-orientador: Prof. Dr. Luiz Guilherme Meira de Souza

RESUMO: O presente trabalho apresenta uma contribuicio no estudo de modelagens de
transferéncia de calor para os alimentos submetidos aos testes experimentais no forno solar
proposto, onde foi avaliada a melhor modelagem para o bife de frango em estudo, comparando
os resultados, considerando este alimento como um objeto semi-infinito (1° modelo proposto) e,
em seguida, considerou o bife de frango como uma placa plana em regime transiente em duas
condi¢Oes distintas: ndo considerando e outro modelo considerando a contribui¢cdo do termo de
geragdo, através do Critério de Pomerantsev. O Sol, além de fonte de vida, € a origem de todas
as formas de energia que o homem vem utilizando durante sua histéria e pode ser a resposta
para a questdo do abastecimento energético no futuro, uma vez que aprendamos a aproveitar de
maneira racional a luz que esta estrela constantemente derrama sobre nosso planeta. Brilhando
a mais de cinco bilhdes de anos, calcula-se que o Sol ainda nos privilegiard por outros seis
bilhdes de anos, ou seja, ele estd apenas na metade de sua existéncia e lancard sobre a Terra, s
neste ano, 4000 vezes mais energia que consumiremos. Frente a esta realidade, seria irracional
ndo buscar, por todos os meios tecnicamente possiveis, aproveitar esta fonte de energia limpa,
ecoldgica e gratuita. Na presente dissertacdo avalia-se o desempenho de um fogdo solar do tipo
caixa. Foi construido pelo grupo (LES) Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte - UFRN um modelo de fogdo solar do tipo caixa e foi testada a sua
viabilidade técnica, propondo modelagens para alimentos submetidos ao assamento no forno
solar o fogdo tem caracteristicas principais a facilidade de fabricacdo e montagem, o baixo
custo (foi utilizada material compodsito acessivel as comunidades de baixa renda) e a
simplicidade no mecanismo de movimentagdo do protétipo para incidéncia da luz solar direta.
Foram propostas modelagens para cédlculos do tempo minimo de cozimentos de alimentos,
considerando os seguintes modelos de transferéncia de calor no estado transiente: objeto semi-
infinito, placa plana e o modelo da esfera para estudar a temperatura necessdria para o
assamento de pao (considerando geometria esférica). Apds avaliagdo dos modelos de
transmissdo de calor para os alimentos submetidos aos processos de assamento, foram
comparados os tempos obtidos pelas modelagens com os tempos experimentais de assamento
no forno solar, explicitando a modelagem que melhor retrata a acurdcia dos resultados do
modelo.
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BANCA EXAMINADORA E DATA: 31 de outubro de 2007.
Presidente:

Prof. Dr. Sebastido Ribeiro Ferreira - DEQ/UFRN - Orientador
Membros:

Prof. Dr. Everaldo Silvino dos Santos - DEQ/UFRN.

_ JOHNSON PONTES DE MOURA —Qutubro/2007 =~ =
Instituto Construir e Conhecer; Goiania; Enciclopédia Biosfera N.O5; 2008; ISSN 1809-05834




Abstract

MOURA, Johnson Pontes. — Construction and termic evaluation of a solar cooker of the
type box. Program of Master Degree of Chemical Engineering — UFRN — Natal/RN — Brazil.

ABSTRACT

The present work presents a contribution in the study of modelings of transference of heat for
foods submitted to the experimental tests in the considered solar oven, where the best
modeling for the beefburger of chicken in study was evaluated, comparing the results,
considering this food as a half-infinite (1* object considered model) and, after that,
considered the chicken beefburger as a plain plate in transient regimen in two distinct
conditions: not considering and another model considering the contribution of the generation
term, through the Criterion of Pomerantsev.

The Sun, beyond life source, is the origin of all the energy forms that the man comes using
during its history and can be the reply for the question of the energy supplying in the future, a
time that learns to use to advantage in rational way the light that this star constantly special
tax on our planet. Shining more than the 5 billion years, it is calculated that the Sun still in
them will privilege for others 6 billion years, or either, it is only in the half of its existence and
will launch on the Earth, only in this year, 4000 times more energy that we will consume.
Front to this reality, would be irrational not to search, by all means technical possible, to use
to advantage this clean, ecological and gratuitous power plant. In this dissertation evaluate the
performance of solar cooker of the type box.

Laboratory of Solar Energy of the Federal University of the Great River of North - UFRN was
constructed by the group (LES) a model of solar stove of the type box and was tested its
viability technique, considering modeling foods submitted when baking in the solar oven, the
cooker has main characteristic the easiness of manufacture and assembly, the low cost (was
used material accessible composition to the low income communities) and simplicity in the
mechanism of movement of the archetype for incidence of the direct solar light.

They had been proposals modeling for calculations of food the minimum baking time,
considering the following models of transference of heat in the transient state: object the half-
infinite, plain plate and the model of the sphere to study the necessary temperature for the it
bakes of bread (considering spherical geometry). After evaluate the models of transmission of
heat will be foods submitted you the processes of to it bakes of, the times gotten for the
modeling with the experimental times of it bakes in the solar oven had been compared,
demonstrating the modeling that more good that it portraies the accuracies of the results of the
model.

Keywords:  Modeling;  Solar  Energy; Heat  Transference;  Solar  Stoves.
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1. Introducao geral

O uso de concentradores para captar a energia solar, remonta pelo menos dois
séculos antes de Cristo, quando Arquimedes havia repelido um ataque romano a
Siracusa mas somente a partir da década passada se intensificaram os estudos e o
desenvolvimento de tecnologias para cozinhas solares segundo Beyer et al. 2004.

A idéia de um fogdo alimentado por energia solar nao é novidade. Nem mesmo a
utilizacdo de pardbolas para aquecer ¢ uma descoberta: os vikings ateavam fogo as velas
das embarcacgdes inimigas utilizando um equipamento semelhante Beyer et al. (2004).

Segundo Beyer et al. 2004 os primeiros experimentos relacionados com fornos
solares tipo caixa (fogdes solares tipo caixa) para a preparacdo de alimentos foram
descritos por Nicholas de Saussure, a mais de 200 anos, por volta de 1770. Saussure
desenhou um fogdo que consistia numa caixa retangular isolada e com a parte de cima
envidracada. A tampa da caixa, refletora, encarrega-se de concentrar a radiacdo dentro
da caixa. Quando essa radiacdo entra na caixa, € absorvida pelo seu fundo que € pintado
de preto mate, quando € libertada por este, j4 tem um comprimento de onda
infravermelho, o que ndo permite que volte a passar pelo vidro (este € opaco aos
infravermelhos). Este aparelho atinge cerca de 160 °C, conseguindo cozer ou assar
qualquer alimento.

Em 1837, o astronomo inglés John Herschel, filho do famoso astrénomo Sir
William Herschel, construiu um pequeno dispositivo para seu préprio uso durante uma
expedicdo que realizou no Cabo da Boa Esperanca. Consistia também numa caixa negra
que era enterrada na areia, para isola-la termicamente, e era coberta com dupla chapa de
vidro para permitir a entrada da luz solar e evitar que o calor escape. Herschel registrou
uma temperatura de 116 °C nesse fogdo, que era utilizado para cozinhar alimentos a
base de carne e vegetais durante a expedic¢ao (Beyer et al., 2004).

Também C. G. Abbot, outro astronomo nascido em 1873, usou um fogdo solar
ao sul do Monte Wilson, onde tinha o seu observatoério, e lhe serviu durante muitos anos
para preparar seus alimentos.

Desta forma, o fogao solar € um aparelho bastante simples de se fazer e utilizar,
e que traz muitos beneficios a quem o utiliza, constituindo-se em um equipamento

eficaz.
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O presente trabalho visa da uma visdo mais especifica aos fornos solares tipo
caixa, mostrando através de modelos matematicos a relacdo entre tempo e temperatura,
como diversos alimentos com geometrias diferentes sdo assados.

Talvez uma das diretivas prioritdrias na concep¢ao de um forno solar € dar-lhe
uma visdo moderna, uma imagem de alternativa do futuro ao fogdo. Terd, contudo, de
ser altamente resistente e facilmente transportiavel, mantendo a simplicidade de

utilizacdo e o baixo custo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Gerais

Construir e testar um fogao solar que pode vir a ser utilizado pelas comunidades
carentes do nosso Estado, utilizando um compdsito a base de gesso e isopor (produto
derivado do petréleo e de baixo custo), e que pode ser naturalmente encontrado na
regido nordestina. Tal fogdo teria possibilidade de servir como alternativa ao consumo

de, por exemplo, lenha ou gas e serviria como forma de prote¢do ambiental.

1.1.2. Objetivos Especificos

Construir um modelo de fogdo solar e testar sua viabilidade técnica, que tenha
como caracteristicas principais a facilidade de fabricacdo e montagem, o baixo custo
(utilizando material composito acessivel as comunidades de baixa renda).

Utilizar matérias-primas das regides implantadas, adquiridas até mesmo em
sucatas promovendo, assim, um estimulo a reciclagem de matérias e a preservacdo do
meio ambiente.

Demonstrar o uso do fogdo ecoldgico.

Estudar modelos de transferéncia de calor para calcular o tempo de cozimento
em um fogao solar tipo caixa.

Implementar um programa para a modelagem e simulacdo do processo de

cozimento.
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Capitulo 2

Aspectos Teodricos
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2. Aspectos Teoricos

A energia evoluciona no seu uso (fontes e técnicas), inerentemente a elementos
como: os sécio-econdmicos que incluem aspectos como as necessidades, o mercado, o
capital disponivel, os beneficios, a regulamentagdo; os culturais como os gostos,
satisfacdo, curiosidades, espirito de sacrificio para alcancar um objetivo, e difusdo do
conhecimento; os conhecimentos tedricos e cientificos, outras tecnologias e seu
desenvolvimento. Isto tudo demonstra que o uso da energia evolui de uma forma ndo

linear.

2.1. Utilizacao da energia solar e os seus meios de transmissao
2.1.1. Utilizagcoes Puramente Térmicas

7z

Sao utilizagdes puramente térmicas as que a radiacdo solar é convertida em
calor, sendo esse calor transmitido a uma “chapa” (placa). Nesta drea da energia solar
estdo incluidos os coletores solares para aquecimento de liquidos, os secadores solares

para graos, frutos e sementes, os destiladores solares e os fogdes solares.
2.1.2. Meios de transferéncia de energia

As pessoas usam os fogdes solares principalmente para cozinhar e ferver dgua,
embora outros usos estejam sendo continuamente desenvolvidos. Numerosos fatores,
incluindo acesso a materiais, disponibilidade de combustiveis tradicionais para
cozinhar, clima, preferéncias culindrias, fatores culturais, capacidade técnicas, afetam a
aproximacdo das pessoas ao cozimento solar (Ultanir, 1994).

Com o entendimento dos principios bdsicos da energia solar e o acesso de
materiais simples como papeldo, folhas de aluminio e vidro, pode-se projetar no fogao
solar eficiente, como o apresentado na Figura 2.1.

Estes principios sdo apresentados em termos gerais de tal forma que eles possam
ser aplicados em uma grande variedade de problemas de projetos. Seja a necessidade de

ferver 4gua, cozinhar comida, secar peixe ou graos;
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Figura 2.1. Caixa solar com cobertura, janela e refletor.
2.1.2.1. Principios de aquecimento

O propésito basico de um fogdo solar de caixa € que o mesmo sirva para
purificar dgua, esterilizar instrumentos, para citar poucos.

A caixa solar cozinha porque o interior dela € aquecido devido a energia captada
do Sol. A luz do Sol, tanto direta quanto refletida, entra na caixa através do topo de
vidro ou plastico. Ela se torna energia calorifica e é absorvida por um prato preto
absorvente ou vasilha de cozimento. Esse calor interno faz com que a temperatura
dentro do fogdo solar de caixa aumente até que a perda de calor dentro do fogdo seja
igual ao ganho. Temperaturas suficientes para cozimento de comida ou pasteurizagdo da
dgua sdo facilmente alcangadas.

Dadas duas caixas que t€m a mesma capacidade de retencdo de calor ficard mais
quente, aquela caixa que tem maior ganho, devido a luz solar com maior energia
incidente (W/mz) ou a luz solar adicional devido a um refletor.

Dadas duas caixas que tenham igual ganho de calor, aquela que tiver melhor
capacidade de retenc@o de calor, ou seja, com melhor isolamento nas paredes, fundo e

topo, ird alcancar uma temperatura interior mais alta.
2.1.2.1.1. Ganho de calor

Efeito estufa: Esse efeito resulta do aquecimento em espacgos fechados nos quais
a luz solar passa através de um material transparente tal como vidro ou plastico, como
ilustrado na Figura 2.2. A luz visivel facilmente passa através do vidro e € absorvida e

refletida por materiais dentro do espaco fechado.
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Figura 2.2. Efeito estufa.

A Terra e sua atmosfera ganham energia quando absorvem a energia radiante vinda
do Sol. Isso aquece o planeta. A Terra, por sua vez, emite radiacdo terrestre, a maior parte
da qual acaba escapando para o espago exterior, como destacado na Figura 2.3. A absor¢ao
€ a emissdo prosseguem a taxas iguais até produzirem uma temperatura média de
equilibrio. A temperatura da Terra aumenta quando aumenta a incidéncia de energia:

radiante ou quando diminui o escape da radiagao terrestre.

Figura 2.3. Efeito estufa na Terra.

O efeito estufa € o aquecimento da atmosfera mais baixa dos gases atmosféricos
sobre o balango entre a radiacdo solar e a radiacdo terrestre. Por causa da alta temperatura
do Sol, a radiag@o solar € formada por ondas de alta freqiiéncia — ultravioleta, luz visivel e
ondas da parte mais alta da regido de infravermelho do espectro. A atmosfera €
transparente a grande parte dessa radiacdo, especialmente a luz visivel, de modo que a
radiagcdo solar alcanga facilmente a superficie da Terra onde é absorvida. A superficie
terrestre, por sua vez, "re-irradia" parte dessa energia, mas como a temperatura da
superficie terrestre € relativamente mais fria, ela "re-irradia" a energia em baixas
freqiiéncias - principalmente nos comprimentos de onda mais longos do infravermelho.

Determinados gases atmosféricos (principalmente vapor d’dgua e gis carbOnico)

absorvem e "re-emitem" grande parte dessa radiacdo de comprimento de onda longo de
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volta para a Terra. De modo que a radiacdo de comprimento de onda longo, que realmente
ndo escapa da atmosfera terrestre, ajuda a manté-la aquecida. Esse processo é importante,
pois sem ele a Terra seria gélida com temperatura de cerca de -18 °C. O problema
ambiental atual € que o excesso de didxido de carbono e de outros gases dos assim
chamados "gases do efeito estufa" ret€ém energia e tornam a Terra quente demais. As
emissoOes vulcinicas constituem a maior fonte poluidora da atmosfera terrestre. De longe
elas tornam acanhadas as emissdes industriais e as da atividade humana em geral,
portanto, de novo, parte do efeito estufa pode ser precisamente o que a Terra precisa para
prevenir uma proxima idade do gelo.

O efeito estufa atmosférico recebeu este nome a partir das estufas de vidro usadas
pelos fazendeiros e floristas para "prender” a energia solar. O vidro € transparente as ondas
da luz visivel, mas opaco as radiacOes ultravioleta e infravermelha. O vidro atua como
uma espécie de vélvula unidirecional. Ele permite que a luz visivel entre na estufa, mas
impede os comprimentos de onda mais longos de deixa-la. Assim, os comprimentos de
onda curtos da luz solar atravessam o telhado de vidro da estufa e sdo absorvidos pelo solo
e pelas plantas em seu interior. O solo e as plantas, por sua vez, emitem ondas de
infravermelho com comprimentos de onda longos. Essa energia ndo consegue atravessar o
vidro e sair, o que aquece o interior da estufa.

Curiosamente, nas estufas dos fazendeiros e floristas, o calor é mantido
principalmente pela habilidade do vidro de impedir que as correntes de convecgao
misturem o ar mais frio do exterior com o ar mais quente do interior. O efeito estufa
desempenha um papel mais importante no aquecimento global da Terra do que no
aquecimento das estufas, conforme se observa na Figura 2.4.

Radiacdo com comprimento curto

de onda vinda do Sol e transmitida
através do vidro.

A energia irradiada com
comprimento de onda longo nao é
transmitida através do vidro e fica

presa no interior.

FIGURA 2.4. O vidro ¢ transparente a radiacdo de comprimento de onda curto, mas ¢é

opaco a radiagao de comprimento de onda longo.
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Orientacdo do vidro: Quanto mais diretamente o vidro estiver voltado para o
Sol, maior serd o ganho de calor solar. Embora o vidro seja de mesma drea na caixa 1 e
na caixa 2, mais luz solar passa pelo vidro na caixa 2, porque ele estd voltado mais
diretamente para o Sol. Note que na Figura 2.5, a caixa 2 também tem uma maior area
de parede através da qual o calor é perdido, mas este efeito pode ser minimizado se as

paredes forem isoladas termicamente de forma adequada.

Figura 2.5. Orientacao do vidro

Refletores, ganho adicional: Um refletor simples ou multiplos refletores
refletem luz solar adicional através do vidro e dentro da caixa solar, como € mostrado na
Figura 2.6. Essa energia solar adicional resulta em temperaturas mais altas, isso

possibilita que dentro da caixa, consiga-se obter um efeito estufa de maior magnitude.

Figura 2.6. Refletores para ganho solar

2.1.2.1.2. Perda de Calor

A segunda lei da termodindmica declara que o calor é sempre transferido
espontaneamente do corpo mais quente para o corpo mais frio. O calor dentro de um
fogdo solar de caixa € dissipado de trés maneiras bdsicas: Condugdo, Radiacdo e

Convecgao.
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v" Conducio:

Ao se manter a extremidade de uma agulha de ferro em uma chama, logo ela ficara
quente demais para que se possa segurd-la. O calor penetra na agulha de metal pela
extremidade mantida na chama e € transferida para toda agulha. Esse modo de transmissao
de calor é chamado de condug¢do. O fogo faz os atomos da extremidade aquecida vibrarem
cada vez mais rapidamente. Em conseqii€ncia, esses &tomos e elétrons livres colidem com
seus vizinhos e assim por diante. Esse processo de multiplas colisdes continua até que o
aumento no movimento seja transmitido a todos os 4tomos, € o corpo inteiro torne-se mais
quente. A condug¢do de calor ocorre por meio de colisdes atbmicas e eletronicas.

O quanto um determinado objeto conduz bem ou mal o calor depende das ligacdes
em sua estrutura atbmica ou molecular. Os sélidos formados por &tomos com um ou mais
de seus elétrons mais externos "fracamente" ligados, sdo bons condutores de calor (e de
eletricidade). Os metais possuem os elétrons externos mais "fracamente” ligados, que sdo
livres para transportar energia por meio de colisdes através do metal. Por essa razdo eles
s@o excelentes condutores de calor e de eletricidade. A prata € o melhor condutor de todos,
seguido do cobre e, entre 0os metais comuns, o aluminio e depois o ferro sdo os préximos
em ordem. L3, madeira, papel, cortica e isopor, por outro lado, sdo condutores pobres de
calor, porque os elétrons mais externos dos dtomos desses materiais estdo firmemente
ligados. Os maus condutores sao denominados isolantes.

Como a madeira € um bom isolante, ela € usada para revestir os cabos de utensilios
de cozinha. Mesmo quando estd quente, uma pessoa pode agarrar o cabo revestido de
madeira de uma panela com as maos descobertas e rapidamente retird-la do forno aceso
sem queimar-se. Se o cabo fosse de ferro, a mesma temperatura, certamente a pessoa
queimaria sua mao.

A maior parte dos liquidos e dos gases sdo maus condutores de calor. O ar € um
péssimo condutor. As boas propriedades isolantes de materiais como 13, peles e penas
devem-se principalmente aos espacos com ar que elas contém. Outras substancias porosas
sdo igualmente bons isolantes por causa de seus pequenos espacos cheios de ar. A equacdo

2.1 ilustra a transferéncia de calor por condugdo.

q'=—k— @2.1)
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Onde,

q’’: Fluxo de calor por condugao;

k: Coeficiente de condutividade térmica;

dT: Diferenca (infinitesimal) de temperatura dentro do material;

dx: Diferenca (infinitesimal) do espaco dentro do material.
v' Radiacio:

A energia vinda do Sol atravessa o espago, depois a atmosfera terrestre para, entdo,
aquecer a superficie da Terra. Essa energia ndo passa através da atmosfera por condugao,
pois o ar ¢ um mau condutor. Também ndo passa por convecgdo, pois esta s tem inicio
quando a Terra ja estd aquecida. Sabe-se também que no espaco vazio (no Vacuo) nao é
possivel haver transmissdo da energia solar por convec¢do ou conducdo. Assim, tem-se
que a energia deve ser transmitida de outra maneira, por radiacdo. A radiacdo que estd
sendo tratada € a radiacdo eletromagnética, “incluindo a luz visivel”. A mesma ndo deve
ser confundida a radioatividade. A energia transmitida dessa maneira é denominada

energia radiante equacao 2.2.
Graa =, AT =Ty, (2.2)

Onde,

q rad: Fluxo de calor por radiagao;

h ;: Coeficiente de transferéncia de calor por Radiacgao;
A: Area;

Ts: temperatura da superficie;

Tviz: Temperatura da vizinhanca.

A energia radiante estd na forma de ondas eletromagnéticas. Isso inclui as ondas de
radio, as microondas, a luz visivel, a radiacdo ultravioleta, os raios X e os raios gama.
Essas formas de energia radiante estao citadas aqui por ordem de comprimento de onda, do
mais longo para o mais curto. A radiacdo infravermelha (abaixo do vermelho) tem um

comprimento de onda mais longo do que o da luz visivel. Os mais longos comprimentos de
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onda visiveis sdo os da luz vermelha e os mais curtos sdo os da luz violeta. A radiagdo
ultravioleta (além do violeta) tem comprimentos de onda mais curtos ainda.

O comprimento de onda da radiacdo estd relacionado com a sua freqii€ncia. A
freqiiéncia € a taxa de vibragdo de uma onda. Na Figura 2.7 se mostram varios tipos de

ondas eletromagnéticas com freqii€ncias distintas utilizadas no cotidiano.

% /\/‘ \ ,
-— |7 ~—"0Dndasi nfravermelhas, Ondas
Iuminosgg\.

\ s
K

Ondas
de rddio

Figura 2.7. Tipos de energias radiantes (ondas eletromagnéticas) com freqiiéncias

variadas.

Deve-se notar o que acontece com as ondas eletromagnéticas. Vibragdes com alta
freqliéncia produzem ondas curtas, enquanto vibracdes com baixa freqii€éncia produzem

ondas longas.

v' Emissao de Energia Radiante

Todas as substancias a qualquer temperatura acima do zero absoluto emitem
energia radiante. A freqiiéncia de pico 7 da energia radiante é diretamente proporcional a
temperatura absoluta T do emissor como o apresentado na Figura 2.8.

A superficie do Sol tem alta temperatura (pelos padrdes terrestres) e, portanto,
emite energia radiante em alta freqii€ncia - boa parte dela na faixa visivel do espectro. A
superficie da Terra, em comparacio, € relativamente fria e, desse modo, a energia radiante
que ela emite tem uma freqiiéncia mais baixa do que a da luz visivel. A radiacdo emitida
pela Terra estd na forma de ondas infravermelhas - abaixo do limiar de nossa visdo. A

energia radiante emitida pela Terra é chamada de radiacao terrestre.
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Figura 2.8. A curva de radiacdo para diferentes temperaturas. A freqii€ncia do pico da

energia radiante € diretamente proporcional a temperatura absoluta do emissor.

v' Absorcio de Energia Radiante

Bons emissores de energia radiante sdo também bons absorvedores dela; maus
emissores sao maus absorvedores. Por exemplo, uma antena de rddio construida para ser
um bom emissor de ondas de radio é também, por sua prépria concep¢ao, um bom receptor
(absorvedor) delas. Uma antena transmissora mal projetada serd também um mau receptor.

E interessante observar que se um bom emissor nio fosse também um bom
absorvedor, objetos negros se manteriam mais quentes do que objetos com cores mais
claras e os dois jamais alcangariam uma temperatura comum. Objetos em contato térmico,
desde que se espere bastante tempo, acabam alcangcando uma mesma temperatura. Um
pavimento de asfalto e um automével escuro mantém-se mais quentes do que seus
arredores em um dia quente. Mas, ao anoitecer, os objetos escuros esfriam mais rapido.
Cedo ou tarde, todos os objetos chegardo ao equilibrio térmico. Assim, um objeto escuro
que absorve muita energia radiante terd que também emitir muita energia.

Toda superficie, quente ou fria, tanto absorve como emite energia radiante. Se a
superficie absorve mais do que emite, ela é predominantemente um absorvedor e sua
temperatura se eleva. Ao contrdrio, se ela emite mais do que absorve, ela é
predominantemente um emissor € sua temperatura baixa. Se uma superficie esta
desempenhando o papel predominante de absorvedora ou emissora depende da sua

temperatura estar acima ou abaixo da temperatura da vizinhanca. Se ela estd mais quente
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do que a vizinhanga, ela serd predominantemente um emissor e esfriard. Se ela estd mais

fria, sera predominantemente um absorvedor e se aquecera.

v" Reflexido de Energia Radiante

A absorcdo e a reflexdo sdo processos que se opdem. Um bom absorvedor de
energia radiante reflete muito pouco esse tipo de energia, incluindo a luz visivel. Portanto,
uma superficie que reflete muito pouco ou nada de energia radiante aparece como escura.
De modo que um bom absorvedor parece escuro e um absorvedor perfeito nao reflete
qualquer energia radiante e parece completamente negro.

Bons refletores, por outro lado, sdo maus absorvedores. A neve clara € um bom
refletor e, portanto, ndo derrete rapidamente quando exposta a luz do Sol. Se a neve esta
suja, ela absorve mais energia radiante vinda do Sol e derrete mais rdpido. Uma técnica as
vezes usada para controlar inundagdes € cobrir a superficie da neve das montanhas com
fuligem jogada de avides. O derretimento controlado em épocas apropriadas, ao invés de

uma subita avalanche de neve derretida, é favorecido por essa técnica.

v Resfriamento Noturno por Radiacio

Ha corpos que irradiam mais energia do que recebem e tornam-se mais frios. Isso
acontece a noite, quando a radiacd@o solar estd ausente. Um objeto que € deixado fora de
casa durante a noite irradia energia para o espago e, devido a auséncia de quaisquer corpos
quentes em sua vizinhanca, recebe muito pouca energia de volta. Portanto, ele perde mais
energia do que ganha e torna-se mais frio, mas se o objeto for um bom condutor de calor -
como um metal, uma pedra ou o concreto - haverd conducdo de calor para ele vindo do
solo, o que as vezes estabiliza sua temperatura. Por outro lado, materiais tais como
madeira, palha e vidro sdo maus condutores, e pouco calor serd conduzido para eles a
partir do solo. Esses materiais isolantes sdo predominantemente radiadores e conseguem
ficar mais frios do que o ar. E comum que esses materiais fiquem cobertos de geada

mesmo quando a temperatura do ar ndo caiu abaixo do ponto de congelamento da dgua.

A propria Terra troca calor com sua vizinhanga. O Sol é uma parte dominante da
vizinhanca terrestre durante o dia. Neste periodo, a Terra absorve mais energia radiante do

que emite. Durante a noite, se o ar estd relativamente transparente, a Terra irradia mais
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energia para o espaco do que recebe. Como os pesquisadores Arno Penzias e Robert
Wilson, dos laboratérios da Bell Telephone, descobriram em 1965, o espaco exterior
possui uma temperatura - cerca de 2,7 K (2,7 graus acima do zero absoluto). O préprio

espaco emite uma radiacdo fraca, caracteristica daquela temperatura baixa.

v" A Lei de Newton do Esfriamento

Um objeto que estd a uma temperatura diferente da temperatura de sua vizinhanca
termina alcancando uma temperatura em comum com ela. Um objeto relativamente
quente esfria enquanto aquece sua vizinhanca.

A taxa de esfriamento de um objeto depende de quanto mais quente ele estd em
relacdo a sua vizinhanga. A variagdo de temperatura por minuto de uma torta de maga
quente serd maior se a torta for colocada no interior de um congelador, em vez de na mesa
da cozinha. Quando a torta esfria dentro do congelador, a diferenga entre sua temperatura
e a da vizinhanga € maior do que no outro caso. Uma casa aquecida perderd calor para o
exterior frio a uma taxa maior quando existir uma grande diferenca entre as temperaturas
do interior da casa e do exterior. Manter o interior de sua casa a uma temperatura alta em
um dia frio custa mais caro do que manté-la a uma temperatura mais baixa. Ao se manter
pequena a diferenca de temperaturas, entdo, conseguird uma taxa de esfriamento
correspondentemente baixa.

A taxa de esfriamento de um objeto seja por conducdo ou convecgdo €&
aproximadamente proporcional a diferenca de temperatura AT entre o objeto e sua

vizinhanca.
Taxa de esfriamento ~ AT

A lei vale também para o aquecimento. Se um objeto estd mais frio do que sua
vizinhanga, sua taxa de aquecimento serd também proporcional a AT. A comida congelada
se aquecerd mais rapidamente em uma sala aquecida do que numa sala fria.

A taxa de esfriamento que se experimenta em um dia frio pode ser aumentada
pela convecgao adicional devido ao vento. Refere-se a isso como a sensacdo térmica do

vento. Por exemplo, um vento que produz uma sensagdo térmica de -20° C significa que
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estarifamos perdendo calor na mesma taxa que seria perdida se ndo houvesse o vento, mas

se a temperatura fosse de -20° C.

v" Convecc¢ao:

Os liquidos e os gases transmitem calor principalmente por convec¢do, que € a
transferéncia de calor devido ao préprio movimento do fluido. Diferentemente da
conducdo (em que o calor é transmitido através de sucessivas colisdes de dtomos e de
elétrons), a convecgdo envolve o movimento de massa - 0 movimento global de um fluido,

como representado na equagao 2.3.

q"'=h(T,-T.,) (2.3)

oo

Onde,

q’’: Fluxo de calor;

h: Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao;
Ts: Temperatura da superficie;

T: Temperatura do ambiente.

Ela pode ocorrer em todos os fluidos, sejam liquidos ou gases. Ao se aquecer a
dgua em uma panela ou se aquecer o ar de uma sala, o processo € 0 mesmo como
apresentado na Figura 2.9. Quando o fluido é aquecido por baixo, as moléculas do liquido
que estdo no fundo passam a mover-se mais rapidamente, afastando-se, em média, mais
umas das outras, tornando menos denso o material, de maneira que surge uma forca de
empuxo que empurra o fluido para cima. Fluido mais frio e mais denso, entdo, move-se de
modo a ocupar o lugar do fluido agora mais quente do fundo. Dessa maneira, as correntes
de conveccdo mantém o fluido em circulagdo enquanto ele esquenta - o fluido mais
aquecido afastando-se da fonte de calor e o fluido mais frio movendo-se em dire¢do a fonte

de calor.

.. JOHNSON PONTES DE MOURA — Qutubro /2007, .. .
Instituto Construir e Conhecer; bmarbflg; réncmopedla Biosfera N.O5; 2008; ISSN 1809-5558330




Dissertacdo 16

Figura 2.9. (a) correntes de convec¢do no ar. (b) correntes de convecgcdo em um

liquido.

As correntes de conveccdo ocorrem também na atmosfera, afetando com isso o
clima. Quando o ar é aquecido, ele se expande. Desse modo ele se torna menos denso que
o ar circundante. Como um baldo, ele sofre acdo de um empuxo ascendente. Quando o ar
que se elevou alcanga uma altitude na qual sua densidade se iguala a do ar circundante, ele
para de subir. Isso € evidente quando se observa a fumaca de um fogo elevar-se e depois se
acomodar quando esfria e sua densidade se iguala a do ar circundante mais no alto. O ar
aquecido se expande ao elevar-se, porque ao atingir altitudes maiores uma pressao

atmosférica menor estard atuando sobre ele. Quando o ar se expande, se resfria.

Pode-se compreender o resfriamento do ar que sofre uma expansao concebendo as
moléculas de ar como sendo mindsculas bolas de “ping-pong” ricocheteando umas nas
outras. Uma bola aumenta sua velocidade ao ser atingida por uma outra que se aproxima
dela com uma velocidade maior. Mas quando uma delas colide com outra que estd se
afastando, sua velocidade ap6s o ricocheteio € reduzida. Analogamente com uma bola de
“ping-pong” que se movimenta em direcdo a raquete; ela torna-se mais rapida depois de
colidir com uma raquete que se aproxima, mas perde velocidade ao colidir com uma
raquete que se afasta. A mesma idéia se aplica a uma regido em que O ar esti se
expandindo: suas moléculas colidem, em média, mais com moléculas que estdo se
afastando, do que com moléculas que estdo se aproximando como mostrado na Figura
2.10. Assim, no ar em expansdo, a velocidade média das moléculas diminui e o ar esfria.
Neste caso ela é convertida em trabalho realizado sobre o ar circundante, quando o ar em

expansdo o empurra para fora.

FIGURA 2.10. As moléculas de uma regido de ar em expansao.
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2.2. Solido Semi-infinito

Uma geometria simples, na qual solu¢des analiticas podem ser obtidas, é o
solido semi-infinito. Uma vez que tal sélido se estende até o infinito em todas as
direcdes exceto em uma, ele é caracterizado por uma unica superficie identificdvel
apresentado na Figura. 2.11. Se uma subita mudanga for imposta nas condi¢des dessa
superficie, condu¢do unidimensional em regime transiente ocorrerd no interior do
sOlido. O sdlido semi-infinito fornece uma idealizagdo iitil para muitos problemas
praticos. Ele pode ser usado na determinagdo da transferéncia de calor transiente em
uma regido préoxima a superficie do solo, ou entdo para aproximar a resposta transiente
de um solido finito, como uma placa espessa. Nesse segundo caso, a aproximagao €
razodvel na porcao inicial do processo transiente, quando as temperaturas no interior da
placa (em pontos distantes da sua superficie) ainda nao tenham sido influenciadas pela

mudanca nas condic¢des superficiais, ou seja:

T(x — o, 0)=T, (2.4)
Caso (1) Caso (2) Caso (3)
Tx. 0) =T, Tx. 0} =T, Tx.0) =T,
N0, =T, kx| _o=gq; & aTlaxl, o= AT, - O, 0]
T Tk
g, = : I I
—=x —— s
Tix, 1)

Figura 2.11. Distribui¢des de temperaturas transientes em um sé6lido semi-infinito para
trés condigdes superficiais: temperatura superficial constante, fluxo térmico na

superficie constante e convecgao na superficie (Incropera e De Witt, 1996).
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Solucdes em forma fechada foram obtidas para trés importantes condi¢des
Superficiais, impostas instantaneamente em t = 0 (Carslaw e Jaeger, 1959, Incropera e
De Witt, 1996). Essas condi¢des sao mostradas na Fig. 2.11. Elas incluem a imposi¢ao
de uma temperatura superficial constante Ts,, # Ti, a aplicagdo de um fluxo térmico
constante na superficie ¢~ e a exposi¢do da superficie a um fluido caracterizado por T
# T e um coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

A solugdo para o caso I pode ser obtida através do reconhecimento da existéncia
de uma varidvel similar , com a qual a equagao do calor pode ser transformada de uma
equacdo diferencial parcial, que envolve duas varidveis independentes (X e t), em uma
equacdo diferencial ordindria expressa em termos de uma unica varidvel independente, a
varidvel similar. Para confirmar que tal exigéncia é satisfeita por 5 = (x/4at)””, em

primeiro lugar, transforma-se os operadores diferenciais pertinentes:
o _dron__ 1 _ar
ax dnox (40{t)% dn
or_dfirln_1 a7

o’ dnlox|ox  dardi
or_daron__ x dr
ot dnor 2t(40(t)% dn

Substituindo as transformagdes a equagdo do calor adquire a seguinte forma:

=-2n— (2.5)

Com x = 0 correspondendo a 1 = 0, a condi¢ao de contorno na superficie pode

ser representada por:

T(p=0)=T (2.6)

Sup

e com (x —o0), bem como t = 0, correspondendo a (77 — o), a condicdo inicial e a

condi¢do de contorno no interior do sélido correspondente a uma tnica exigéncia.
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T(p —)=T, (2.7)

1

Uma vez que a equagdo do calor transformada e as condi¢des de contorno/inicial

7z

sdao independentes de x e t/m = X/(4(1t)1/2 é, de fato, uma variavel similar. Sua
existéncia implica que a forma da distribuicdo de temperaturas no meio. A forma
especifica dependéncia da temperatura, T(n), pode ser obtida pela combinacio de

varidveis na Equacgdo 2.5, tal que

d(dT /dn)

=-21d
(dT 1dn) al

Integrando, tem-se que
In(dT /dn)=-n*+C,

Integrando novamente, se obtém:
n
T =C, [expl-u®Jdu+C, (2.8)
0

Onde u é uma varidvel auxiliar (varidvel de integracdo). Utilizando a condicao

de contorno em 1 = 0, Equagdo 2.8, segue-se que C, = Tgyp €
U
T = Cljexp(— w? )du + To
0
Com a segunda condicao de contorno, Equacao. 2.7, se obtém:
T = Cljexp(— w )du + Ts
0

Ou, avaliando a integragdo definida,
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2(711 - TSup )

71-2

Portanto, a distribui¢do de temperaturas pode ser representada por:

SR

il 73 =|2/7
T

n
Iexp(— u’ }lu =erfn (2.9)
i Sup 0
Onde a funcdo erro de Gauss, erf 1, € uma funcdo matematica cldssica que se
encontra tabelada nos anexos. O fluxo térmico na superficie pode ser determinado pela
utilizacdo da lei de Fourier em x = 0:

k(TSup _’Tl)

&) (2.10)

q, ()=

Solugdes analiticas também podem ser obtidas para as condi¢des superficiais
descritas nos casos 2 e 3. Os resultados para os trés casos sdo resumidos a seguir

(Incropera e De Witt, 1996).

Caso 1 Temperatura Superficial Constante: T(0, t) = Tsy,

Sup
= ér]
T —-T /

i Sup

T(x,1)-T. X
L (2 m} (2.11)

., kT, —-T)
s, (1) = S(;'m) 1 (2.12)
Caso 2 Fluxo Térmico Constante na Superficie: q”sup = qo”
q”s - q()”
2q,(at 1 7)2 Y g
T(_x,t)—’Z: _ qO ot )2 exp — X —qoxe}"fc X (2'13)
k datr) k& 2Jar
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Caso 3 Convecc¢ao na Superficie: k%—T 0 = h[Tw -T7(0, t)]
X

T(x,1)-T, X hx  hat x  hjat
— = epfe| —— |—|exp| —+—— | | erfc + 2.14
r.-1 " 2 Jar { p(k K’ ﬂ & 2Jar k (2.14)

A fungdo erro complementar, erfc w, é definida como erfc w =1 — erf w.

Historicos das temperaturas para os trés casos s@o mostrados na Figura. 2.12, e
as caracteristicas que os distinguem podem ser observadas. Com uma mudanga em
forma de degrau na temperatura superficial, caso 1, a medida que ¢ aumenta as
temperaturas no interior do meio se aproximam monotonicamente de Tf,, enquanto a
magnitude do gradiente de temperatura na superficie, e portanto do fluxo térmico
correspondente diminui proporcionalmente a # 2. Em contraste, para um fluxo térmico
constante na superficie (caso 2), a Equacdo 2.11 revela que 7(0, t) = Tg,, (t) aumenta
monotonicamente com 2. Com a superficie exposta a transferéncia de calor por
conveccdo (caso 3), a temperatura superficial e as temperaturas no interior do meio
tendem ao valor da temperatura do fluido T, com o transcorrer do tempo. A medida
que Ts,, se aproxima de T, existe, obviamente, uma redugdo do fluxo térmico na
superficie, q”sp(t) = h[Tgp(t) - T,]. Historicos das temperaturas calculados pela
Equacgdo 2.14 estdo apresentados na Figura. 2.12. O resultado correspondendo a & = oo
€ equivalente ao associado a uma subita mudanca na temperatura superficial, caso 1.
Isto €, para h = oo. a superficie atinge instantaneamente a temperatura do fluido (7,
= T,) e, com o segundo termo no lado direito da Equac¢do 2.10 se anulando, o resultado

€ equivalente a Equacdo 2.10.
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Mo
3

Figura 2.12. Histérico das temperaturas em um sélido semi-infinito com transferéncia
de calor por convecc¢do na superficie (Incropera e De Witt, 1996).

Uma permutacdo interessante do caso 1 ocorre quando dois sélidos semi-
infinitos, inicialmente a temperaturas uniformes diferentes 7,4 ; € 7 ; sdo posicionados
com suas superficies livres em contato como mostrado na Figura 2.13. Se a resisténcia
de contato for desprezivel, a exigéncia de equilibrio térmico dita que, no instante do
contato (t = 0), as duas superficies devem assumir a mesma temperatura Ty, com 75 ; <
Ty < Ta,i. Uma vez que T ndo varia com o transcorrer do tempo, tem-se que a resposta
térmica transiente e o fluxo térmico na superficie para cada um dos sélidos sdo
determinados pelas Equagdes 2.11 e 2.12. respectivamente.

A temperatura superficial de equilibrio na Figura 2.12 pode ser determinada por

um balanco de energia na superficie, que exige:

q”sup,A = q”sup,B (2 15)

Utilizando a Eq. 2.15 para representar q”spa € q sup, € Teconhecendo que a
coordenada do eixo x na Figura. 2.11 exige uma mudanc¢a de sinal em g "¢, 4 tem-se

que:

TA,i) kB (TsMp - TB,i)

w Al (2.16)

1 1
(mo )2 (7wt t)2

_kA (Ts

ou, resolvendo para T,
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_ (kpC)XZTA,i + (kpc)ngB,i (2'17)

(kpC),? + (kpc),

Sup

Assim, a grandeza m = (kpc)'? é um fator de ponderacdo que determina

se Tqup se aproxima mais de Ta ; (ma > mpg) ou de Tg; (mp > ma).

Figura 2.13. Contato interfacial entre dois sélidos semi-infinitos com diferentes
temperaturas iniciais (Incropera e De Witt, 1996).

2.2.1. Radiacao solar

A energia do Sol provém das regides internas do Sol, em virtude de uma reacao
de fusdo continua. Quase 90 % desta energia sdo gerados dentro da regido 0,23 vezes o
raio do Sol e em seguida transferidos radiativamente até uma distancia cerca de 0,7
vezes oraio do Sol. Fora desta regido ha a zona convectiva, onde a temperatura estd na
faixa de 6.000 K. A frieza relativa da superficie externa do Sol € indicacdo de que a
energia criada no interior é dissipada radiativamente pela superficie externa do Sol.
Portanto, o Sol, com seu raio R = 6,96 x 10° km e massa M = 1,99 x 10°° kg, € uma
fonte de energia quase inexaurivel para a Terra. Somente uma pequena fracdo de
energia do Sol atinge a Terra, em virtude da grande distancia entre eles. A intensidade
da radiag@o solar que atinge a atmosfera foi determinada muito precisamente por uma
série de medidas feitas com o emprego de baldes, de avides, e de naves espaciais, de

1967 a 1970. A energia resultante é conhecida como a constante solar Gs, e vale:
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Gs - 1.353 W/m? (2.18)

G,y =G, cost

Superficie
daierra

Figura 2.14. Constante solar Gg e radiacdo solar extraterrestre.

Essa quantidade representa o fluxo de radiagcdo solar incidente sobre um plano
normal aos raios de Sol, exatamente no limite da atmosfera da Terra, quando ela estd a
distAncia média do Sol. A medida que a Terra se desloca em torno do Sol, em uma
orbita ligeiramente eliptica, a distancia entre eles varia de 98,3 % da distancia média,
quando a Terra estd no ponto mais proximo do Sol, até 101,7 % da distancia média,
quando a Terra atinge sua distdncia mdxima ao Sol. Por isso, o valor instantaneo de Gg
varia aproximadamente por + 3,4 % isto €, do maximo 1.399 W/mz, em 21 de
dezembro, ao minimo 1.310 W/mz, em 21 de junho. Entretanto, para fins préticos a
variacdo de Gy é desprezada, e retorna a constante como 1.353 W/m?. Entdo a energia

solar G, que incide normalmente na superficie externa da atmosfera terrestre é:
Go= G cos 0 W/m? (2.19)
Onde G, ¢ a radiacdo solar extraterrestre. Na Figura 2.14 se ilustra o significado
fisico de G e de Gp em relagdo a direc@o do feixe de raios solares.

O valor de Gs pode ser utilizado na lei da radiacio do corpo negro para

estabelecer uma temperatura efetiva 7’ da superficie do Sol:

2
-
Gy = [Ej o-Tg (2.20)
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Onde:

G, = 1.353 W/m®

r= 6,9598.108 m, raio do disco solar

R = 1,496.10"" m, distancia média da Terra ao Sol

o = 5,6697.10° W//(m2 . K4), constante de Stefan-Boltzmann

Entdo, a temperatura efetiva da superficie do Sol € T'= 5.762 K.

A radiac@o solar que atinge a superficie mais elevada da atmosfera terrestre
propaga-se através da atmosfera da Terra antes de chegar a superficie.
Aproximadamente 99 % da atmosfera estdo contidos a distincia de cerca de 30 km a
partir da superficie da Terra. A medida que a radiagdo solar atravessa a atmosfera ela é
absorvida ou é espalhada pelo meio atmosférico. Na Figura 2.15 se mostra a
distribuicao espectral da radiagdo solar Gg), exatamente fora da atmosfera da Terra e no
nivel do solo, quando a atmosfera estd clara. Nota-se que a energia total contida abaixo
da curva Gg representa o fluxo de radiacdo solar exatamente acima da atmosfera

terrestre, isto é:

ﬂz (2.21)

[Gyda =G, =1353
0 m

A curva da distribui¢do espectral da radiagdo solar que chega na superficie da
Terra fica abaixo da curva de Gg) e mostra varios minimos. O motivo disto € a absorcao
da radiagdo solar pelo O3, O,, CO; e H,0 em diversos comprimentos de onda. O 0z6nio
(O3), que estd concentrado em uma camada 10 a 30 km acima da superficie da Terra,
absorve fortemente a radiacdo ultravioleta no intervalo A = 0,2 a A = 0,29 um e

bastante no intervalo 0,9 a 0,34 um.
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Figura 2.15. Efeitos da atenuacdo atmosférica sobre a distribuicdo espectral da radiacao
solar. Fonte: Thekaekara 1976.

Por isso, € desprezivel a radiacdo solar com comprimentos de onda menores do
que cerca de 0,3 um que atinge a superficie da Terra. A absor¢ao do oxigénio ocorre
numa faixa muito estreita centrada em A = 0,76 pm. As bandas de absorcio devidas ao
vapor de dgua sdo visiveis distintamente na faixa de 0,7 a 2,2 pm. O diéxido de carbono
e o vapor de dgua absorvem fortemente a radia¢do térmica nos comprimentos de onda
maiores do que cerca de 2,2 um. Disso resulta que a radiacdo solar que atinge a
superficie da Terra estd essencialmente contida nos comprimentos de onda entre 0,29 e
2,5 um. A energia total submetida pela curva do espectro solar na superficie da Terra,
num dia de atmosfera limpida, é cerca de 956 W/m? Este valor é consideravelmente
menor do que a constante solar 1.353 W/mz, na fronteira da atmosfera terrestre.

Além da absorcdo da radiacdo solar, hd o seu espalhamento pelas moléculas do
ar, pelas goticulas de dgua nas nuvens e pelos aerossois ou particulas de poeira, a
medida que a radiacdo atravessa a atmosfera. As moléculas de ar espalham a radiacao
solar de comprimentos de onda muito curtos em relacdo as dimensdes das moléculas, e
este espalhamento é o espalhamento Rayleigh. Goticulas de 4gua, aerossois e outras
sujeiras atmosféricas espalham a radiacdo em comprimentos de onda compardveis ao
diametro das particulas.

A parte da radiagdo solar que nao € espalhada nem absorvida pela atmosfera, e
que atinge a superficie da Terra como um feixe é a radiacdo solar direta. A parte
espalhada da radiacdo que atinge a superficie da Terra, vinda de todas as dire¢des do
firmamento, € a radiacdo solar difusa. Assim, a radia¢do solar recebida pela superficie
da Terra é composta das partes direta e difusa. A componente difusa varia de cerca de

10 % do total, em um dia claro, a quase 100 %, em um dia totalmente nublado.
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2.2.2. Radiacao solar que chega a Terra

A quantidade de energia solar recebida por uma superficie no nivel do mar
depende da orientacdo da superficie em relagao ao Sol, da hora do dia, do dia do ano, da
latitude do ponto de observacdo e das condi¢des atmosféricas. Na alvorada ou no
crepusculo, a radiacdo solar que atinge a superficie da Terra percorre um caminho
obliquo, mais longo, através da atmosfera; por isso, a atenuacao atmosférica é maior e a
intensidade se reduz significativamente.

O fluxo total de energia solar q;, recebido por unidade de drea de uma superficie
ao nivel do mar consiste nas componentes direta e difusa. Seja qq¢r (em Watts por metro
quadrado) a radiagdo solar difusa incidente sobre uma superficie horizontal e devida a
radiacdo proveniente de todo o hemisfério espacial, e seja qp o fluxo da radiacdo solar
direta, por unidade de 4drea normal a dire¢ao do feixe de radiagdo solar, no nivel do mar.
Seja 0 o dngulo de incidéncia, isto €, o angulo entre o raio do Sol e a normal a
superficie, conforme a ilustracido da Figura 2.16. Entdo, o fluxo de energia solar total q;

recebido pela drea unitdria da superficie no nivel do mar, é:
qQ=qpcos 0 +qer W/m>  (2.22)
Portanto, para calcular o fluxo total de energia solar recebido por uma superficie,

precisa-se saber o fluxo da radiacdo solar difusa, o fluxo da radiag@o solar direita sobre

um plano normal a direcdo do feixe, e o ngulo de incidéncia 6.

Radiacao solar
difusa

“\\ —
S
i \ Gap- Wim?2
N e
o X e
I S e e (g o T

Figura 2.16. Radiacdo solar recebida na superficie terrestre.

O angulo de incidéncia pode ser relacionado ao dngulo de inclinacdo (isto €, o

angulo entre o plano horizontal e a superficie), a latitude (isto €, a distancia angular ao
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equador) e a declinacdo (isto €, o angulo entre o raio do Sol e o plano equatorial no
meio-dia solar).
A energia solar incidente sobre uma superficie opaca é parcialmente absorvida

pela superficie e o restante € refletido.
2.2.3. Medidas da radiacao solar

Os registros didrios e hordrios da quantidade de radiac@o solar recebida em um
dado local sobre a superficie da Terra sdo essenciais para o projeto e otimiza¢do dos
sistemas de transferéncia de calor que empregam a energia solar. Esta informagao ¢é
também ttil para finalidades arquitetonicas, agricolas, bioldgicas e outras. Por isso,
realizam-se continuamente medidas de radiacdo solar com dispositivos monitores de

radiacao localizados em diferentes partes do globo. Estas medidas geralmente incluem:

1. O fluxo de radiagao solar direta gp na incidéncia normal.

2. O fluxo de radiagdo solar difusa qqr provindo de todo o firmamento, sobre uma
superficie horizontal.

3. O fluxo total (ou global) de radiacao solar ¢;, que € a soma da radiacdo solar difusa
com a direta recebida por uma superficie horizontal.

4. O fluxo total de radiacdo solar sobre uma superficie inclinada com uma orientacao

especificada.

Além disso, a distribuicdo espectral da radiacdo solar sobre certas bandas de
comprimento de onda e a quantidade de radiacdo solar refletida pelo solo tém interesse
em certas situagoes.

Por isso, as medidas de radiacdo solar sdo executadas continuamente por um
sistema de centros nacionais e internacionais de medidas solares em diferentes partes do
globo.

Ilustram-se os efeitos das condi¢des da atmosfera e da hora do dia sobre o fluxo
total (isto €, global) da radiacdo solar g, recebido por uma superficie horizontal, como
apresentada na Figura. 2.17 as medidas feitas em um dia claro em Greenbelt, Maryland.
O registro de um dia limpido, na Figura. 2.17 mostra o maximo do fluxo de radia¢ao de
1.000 W/mz, perto do meio-dia, e os minimos acentuados na curva, devidos a nuvens

ocasionais que bloqueiam a passagem dos raios vindos do Sol.
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2.2.4. Emissao atmosférica

A radiacdo solar que passa através da atmosfera € atenuada devido a absorcdo
por certos constituintes do ar atmosférico. Por isso, a atmosfera emite radiacdo térmica
em virtude da temperatura desses constituintes. O CO, e a H,O sdo os dois principais
constituintes que provocam a emissao de bandas nas regides de 5 a 8 um e acima de 13
um. Embora esta emissao nao seja emissao de corpo negro, para convivéncia na andlise,
foi introduzida uma temperatura efetiva do céu T.s. A emissdao da atmosfera para a

superficie da Terra € representada por:

N M
A .
I | AN
1/ N
ol . <

0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 10:00 12:00 14:00 16:00 15:00

Tempo, h

Radiagio solar, Wim?

Figura 2.17. Radia¢do solar total sobre uma superficie horizontal, medida em
Greenbelt, Maryland, a 14 de maio de 1971.

qeéu = O . Tcéu4 W/m2 (2.23)

A grandeza desta temperatura ficticia T, depende das condicdes atmosféricas.
Os seus valores variam de 230 K, nas condi¢des de tempo frio e céu limpido, até cerca

de 285 K, num dia quente e nublado.

2.2.5. Conceito de fator de forma

Até agora foi discutida a radiacdo para uma superficie Unica ou de uma
superficie. Entretanto, nas aplicacdes de engenharia, os problemas de interesse pratico
envolvem troca de radiacdo entre duas ou mais superficies. Quando as superficies
estiverem separadas por um meio inerte, que ndo absorve, nem emite, nem difunde a

radiacdo, a troca de radiacdo entre as superficies nao é afetada pelo meio. O vacuo, por
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exemplo, € um perfeito meio inerte; entretanto, o ar € muitos gases se aproximam quase
exatamente desta condic@o. Para quaisquer duas superficies dadas, a orientagdo entre
elas afeta a fracdo da energia radiante emitida por uma superficie e que incide
diretamente na outra superficie. Por isso, a orientagdo das superficies tem papel
importante na troca radiativa de calor.

Para formalizar os efeitos da orientacdo na andlise da troca radiativa de calor
entre superficies, adota-se o conceito de fator de forma. Os termos fator de vista, fator
de visada e fator de configuracdo também sao utilizados na literatura. Deve-se fazer
uma distin¢d@o entre o fator de forma difuso e o fator de forma especular. O primeiro se
refere a situagdo em que as superficies sdo refletores difusos e emissores difusos,
enquanto o ultimo se refere a situacdo em que as superficies s@o emissores difusos e
refletores especulares. Empregando-se simplesmente o termo fator de forma, e este
termo corresponde ao fator de forma difuso.

O significado fisico do fator de forma entre duas superficies € representar a
fragdo de energia radiante emitida por uma superficie que incide diretamente na outra

superficie.
2.2.5.1. Fator de forma entre duas superficies elementares

A fim de se ter uma visao mais profunda da deducdo das relacdes que definem
os fatores de forma de demonstra-se a expressdao que define o fator de forma entre duas
superficies elementares.

Considerem-se duas superficies elementares dA; e dA, como estd ilustrado na
Figura 2.18. Seja r a distancia entre essas duas superficies: 6;, o angulo polar entre a
normal n; ao elemento de superficie dA; e a reta r que liga dA; a dA,; e 6>, o angulo
polar entre a normal n; a elemento de superficie dA; e a reta r.

Seja dw;; o angulo sélido sob o qual um observador em dA; vé o elemento de
superficie dA, e a intensidade da radiacdo emitida difusivamente pelo elemento de
superficie em todas as direcdoes do espaco hemisférico. A taxa de energia radiante dQ);

emitida por dA; e que incide na superficie dA; é.
dQ1 = dAlll . COS 61 d()J12 (224)

Onde o angulo sélido dw;, é dado por :
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_dA, cos 8,
=—2_2

dw, (2.25)

A substitui¢do da Equagao (2.24) na Equacao (2.25) leva a:

cos 6, -cosb,dA,

2
r

dQ, = dA I, (2.26)

A taxa da energia de radiacdo dQ; emitida pelo elemento de superficie dA;, em

todas as direcdes sobre o espaco hemisférico é:

27 w2
0, =dA, [ [1,cos6,sen,d6,d¢ (2.27)

¢ 6,=0

Figura 2.18. Coordenadas para a defini¢do do fator de forma.

2.2.6. Método do circuito equivalente para a troca radiativa num
espaco fechado

A andlise da troca de radiagdo entre as superficies de um espaco fechado é
complicada, pois, quando as superficies ndo sdo negras, a radiacdo emitida por uma
superficie pode ser refletida de volta, oscilando diversas vezes entre as superficies, com

absor¢do parcial em cada reflexdao. Por isso, uma andlise prépria do problema deve
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incluir os efeitos destas reflexdes multiplas. Para simplificar a andlise se admite que um
espaco fechado possa ser dividido em diversas zonas, como estd na Figura 2.18, de tal

modo que sejam validas as seguintes condi¢des de cada zonai = 1,2, ..., N.

1. As propriedades radiativas (isto é, refletividade, emissividade, poder de absorcao) sdo
uniformes e independentes da direcdo e da freqiiéncia.

2. As superficies sdo emissores difusos e refletores difusos.

3. O fluxo de calor radiante emitido pela superficie é uniforme sobre a superficie de
cada zona.

4. A irradiacdo € uniforme sobre a superficie de cada zona.

5. As superficies sdo opacas.

6. Ha uma temperatura uniforme, ou um fluxo de calor uniforme, na superficie de cada
zona.

7. O espago estéd cheio de um meio inerte.

As hipéteses 3 e 4 ndo sdo geralmente corretas, mas a andlise se torna muito

complicada sem elas.

(€N

O objetivo da andlise da troca de calor radiante em um espago fechado

(€N

determinar o fluxo liquido do calor radiante nas zonas em que a temperatura
determinada. Vérios métodos de andlise foram publicados para a solug¢do da troca de
calor radiante em um espaco fechado, com as hip6teses simplificadoras estabelecidas
acima. Entretanto, a observacdo detalhada de todos esses métodos revela que ndo ha
diferenca significativa entre eles, pois todos utilizam as mesmas hipdteses
simplificadoras. Nesta secdo, € apresentado o método do circuito equivalente
introduzido originalmente por Oppenheim. O método € relativamente féacil de aplicar
nos problemas simples, que ndo envolvem um nidmero muito grande de superficies.
Além disso, proporciona boa visualizacdo dos conceitos fisicos da troca de calor entre
as superficies. Quando estiverem envolvidas muitas superficies de transferéncia de calor
o método ndo serd assim tdo pratico. Por isso, na se¢do seguinte é apresentada a
formulacdo matricial da troca de radiacao em espacos fechados.

O primeiro passo na andlise da troca de radiagdo pelo método do circuito

equivalente € o desenvolvimento do conceito de resisténcia superficial a radiagdo.
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2.2.7. Resisténcia superficial a radiacao

Considere a zona i de um espaco fechado, como estd representado na Figura

2.19a. Sao definidas as seguintes grandezas:

G; = Radiacdo na zona i: representa o fluxo de radiacdo incidente sobre a
superficie A; W/m?>.
Ji = Radiosidade na zona i: representa o fluxo de radiacdo emitido pela
superficie A; W/m?>.

¢g; = Fluxo liquido de radiacdo emitido pela superficie A;, W/m®.

H4 uma distin¢do entre J; € q;. A radiosidade J; é a energia radiante emitida pela
superficie observada imediatamente fora da superficie da zona i, na localizacdo
ilustrada simbolicamente pela linha tracejada da Figura 2.19b. O fluxo liquido de
radiagdo térmica q; emitido pela superficie A; entretanto, estd baseado no balanco da
energia liquida no interior da superficie A;. Por isso, por defini¢do, q; € igual a diferenca

entre J; e G;:

Ai! Tj‘!ﬂ’t €y, Or; i

(a) (b)
Figura 2.19. (a) Espaco fechado cheio com meio inerte; (b) balanco de energia

por unidade de area da zona i.

qi:Ji—Gi VV/I‘H2

A radiosidade, entretanto, € composta das seguintes componentes:

(2.28)

i

_ (Radiosidade emitida} N (Radiag:c’io refletida pela ]

pela sup erficie sup erficie
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Seja Ep; 0 poder emissivo do corpo negro; €;, a emissividade; pj, a refletividade; e

G;, o fluxo de radiagao incidente na zona i. Entao, a Equacao (2.28) se torna:

Ji=¢& Epi + pi Gi = & Epi + (1 — €)G;i (2.29)

Onde admiti-se p; = 1 —¢ = 1. A Equacdo (2.29) € substituida na Equagao (2.28)

para eliminar J;:

qi = & ( Epi — Gi) (2.30)

A Equagao (2.30) resolvida em G;j da:

‘Ii B giEhi

231
- (2.31)

G, =

l

A Equacao (2.31) substituida na Equacao (2.30), conduz a:

q: = 1 i (Ehi _Ji) . Wim? (2'32)
O fluxo liquido total de radiacdo térmica Q, emitido pela superficie A;, torna-se

1

E.
0, =Agq, :A'l—l(Ebi _Ji)

i

0 é reordenado na forma:

E,.—J,
=2 W 2.33
0 =" (2.33)
Onde
1-¢.
R. = ! 2.34
- 2.34)
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Evidentemente, a Equacdo. (2.34) ¢ anédloga a lei de Ohm, onde R; representa a
resisténcia da superficie a radiacdo. A Equacdo. (2.33) € também andloga ao conceito de
resisténcia térmica (ou resisténcia pelicular) que € discutida quando se estuda a
transferéncia convectiva de calor sobre uma superficie. Isto €, a taxa de transferéncia de
calor total € igual a diferenca de potencial na superficie dividida pela resisténcia térmica
ao fluxo de calor na superficie.

Quando a superficie for negra, se tem € = 1, o que implica Ri = 0. Entao, a

Equacao (2.33) se reduz a:

Ji=Ey;=0. Ti4 com g; = 1 ou superficie negra (2.35)

2.2.8. Espaco fechado com duas zonas

Tendo estabelecido o formalismo para definir a resisténcia superficial a radiagao,
se pode analisar o problema do espaco fechado mais simples, envolvendo a troca de
calor em uma cavidade fechada com duas zonas somente. Exemplos tipicos desta
situagdo fisica incluem a troca de radiac@o entre as superficies de duas grandes placas
paralelas ou de dois cilindros longos coaxiais ou de duas esferas concéntricas. Para
generalidade se considera um espaco fechado com duas zonas, como esta representado
na Figura. 2.20. A zona 1 tem uma area superficial A; e emissividade &, e € mantida a
temperatura uniforme T;. A zona 2 tem uma drea superficial A, e emissividade &, e é
mantida a temperatura uniforme T,. Ambas as superficies sdo opacas. A troca térmica

ocorre entre as superficies porque estdo em temperaturas diferentes, seja:
Q1.2 = transferéncia liquida de calor radiante da zona 1 para a zona 2

Entdo o balanco de energia da troca radiativa de calor entre as duas zonas pode

ser escrito como:

Energia radiante emitida Energia radiante emitida
Q,., =| pelasuperficie A, —| pela superficie A, (2.36)
e incidente em A,. e incidente em A,.
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As expressoes matemadticas de cada termo do segundo membro sdo:
Qi-2 =JiAIFi 2 - LA, (2.37)
onde F;.;, € o fator de forma entre as superficies e J; e J; sdo as radiosidades.

Aplicando a relagdo de reciprocidade a segunda parcela do segundo membro,

tém-se:

Qi_2=JAFi_2-1LAFi 2 =AFi_2(J; ) (2.38)

Zona 1 — :_

1 — & 1 - I — €,
R17A.(E RL-E_Al.!-',Z 2 Aye,
Q= o— NIWA—O—— AN O— AWW—O <= (;

Figura 2.20. Espaco fechado com duas zonas e o circuito equivalente.
2.3. Fogoes Solares

Como aumenta a densidade e o peso dos materiais dentro da armagao isolante do
fogao solar de caixa, a capacidade de o fogdo reter calor aumenta, como destacado na
Figura 2.21. No interior da caixa, a inclusdo de materiais pesados tais como rochas,
tijolos, panelas pesadas, dgua ou comida pesada torna mais longo o tempo de
aquecimento por causa da capacidade adicional de estocar calor, a qual € dada por pC,,
ou seja, a sua densidade multiplicada pelo seu calor especifico. A energia que entra é
armazenada como calor nesses materiais pesados, aquecendo lentamente o ar na caixa.

Esses materiais densos, carregados com calor, irradiardo o calor dentro da caixa,

mantendo-o aquecido por um periodo mais longo no final do dia.
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Figura 2.21. Massa térmica dentro do fogo solar.

2.3.1. Exigéncias de materiais

Na constru¢do das caixas solares existem trés tipos de materiais que sio
tipicamente usados, materiais transparentes, estruturais e isolantes, os quais sdo
descritos a seguir. Uma propriedade tem que ser considerada na sele¢do dos materiais €

a resisténcia a umidade.
2.3.1. Material estrutural

O material estrutural € necessdrio para que a caixa tenha e mantenha a forma
desejada e dure ao longo do tempo como é mostrado na Figura 2.22.

Os materiais estruturais incluem papeldo, madeira, compensado, alcatex,
masonite, bambu, metal, cimento, tijolos, pedra, vidro, fibra de vidro, palha trancada,
palha, plastico, papel maché, “clay”, Terra batida, metais, casca de arvores, tecido

engomado com cola.

refletor

isolamenio . :
Camada remstente 4 unndade
janela de vidro ou plistico

superficie
ll'n?ﬂﬂtnm

Figura 2.22. Material estrutural, de isolamento, transparente e resistente a umidade.
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Muitos materiais que funcionam bem como estruturais sdo muito densos para
serem bons isolantes. Para conseguir integridade estrutural e boas qualidades de

isolamento € necessdrio separar os materiais estruturais dos materiais de isolamento.
2.3.2. Isolamento

Para que a caixa mantenha as temperaturas interiores altas o bastante para o
cozimento, as paredes e o fundo da caixa devem ter um bom isolamento (boa retengdo
de calor dentro da caixa). Bons materiais isolantes incluem: folha de aluminio (com kg
=200 Wm™'°C™ e sendo um bom refletor de radiacdo), penas, fibra de vidro entrelacada,
1a de pedra, celulose, casca de arroz, 13, palha e jornal amassado.

Na constru¢do de um fogdo solar é importante revestir o material por todos os
lados da cavidade de cozimento da caixa solar, com exce¢do do lado transparente
(geralmente o topo). Materiais isolantes devem ser instalados de tal forma que permitam
o minimo de conducdo de calor do material estrutural da caixa interna para o material
estrutural da caixa externa. Quanto menor a perda de calor, mais alta € a temperatura de
cozimento.

Um dos requisitos basicos para ser um bom isolante € que o material tenha uma
pequena condutividade térmica k (Wm™'°C™), para que ndo ocorra a perda de calor para
0 meio externo por nenhum tipo de transmissdo de energia principalmente por

conducio.

2.3.3. Material transparente

Pelo menos uma superficie da caixa deve ser transparente e estar voltada para o
Sol para permitir o aquecimento pelo "efeito estufa". Os materiais transparentes mais
comuns sdo vidros e plésticos para alta temperatura. Duplo envidragcamento usando ou
vidro ou pléstico afetam tanto o ganho quanto a perda de calor. Dependendo do material
usado a transmitancia solar, ganho de calor, pode ser reduzida de 5 a 15 %. De qualquer
forma, a perda de calor através do vidro ou plastico, depende da espessura da camada de
ar, pois quando sdo usados dois vidros, existe uma camada de ar entre eles e como a
condutividade térmica do ar € muito pequena, ele ajuda no isolamento, diminuindo
assim as perdas de energia que pode ser diminuida pela metade. E dessa forma, o
desempenho da caixa solar aumentard consideravelmente.
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2.3.4. Resisténcia a umidade

A maior parte dos alimentos que € preparada no fogdo de caixa solar contém
umidade. Quando a dgua ou alimento € aquecido na caixa solar, direciona-se o vapor de
dentro para fora da caixa. Existem vdrias maneiras que a umidade pode ser transferida.
Ele pode escapar diretamente através das frestas e brechas da caixa ou forcar as paredes
e fundo se ndo houver barreira para o vapor. Se a caixa € projetada com alta qualidade
de vedacdo e barreira para umidade, o vapor da dgua pode ser retido dentro da camara
de cozimento. No projeto, da maioria dos fogdes solares de caixa, ¢ importante que a
maior parte da superficie interna seja uma boa barreira para o vapor. Esta barreira ird
prevenir que a dgua cause danos ao isolamento e a estrutura do fogdo devido a lenta

migragao do vapor de dgua através das paredes e do fundo do fogao.
2.4. Tipos de concentradores solar de calor

2.4.1. Refletor / Tipo Focal

Os fogdes solares que utilizam refletores foram desenvolvidos antes da década
de 1950 e foram produzidod em larga escala na India. Tentativas foram feitas também
nas décadas de 1960 e 1970, para desenvolver fogdo solar tipo refletor. Porém, o fogio
solar tipo refletor ndo se tornou tdo popular por defeitos proprios, isto porque requeria
que o fogdo fosse alinhado em dire¢dao ao Sol devido o movimento de rotacdo da Terra,
a cada 10 min, cozinhar poderia ser feito s6 no meio dia e sé com luz direta do Sol. O
desempenho era grandemente afetado pelo vento e pela poeira, existia perigo do
cozinheiro ser queimado, tanto que foi necessario manter bem fechado o fogdo quando

fosse cozinhar e o projeto se tornou complicado.
2.4.2. Tipo Transferidor de Calor

No fogao solar tipo transferidor de calor, o coletor é armazenado fora e a camara
de cozimento ¢ mantida dentro da cozinha de casa, mas este tipo de fogdo solar também
nao se tornou popular por causa do alto custo e também pelo limite de cozimento que

pode ser obtido.
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2.4.3. Tipo Caixa Quente

O terceiro tipo de fogdo € conhecido como caixas quentes. A maioria dos
defeitos dos dois tipos de fogdes anteriores foi removida. Entre os diferentes tipos de
fogdes solares testados o forno solar tem sido o melhor. Apesar do desempenho do
forno ser muito bom, também requer um alinhamento ao Sol a cada 60 minutos, é
também grande e caro. Por isso o fogdo solar tipo caixa quente com refletor tinico tem
sido promovido e o custo subsidiado pelo ministério de pesquisa em energia nao-
convencional, o governo da India e a agéncia Nodal do estado na India desde 1981 a
1982 e 462.000 fogdes solares foram vendidos até 31 de dezembro de 1998. Desde 1-
de abril de 1998 até dezembro de 1998 foram vendidos 5.000 fogdes solares. Isto mostra
que a popularidade dos fogdes declinou, na época citada. Ele também requer
alinhamento ao Sol a cada 60 min. Por esta razdo a operagdo tornou-se dificil e o
desempenho do fogdo solar tipo caixa quente é muito pequeno durante o inverno,
quando a radiacdo solar e a temperatura estdo muito baixas. Considerando isto, o fogao
solar tipo caixa quente com dois refletores foi desenvolvido por Gupta e Purohit, entao
este movimento poderia ser evitado por 3 horas, mas o problema do baixo desempenho
durante o inverno persistia com este fogdo solar. Por conseguinte, tentativas também
foram feitas por Nahar et. al. para melhorar o desempenho do fogdo solar tipo caixa
quente durante o frio extremo pelo uso de material isolante e transparente (MIT), e o
fogdo solar tipo caixa quente com MIT foi testado dentro do simulador solar da
Universidade de Wales, na faculdade de Cardiff. Nesse aspecto, ambos os defeitos do
fogdo solar tipo caixa quente foram removidos pelo fornecimento de mais de um
refletor, e as perdas de calor por convec¢ao t€m sido supridas pelo uso do MIT como
sugeriu Hollands, Goetzberger et. al., Nordgard e Beckham, Platzer e Nahar et. al., o
fogdo é armazenado de tal forma que um refletor estd voltado para o sul e o outro para o
leste 0 movimento do fogdo é evitado por 180 min. A tarde um refletor é voltado para o
sul e o outro para o oeste, entdo de novo o movimento € evitado por 180 min. O tempo

maximo para cozinhar um prato € menor que 3 horas.
2.4.4. Placas Fotovoltaicas

Os sistemas que utilizam efeitos quanticos para a conversao da energia solar em

energia elétrica, recebem o nome genérico de células solares. E possivel construir
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c€lulas solares com base em diversos efeitos quanticos. Dentre estes o mais utilizado € o
fotovoltdico.

Chama-se efeito fotovoltaico ao que permite a conversdao direta da energia
luminosa do sol em energia elétrica, utilizando captores, denominados fotocélulas.

O principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica baseia-se na
propriedade que alguns materiais possuem principalmente os cristais quando
devidamente manuseados, de gerar uma corrente elétrica quando sobre eles incide um
feixe de luz, ou seja, a partir da energia do féton (da luz incidente) é produzida uma
corrente elétrica, devido a uma diferenca de voltagem ou de potencial, resultando no
termo energia fotovoltaica.

As fotocélulas mais empregadas sdo as de silicio, com um rendimento que ja
alcanga cerca de 16 %, para as mais modernas.

Nas aplicagdes sdo intimeras as suas utilizagdes, como por exemplo,
funcionamento de radio, farol, eletrificacdo de cercas, estacdes meteoro logicas,
estacdes de comunicacdo, telefones, radio transmissor, acionamento de bombas,
mdquinas frigorificas, televisdo, antenas parabdlicas, lampadas etc. Na Figura 2.23
mostra-se a aplicacdo de placas fotovoltaicas fixas, em uma residéncia, enquanto que na
Figura 2.24 é mostrado um exemplo de sistema movel (rastreador), ja na Figura 2.25 é

mostrada uma aplicacdo na iluminagdo publica.

Figura 2.24. Sistema

Fotovoltaico Movel

Figura 2.25. Sistema de [luminagao Publica.
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2.5. Aspectos tecnologicos

2.5.1. Tecnologias Empregadas

Atualmente o emprego do Sol como fonte energética na coc¢do de alimentos,
tornou-se numa das alternativas mais importantes e ecologicamente correta,
principalmente quando se sabe que de acordo com o Manual for Solar Box Cooker's,
cerca de dois tercos da populacdo mundial, dependem diariamente de lenha para
satisfacdo de suas necessidades energéticas direcionadas para a utilizagdo domiciliar.
Esta ocorréncia se d4 exatamente entre as populacdes que habitam as regides tropicais,
portanto em dreas propicias ao uso da energia solar onde a incidéncia solar chega, em
alguns casos, a um potencial de 1.000 W/m®.

A utilizacdo da energia solar para suprir as necessidades energéticas do futuro,
nao significa em absoluto que possa a mesma substituir de maneira integral as demais
formas de energia ainda hoje utilizadas pelo homem.

Mas, voltando-se para o Brasil, se vé na seca (o grande problema nordestino),
uma prova inconfundivel da poténcia energética solar dessa regido. Este mesmo Sol,
cuja radiacdo tem causado tantos efeitos prejudicais durante as estiagens, poderd ser
vantajosamente aproveitado para acionar bombas, destiladores, aquecer dgua para
utilizacdo doméstica e industrial, para secar frutos, carnes, peixes, graos, climatizacao,
conversao de energia, coc¢ao de alimentos etc.

O fogao solar € hoje um fato comprovado, e como ja foi dito, tem sido objeto de
estudo por vdrios pesquisadores no ambito nacional e internacional. A maioria dos
fogdes solares existentes funciona a concentracdo, muito embora existam outros tipos
que aproveitam o efeito estufa como é o caso do protétipo desenvolvido por M. TELKS
e ainda o sistema misto desenvolvido por S. PRATA.

Os sistemas a concentra¢do sdo normalmente constituidos de captores de forma
parabdlica, semi-esférica, cilindrico-parabdlico, cOnica e tronco-cOnica. Estes sistemas,
para que possam apresentar um desempenho satisfatério, necessitam de radiacdo direta,
céu claro e sem nebulosidades.

A literatura internacional faz inimeras referéncias a fogdes solares construidos e
testados por diversos pesquisadores. Nomes como H. STAM, SALGADO PRATA,
G.LOF, ABOU-HUSSEIN e outros, contribuiram objetivamente para a solu¢cdo do
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problema. Foram construidos e testados indmeros protétipos de concentradores
parabdlicos, esféricos, cilindro- parabdlico, o sistema "four" ou caixa quente baseado no
efeito estufa, o sistema misto "four" cilindrico-parabdlico e outros.

Os prototipos industrializados na Franga, Japdo, Estados Unidos, etc. utilizam
superficies refletoras parabdlicas.

Entre os protétipos testados observou-se que o tempo necessdrio para ebulicdao
de um litro de d4gua com temperatura inicial de 20 °C situou-se na faixa entre 15 e 30
minutos, para a otimizagao da curva da radiagdo solar.

As superficies refletoras destes protétipos foram obtidas com revestimento de
folha de aluminio polido, pldstico aluminizado, aluminio anodizado, chapa de bronze
niquelada etc.

A SOFEE, industria francesa de equipamentos solares patenteou um fogao
construido em pléstico rigido, de forma parabdlica cuja superficie refletora é formada
por um revestimento de plastico aluminizado, conhecido localmente como "mylar".
Existe outro tipo de fogdo denominado "umbrella" que apesar de sua fragilidade
estrutural € bastante pratico e facilmente transportivel. A sua superficie refletora é

constituida por um tecido recoberto de um filme de plastico aluminizado.
2.5.2. Consideracoes sobre a superficie refletora

O emprego de pléstico rigido metalizado funcionando como elemento estrutural
e superficie refletora do concentrador, tem sido objeto de vérios estudos.

Presentemente o unico pldstico possivel de ser metalizado pela industria
brasileira € o tipo ABS. A tecnologia adotada exige, contudo o emprego de matrizes de
aco ou latdo o que até certo ponto invalida a utilizacdo do ABS para fabricacdo dos
concentradores para utilizagdao em fogdes solares devido ao alto custo do produto final.
Além desse fato, as camaras de metalizacdo empregadas pela indudstria brasileira,
geralmente utilizadas para pecas de pequenas dimensdes, provavelmente nao seriam
economicamente recomenddveis em virtude do pequeno nimero a ser processado de
cada vez, devido as dimensdes dos concentradores com didmetros da ordem de 1,14
metros.

A utilizacdo do papel de aluminio para revestimento do paraboldide ainda é a
solucdo mais economicamente indicada na obtencdo da superficie refletora, muito

embora nao seja a melhor. Este material apresenta algumas desvantagens apesar da boa
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refletividade e baixo coeficiente de absorcdo a radiagdo solar. Tem vida util reduzida e
sua refletividade fica dentro de pouco tempo comprometida pela oxidagcdo natural sem
considerar que, durante a operacdo de coc¢do dos alimentos, d4gua ou gorduras nao
tenham sido entornadas sobre o papel. O pléstico aluminizado importado tipo "mylar" e
outros apresentam problemas semelhantes. E contudo, mais resistente ¢ de vida util
maior do que a do papel. A sua refletividade e o baixo coeficiente de absor¢do a
radiacdo solar sdo excelentes.

O aco inox poderia ser uma solugdo, porém além de seu preco elevado, tem a
propriedade de absorver o infravermelho do espectro solar, afetando o rendimento do
concentrador. Em relacdo ao papel de aluminio apresenta a vantagem de nao sofrer a
acdo do tempo ou mesmo das graxas ou gorduras, dgua ou outro liquido que sobre ele
seja entornado. E de fécil limpeza, ndo pode ser riscado com facilidade, o que contribui
para manter a superficie refletora sempre em boas condigdes.

Os filmes de pléstico metalizados, via de regra importados, ndo seria a melhor
solucdo em virtude do custo e dificuldade de importacdo. Poder-se-ia pensar em folhas
de aluminio polido ou anodizado, porém ndo sdo facilmente encontradas no mercado
regional, com o grau de polimento desejado. Solugdes outras como superficies
cromadas ou niqueladas exigem que o absorvedor seja construido de metal, encarecendo
o produto acabado.

Podem-se também obter paraboldides de madeira laminada, p6 de madeira com
aglomerante, aluminio, papeldo, fibra de vidro etc.

Considerando as dificuldades encontradas para obtencdo de um material de boa
qualidade e de baixo custo para compor a superficie refletora, sdo utilizados pedacos de
espelhos obtidos através do corte de uma lamina de 2 mm de espessura, adaptando-se os
pedacos ao perfil curvo da parabola.

E importante, contudo, esclarecer que o fogdo solar ndo tem a pretensdo de
substituir integralmente o uso da lenha ou mesmo do gas de cozinha e nem isto seria
possivel, pois sendo o fogdo solar um equipamento cuja operacionalidade sé tem
sentido com a presenca da radiacdo solar direta. E perfeitamente compreensivel que
haverd ocasido em que o Sol ndo ofereca condi¢des de operacionalidade do fogdo solar,
quer por questdes de forte nebulosidade, que em decorréncia de periodos chuvosos e
fatores outros que impecam a presenga da radiac@o direta e neste caso o uso da lenha ou

do gds se torna imperativo.
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2.6. Mapas do fluxo de radiacao solar no territorio brasileiro

Na Figura 2.26 sdo apresentados os mapas da média mensal da radiacdo solar
global para os dozes meses de 2000. Como era esperado, pode-se observar que o Brasil,
devido a sua localizacio predominantemente tropical, possui uma grande
disponibilidade de recursos de energia solar em todo o seu territério. Os maiores valores
de fluxo de radiacdo sdo observados na regido central do pais durante o verdo. E
interessante notar que durante o verdo, os valores de radiacdo solar global observado na
regido sul do pais sdo superiores aos valores obtidos para a regido norte.

Mesmo durante o inverno, a radiag¢do solar na superficie € elevada apresentando
os valores minimos da ordem aproximada de 200Wm™ no sul do Brasil. Vale observar
que durante a estacdo seca, as estimativas de radiacdo solar apresentam incertezas
maiores em fungdo da ocorréncia de queimadas na regido central e norte do pais que
lancam grande quantidade de aeross6is na atmosfera capazes de absorver a radiagcdo
solar (Pereira, 2000). Trabalhos realizados (Pereira, 2000) indicam desvios que sdo da
ordem de 11 % entre valores calculados e medidos nessas regides, em compara¢ao com
os desvios bem menores, da ordem de 6 % nas regides onde ndo ocorrem queimadas.
Estudos estdo sendo desenvolvidos para incluir uma parametrizacdo dos aerossdis
emitidos em eventos de queima de biomassa em modelos de transferéncia de radiagao,
no entanto, a reduzida quantidade de informacgdes disponiveis sobre a composi¢do, a
concentracdo e a distribuicdo espacial dos mesmos vem dificultando a obtencdo de
resultados consistentes.

Além dos mapas de radiacdo solar global, mapas das componentes direta e
difusa, de radiacao foto sinteticamente ativa (PAR) e da radiacdo em planos inclinados
também estdo sendo gerados e armazenados para disponibilizacdo de acesso publico. Na
Figura 2.27 é mostrada a média anual das componentes da radiac@o solar (global, direta,
difusa) e a radiacdo solar no plano inclinado para o territério brasileiro. A informagao
contida no mapa de radiag@o no plano inclinado (Figura 2.27D) é de grande utilidade no
aproveitamento da energia solar em projetos de geracdo fotovoltaica ou térmica uma vez
que mostra a quantidade de energia incidente no plano de maior radiagdo solar direta
considerando a posi¢ao geografica do local. Pode-se observar que os maiores valores de
radiagdo direta e no plano inclinado ocorrem aproximadamente nas mesmas regides do

pais: regido compreendida pelo estado do Tocantins, oeste da Bahia e sul dos estados de
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Maranhdo e Piaui durante o periodo de verdo e na regido central e sudeste do pais
durante a estacdo seca (agosto a outubro). Na Figura 2.27(D) € apresentado de forma
clara o grande potencial para o aproveitamento da energia solar no Brasil. A média do
territério brasileiro (aproximadamente 5 k.W.h.m?/dia) é praticamente igual ao valor
méximo de radiacdo observado no continente europeu (aprox. 5,5 kW.h.m%/dia),
Helioclim, (2004), onde ocorre um grande investimento tanto governamental como de
iniciativa privada nesta fonte de energia renovavel.

Estudos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de avaliar a variabilidade
interanual do fluxo de radiacdo solar na superficie. Estimativas para o periodo de 1999 a
2004 foram processadas e analisadas, o que permitird também a realizacdo de estudos
para determinar quais os fatores climatico-ambientais que influenciam na variabilidade
dos recursos de energia solar. Esse € um aspecto importante para a avaliacao dos riscos

associados a investimentos para a aplicac@o desta fonte de energia.
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Figura 2.26. Mapas de radiacdo solar global média mensal para o territério brasileiro
obtido com o uso do modelo BRASIL-SR a partir de dados climatoldgicos e imagens de

satélite GOES-8 para o ano de 2000.
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Figura 2.27. Mapas de radiagdo solar média anual para o territério brasileiro obtidos
com o uso do modelo BRASIL-SR a partir de dados climatolégicos e imagens de
satélite GOES-8 para o ano de 2000: (A) radiacdo global, (B) radiacao direta, (C)
radiagdo difusa e (D) radiacdo global em plano inclinado em &ngulo igual a latitude

local.
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2.7. Eletricidade do Sol

A eletricidade solar térmica ¢ uma tecnologia relativamente nova que ja se tem
mostrado muita promissora. Com pouco impacto ambiental e sendo uma fonte barata,
oferece uma oportunidade aos paises mais pobres do mundo comparédvel ao avango que
os parques edlicos marinhos estdo oferecendo atualmente aos paises europeus com mais
ventos no litoral. A eletricidade solar térmica usa diretamente o Sol, porque se situar em
regides com uma alta radiacdo solar direta. Entre as dreas mais promissoras do mundo
estio o Sudeste dos Estados Unidos, América Central e do Sul, Africa, Oriente
Pr6ximo, a Europa Mediterranea, Iran, Paquistao, e as regides desérticas de India, a ex-
Unido Soviética, China e Australia.

Em muitas regides do mundo, um quildmetro quadrado de Terra basta para gerar
de 100 a 200 GigaWatts hora (GWh) de eletricidade ao ano usando a tecnologia solar
termoelétrica. Isto equivale a producdo anual de uma central térmica; a exploracdo de
menos de 1 % do potencial solar térmico total, seria suficiente para estabilizar o clima

mundial mediante redu¢des massivas de CO,.
2.7.1.Converter o calor do Sol em eletricidade.

Produzir eletricidade da energia dos raios solares é um processo relativamente
simples. A radiagdo solar direta pode ser concentrada e armazenada mediante uma série
de tecnologias (TCS) que proporcionariam temperaturas de médias a altas. Este calor se
utiliza para operar um ciclo termodindmico convencional, por exemplo, acionar uma
turbina acoplada a um gerador de eletricidade.

O calor solar recolhido durante o dia pode também se armazenar em meios
liquidos, sélidos ou que cambiam de fase, como sais fundidos, ceramicas, cimento, ou
no futuro, misturas de sais que mudam de fase. Pela noite, pode extrair-se o calor do
meio de armazenamento para fazer funcionar a turbina.

A eletricidade solar térmica também estd barateando os custos de producdo. As
centrais que operam na Califérnia alcangaram impressionantes reducdes de custos, com
custos de geracdo que oscilam hoje entre 10 a 13 centavos de $/kWh. Em geeeral, se
espera que no futuro os custos estejam proximos de 5 centavos de dolares. Juntas,

tecnologias avancadas, produ¢do em massa, economias de mercado e melhoras na
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operacdo, permitiram uma redu¢do nos custos da eletricidade solar a um nivel
competitivo com as centrais térmicas de combustiveis fosseis nos proximos 10 a 15

anos.

2.7.2. Tecnologia, custos e beneficios

Para produzir eletricidade a partir da energia solar térmica se requerem quatro
elementos: concentrador, receptor, alguma forma de transporte do calor, armazenamento
e conversdao da energia, um equipamento que € muito similar ao de uma planta de
combustivel féssil. As trés tecnologias solares térmicas mais promissoras Sao O

concentrador cilindro parabdlico (CCP), o receptor central de torre e o disco parabdlico.
2.8. Modelo Brasil - SR

Os mapas de radiac@o solar para o territorio brasileiro e América do Sul foram
obtidos com o uso do modelo de transferéncia de radiacio BRASIL-SR desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com o Laboratério
de Energia Solar / Universidade Federal de Santa Catarina. Atualmente o modelo
encontra-se operacional no LABSOLAR processando os dados solares para a América
Latina. A obtencdo de uma estimativa da radiacdo solar incidente na superficie
utilizando o modelo BRASIL-SR estd atrelada a trés conjuntos principais de
informacdes: a) valores climatolégicos de temperatura, visibilidade, umidade relativa;
b) dados digitais extraidos de imagens de satélite; e c) aplicagdo do “Método de Dois-
Fluxos” (Martins, 2001) para solucdo da equacdo de transferéncia de radiacdo na
atmosfera. Na Figura 2.28 é mostrado o diagrama em blocos dos processos pelo modelo.
As bases de dados climatolégicos de temperatura e visibilidade foram desenvolvidas a
partir da compilacdo e andlise geoestatistica dos dados de todas as estagdes de superficie
na América do Sul disponiveis na base de dados “Global Surface Summary of Day
Data” mantida pelo National Climatic Data Center. O banco de dados de umidade
relativa foi desenvolvido a partir da interpolacao de dados obtidos junto a “International
Research Institute for Climate Prediction” para toda a América do Sul. A base de dados
de albedo de superficie foi gerada a partir das planilhas mensais na resolucao 1° x 1°
disponibilizadas pelo “Distributed Active Archive Center — Goddard Space Flight
Center”. Os valores de altitude para todo o territério da América do Sul foram obtidos

pela manipulagdo da base de dados GTOPO30 produzida pelo Earth Resources
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Observation System Data Center (EROS) mantido pelo U.S Geological Survey. Os

valores do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens (neff) sdo obtidos apds

manipulacdo e andlise estatistica das imagens de satélite (GOES-8 e GOES-12) e

descrevem dois efeitos causados pela presenca de nuvens: a fragdo do céu coberto por

nuvens e a profundidade 6tica das mesmas.

Dados de entrada Dados Climatoldgicos
(meés, altitude, latitude/longitude) (temperatura, umidade relativa
|
. Determinacio de
Propriedades do Sol Det . ~ initacio d
(declino, dngulo zenital, ¢ erl.nlna(;ao —> prec1[31 acao de
irradiacdo TOA, etc.) —> do tipo de
Parametrizacio de aerossois Perfis atmosféricos
. Dad(,)s. atmosféricos (05, CO,, vapor d’dgua,
climatoldgicos — Rayleingh, etc.)
(Visibilidade) \\
Determinacao do perfil de l
aerossois
Transmitincia Modelamento de
para(ce;l )claro nuvens
Tclr . L. ]
(Aproximagdo V\\ Propriedades éticas (Tipo de nuvem,numero de
“Dois-Fluxos™.) (McClatchey, 1976, Koepker et. AL,
1997) l
Propriedades éticas
Dados de Satélite de nuvens
: (Espessura dtica, contetido
Coeficiente de cobertura de de doua.)
nuvens (Neff) : v
¢ R » TransmitﬁnCia
para céu encoberto
Determinaciao de estimativas de radiacio global incidente (tcld)

F| = {(1 - neff) . tcIr + neff . tcld} . F,

Figura 2.28. Fluxograma do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR.
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O modelo assume que fluxo de radiacdo solar no topo da atmosfera estd
linearmente distribuido entre as duas condi¢des atmosféricas extremas, céu claro e céu
encoberto (Martins, 2001; Pereira et al., 2000). O modelo assume, também, a existéncia
de uma relacdo linear entre a irradiancia global na superficie e o fluxo de radiagcdo

refletida no topo da atmosfera, descrita matematicamente por:

F| = Fy { 7 clear. (1- neff )+ neff . T cloud } (2.35)

Onde F | é fluxo de radiacdo solar incidente na superficie, Fy ¢ a radiacdo
incidente no topo da atmosfera. A radiacdo solar incidente na superficie € estimada
através da Equacdo (2.35) a partir de duas componentes independentes: a primeira
componente corresponde a transmitancia atmosférica em condi¢ao de céu claro, tclear,
e a segunda refere-se a condi¢do de céu encoberto, tcloud. As duas transmitancias
podem ser estimadas a partir de parametrizacdo dos processos fisicos que ocorrem na
atmosfera utilizando dados climatolégicos e a aproximagdo de “Dois-Fluxos” para
solucdo da equagdo de transferéncia de radiacdo. A natureza aleatéria do fluxo de

radiacao solar incidente na superficie em qualquer condicdo de nebulosidade € incluida

no modelo através do coeficiente de cobertura de nuvens (neff).

2.9. Dados da energia solar (NE e RN)

A radiacio média global (Anual) da regido Nordeste foi de 5.688 W.h/m*

conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Dados: Centro de Estudos de Energia Solar- CENSOLAR/ES
JAN | FEV [ MAR [ ABR | MAI [ JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

5945 5806 5723 4945 5111 4528 5000 5611 5611 6612 6667 6389

Radiacdo Incidente Mensal Média em Natal/RN sobre Superficie Horizontal
(W.h/m2dia) em horas de Sol, Média Didria (1995 a 1999) na Tabela 2.2, segundo a
estacdo Climatolégica da UFRN.
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Tabela 2.2. Média Mensal: 250,3 a 3003,6 horas de Sol/ano: mensal de 250 horas e
anual de 3.003,5 horas

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET OuT NOV | DEZ

8,6 7,9 7,1 7,3 8,2 7,1 7,2 7,5 9,0 9,7 9,5 9,7

Situagdo energética RN (Dados: IDEMA/IBGE/COSERN) mostra a radiacdo

anudrio das diversas regidoes do Rio Grande do Norte na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Dados: Anuario Estatistico do RN/1997

Zona Pop.Res. Consumidores de Energia Elétrica
Outros % Rural % Total
Litoral Oriental 1.129.951 273.372 97,7 6.513 2,3 279.888
Litoral Norte 158.750 29.638 98,1 564 1,9 30.202
Agreste 267.080 50.609 97,9 1.094 2,1 51.703
Currais Novos 92.547 20.758 90,1 2.290 9,9 23.075
Caicé 113.055 25.728 94,1 1.620 59 27.348
Serras Centrais 84.165 13.540 96,8 445 3,2 13.985
Alto Apodi 215.112 45.810 96,3 1.769 3,7 47.579
Mossoroense 498.000 107.507 94,1 6.729 59 114.236
Total 2.558.660 566.989 96,4 21.027 3,6 588.016
Resultados — Censo 2000: Domicilios: 612.639

Com energia elétrica: 582.055

Sem energia elétrica: 30.584
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3. Estado da Arte

O uso de combustivel ndo-renovavel vindo de dreas mais populosas por parte
das comunidades carentes € dificil e caro, devido ao fato de a maioria das comunidades
estarem em dreas isoladas. O nivel de radiacdo solar nestas regides € muito alto, eis o
porqué de o cozimento solar se tornar uma possivel solu¢do. O uso de fogdes solares
implica alcancar os dois objetivos, tanto bom alimento, quanto desenvolvimento,
diminuindo o impacto no meio ambiente (Souza, 2004).

Neste campo de abordagem teve-se como base principios 6ticos, sendo um
trabalho anteriormente desenvolvido ao nivel local, nacional e internacional. No que diz
respeito a experiéncias locais ja foram desenvolvidas, construidas e testadas vdrias
geracOes de fogdes solares ao longo dos ultimos vinte anos, com vdrias geometrias e

utilizando diferentes tipos de materiais (Saraiva et. al, 1999).

3.1. Analise do fogao solar tipo caixa

Esse tipo de cozinha pode ter distintos nimeros de refletores externos (0 a 4),
planos ou levemente coOncavos. Caracterizam-se por permitirem a obtencdo de
temperaturas de no maximo 150 °C demoram a aquecer e sua operacionalizacdo,
geralmente, nao € facil. Por outro lado tem a vantagem de poder funcionar praticamente
sem a intervencdo do usudrio, mantendo o alimento aquecido durante um tempo
prolongado, ndo produzem efeitos danosos ao usudrio nem por contemplagdo nem por
reflexdo, sdo estdveis e ndo apresentam riscos pela producdo de chamas, nido gerando,
portanto, susceptibilidade a queimaduras. S3o construidos com materiais de baixo custo,
ainda que seja improvavel seu uso para todos os dias do ano. Podem-se construir
modelos de fécil transporte, leves e dobrdveis. E possivel estar acoplado a um sistema

auxiliar que utiliza gds como combustivel.

Pode-se retirar a comida e completar o seu cozimento por via tradicional no caso
do céu estar nublado. Algumas experiéncias tém demonstrado que muitos processos de
coc¢do podem realizar-se a 75 °C, durante mais de duas horas.

Esse tipo de fogdo encontra ampla aplicagdo em todo o mundo, principalmente

na Asia e Africa, destacando-se a India e a China, como paises que tém investido
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macicamente em programas sociais que viabilizam a construcdo de fogdes solares a
baixo custo, para uma utilizacdo significativa por parte de seu povo. A seguir sdo
mostrados alguns tipos de fogdes do tipo caixa em utiliza¢cdo em todo mundo.

No Instituto de Energias Nao Convencionais, em 1998, na Espanha, construiu-se
uma cozinha de dupla caixa, usando-se como material para cobertura transparente, duas
laminas de policarbonato, que se encontram mostradas na Figura 3.1, além de dois
outros fogdes. Esses fogdes foram construidos baseados em um modelo desenvolvido

pelo Brace Research Institute (BRI, 1996) do Canada.

Figura 3.1. Vista em perspectiva do fogao solar tipo caixa.

Um outro tipo de fogdo tipo caixa bastante utilizada é o fogdo solar painel de
Bernard, mostrado na Figura 3.2, desenvolvido na Associacdo Lyonnaise para Estudo
do Desenvolvimento da Energia Solar. A.L.LE.D.E.S na Universidade de Lyon, na

Franca.

Figura 3.2. Fogio solar painel de Bernard.

3.2. Analise e teste de 4 fogoes solares

O uso do fogo estd diretamente relacionado com a existéncia da raca humana. O

consumo de alimentos cozidos € primordial para o ser humano, e a forma mais comum
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de cocgdo € usar algum combustivel. Assim, o crescimento da populacio humana ¢é
acompanhado do aumento de consumo de alimentos, e por conseqiiéncia um aumento
do consumo de combustivel para coc¢do. O suprimento de energia para cocgdo €
necessario para o bem estar da populagao, e o fogdo solar pode ser uma opg¢ao de cocgao
para certa parcela da populacdo.

Na maior parte dos paises pobres do mundo, a lenha € o principal combustivel da
coc¢do. No Brasil, cerca de 94 % das residéncias possuem fogdes a GLP, o que
ocasiona uma grande demanda deste combustivel. Somente uma pequena parcela da
populacdo brasileira usa exclusivamente a lenha para a coc¢do. O aumento do prego do
petréleo e dos seus derivados estd levando parte da populag@o pobre brasileira a retornar
ao uso dos fogdes a lenha. O uso de energia solar para coc¢do, diminui a demanda de
combustivel no setor, economizando combustiveis fosseis e lenha.

Os fogoes solares estdo presentes na literatura técnica desde o século XVIIL. O
pioneiro dos fogdes solares foi o suico Horace de Saussure que construiu em 1767 um
fogdo tipo estufa capaz de atingir cerca de 90 °C. Em 1830 o astronomo John Herschel
usou fogdes solares em sua expedicdo na Africa do Sul. Em 1870 Augustine Mouchot
desenvolveu para a Legido Francesa um fogao solar portdtil capaz de assar 500 g de pao
em 45 min ou 1 kg de batatas em uma hora. Em 1878 William A. Adams (Bombaim,
India) desenvolveu um fogdo concentrador que usava espelhos planos montados na
forma de uma piramide invertida de oito lados, que concentrava a radiacdo sobre um
forno cilindrico. Este forno podia cozinhar de 6 kg em 4 a 5 horas. Este modelo é
popular ainda hoje.

O fogao solar tem sido objeto de estudo de vérios pesquisadores em todo mundo,
sobretudo devido ao impacto do uso da lenha na coc¢do sobre o meio ambiente. Na
China e no Tibet o fogao solar € um sucesso comercial; existindo hoje cerca de 300.000
fogdes solares em uso. Na China sdo utilizados fogdes concentradores com espelhos de
vidro com drea de 2 m% capazes de ferver 1 litro de 4gua em 20 minutos sob uma boa

insolacdo. Estes fogdes custam cerca de US$ 20,00.
3.2.1. Existem trés tipos basicos de fogoes solares.

1- Concentradores
2- Estufa

3- Sistema com coletor solar separado da unidade de cozimento.
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3.2.1.1. Fogoes Solares Concentradores

Os fogodes solares concentradores utilizam um dispositivo 6tico (refletor ou
lente) entre a fonte de radiacdo (Sol) e a superficie absorvedora. A drea da superficie
absorvedora € menor do que a drea do dispositivo de captacdo da energia solar, de modo
a aumentar a intensidade energética. A razdo entre a drea de coleta e a drea do
absorvedor é a chamada razao de concentracdo geométrica, e pode variar de 10 a até
centenas nos fogdes concentradores. Assim, é possivel alcangar no foco temperaturas
superiores a 400 °C. Outra caracteristica dos concentradores solares € a razdo de
concentracdo Otica, que leva em conta as caracteristicas oticas da superficie coletora e
da superficie absorvedora (respectivamente refletividade e absortividade). A superficie
refletora pode apresentar diversas formas, tais como parabdlica, semi-esférica,
cilindrico-parabdlica, cOnica, tronco-cOnica, paraboloidal e tipo V. A panela de coc¢do
deve ter fundo negro para absorver melhor a radiagdo solar.

Os fogodes concentradores sdo os fogdes solares que apresentam as maiores
poténcias e menores tempos de cozimento. A grande desvantagem destes equipamentos
¢ que funcionam somente com a radiacdo direta, devendo estar corretamente orientados
para o sol para o funcionamento correto. A orientagdo incorreta ou a presenca de nuvens
podem reduzir a bastante a eficiéncia do fogao concentrador.

O projeto da superficie refletora de um fogao solar do tipo concentrador deve
produzir uma razdo de concentracdo adequada ao uso do fogdo. Além disto, quanto
maior o angulo, menor a necessidade de orientacdo do fogdo solar.

O material utilizado na superficie refletora deve garantir um acabamento o mais
liso e especular possivel, acompanhar a forma da superficie refletora e ser
economicamente vidvel. As superficies refletoras sd@o obtidas com revestimentos de
folha de aluminio polido, pldstico aluminizado, aluminio anodizado, chapa de bronze
niquelada etc. O papel aluminio é uma boa solu¢do do ponto de vista econdmico. Ele
possui uma alta refletividade e um baixo coeficiente de absor¢do da radiacdo solar.
Entretanto, devido a sua fragilidade, sua vida util é pequena. O pldstico metalizado ¢
mais resistente e possui vida util maior que a do papel aluminio. Sua refletividade ¢ alta
e possui baixo coeficiente de absorcdo a radiagdo solar. O aco inox, € um excelente
refletor, mas possui preco elevado. O aco inox ndo sofre acdo do tempo ou de gorduras,

agua ou outros liquidos derramados. E de facil limpeza e resistente a riscos. Placas de
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aluminio polidas possuem caracteristicas Gticas superiores ao aco inox. Entretanto o

processo de polimento € caro e elas sofrem um processo de oxidagao.
3.2.1.2. Fogoes Solares Tipo Estufa

Os fogdes solares tipo estufa consistem basicamente de uma caixa isolada
termicamente, dotada de uma janela de vidro para absorver a radiacdo solar. O vidro
permite a passagem da radiagao de ondas curtas (luz solar) e impede a saida da radiac¢do
de ondas longas (radiacdo infravermelha emitida pelos componentes do interior da
caixa). O calor retido aumenta a temperatura no interior da caixa possibilitando a coc¢do
dos alimentos. Alguns fogdes solares do tipo estufa possuem superficies refletoras
externas, que aumentam a intensidade da radiacdo incidente sobre o vidro, aumentando
a poténcia do fogao.

Os fogdes solares tipo estufa aproveitam ndo s6 a radiacdo direta (como nos
fogdes concentradores), mas também a radiacdo difusa. Assim € possivel o seu
funcionamento em dias parcialmente nublados. O isolamento térmico permite que a
cocgdo continue durante um determinado tempo, mesmo na auséncia de radiacdo solar.
Entretanto, o vidro dificulta o acesso a panela, e no cozimento de alimentos que

necessitam uma interferéncia constante, o funcionamento fica prejudicado.
3.2.1.3. Fogoes Solares com Armazenamento

Os fogdes solares com armazenamento possuem um coletor solar separado da
unidade de cozimento. O fluido de trabalho (4gua ou 6leo) € aquecido pelo coletor solar
e € levado para a unidade de cozimento por mecanismo de termosifio. A grande
vantagem deste sistema € que a unidade de coccao pode ficar dentro de casa, eliminando
o desconforto de cozinhar ao ar livre, fora de casa. Além disso, um reservatorio
armazena o fluido aquecido e permite que se possa cozinhar a noite. Entretanto, sdo

muito mais complexos e caros que os demais tipos de fogdes solares.
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3.2.2. Protétipos de fogoes solares

A fim de estudar o funcionamento e operacdo dos fogdes solares foram

construidos e testados quatro fogdes solares (Pinheiro, 2006.

¢ Fogao 1. Tipo Estufa

Figura 3.3. Fogdo 1 Tipo Estufa.

O fogdo 1 Tipo Estufa, Figura 3.3, foi construido em papeldo, isolado
internamente com placas de isopor 20 mm. O interior foi forrado com espelhos de vidro
nas laterais e uma chapa de aco galvanizado pintada de preto no fundo. A cobertura é de
vidro plano de 3 mm de drea espessura, de 53 cm x 53 cm. Foram instalados puxadores

na tampa de vidro de modo a facilitar a sua remog¢ado e o0 acesso ao interior.

¢ Fogao 2. Tipo Estufa

Figura 3.4. Fogio 2 Tipo Estufa.

O fogdo 2 Tipo Estufa, Figura 3.4, foi construido em papeldo, isolado
internamente com placas de isopor 20 mm. Em 2 das laterais foram colocados espelhos

em angulo de 30° de modo a direcionar a radiacdo solar para a panela. A cobertura é de
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vidro plano de 3 mm, de 94 cm x 95 cm. Foram utilizados 2 vidros de 47 cm x 95 cm na
cobertura de modo a facilitar a retirada do vidro e o acesso ao interior. Um orificio de

diametro 10 mm em uma das laterais permite a saida do vapor produzido.

¢ Fogao 3. Tipo Concentrador Parabélico

Figura 3.5. Fogao 3 Tipo Concentrador Parabdlico.

O fogao 3 Tipo Concentrador Parabdlico, Figura 3.5, foi construido a partir de
uma antena parabdlica em fibra de vidro de didmetro 1,56 m. A antena parabdlica foi
pintada com tinta aluminio de cor preta e no foco foi instalado o dispositivo de
sustentacao da panela. O ajuste do foco € realizado movimentando o concentrador sobre

um suporte apoiado no solo.

¢ Fogiao 4. Tipo Concentrador Conico

Figura 3.6. Fogao 4 Tipo Concentrador Conico.

O fogdo 4 Tipo Concentrador Conico, Figura 3.6, foi construido em madeira e
papeldo. O suporte é de aco. A sec@o tronco-conica (45°) foi construida com papelao e
forrada com papel aluminio. O fundo do concentrador foi coberto com uma chapa de

aco galvanizado pintada de preto. Um suporte mantém a panela na posi¢ao de coc¢do. O
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ajuste do foco € realizado movimentando o concentrador sobre um suporte apoiado no

solo.

Tabela 3.1. Quadro Sindtico das Caracteristicas dos Protétipos de Fogdes Solares

(Pinheiro, 2006).

Tipo de Fogio Solar | Area Coletora m”
01 Estufa 0,281
02 Estufa 0,893
03 | Concentrador Parabdlico 1,910
04 | Concentrador Cnico 0,622

3.2.3. Método de ensaio de fogoes solares

Para ensaiar os protétipos construidos foi necessdrio desenvolver uma
metodologia de testes. Na metodologia de teste se procurou estabelecer todas as
grandezas que influem diretamente no desempenho dos fogdes solares e delimitar

parametros para cada uma delas.
Equipamentos Necessarios para os Ensaios

- Medidor de Temperatura (termopar)

- Solarimetro

- Cron6metro

- AnemOmetro

- Trena ou metro

- Bureta de 1000 mL

- Panela de aluminio: didmetro 250 mm, espessura 0,5mm, preto fosco (absortividade >
0,86)

3.2.3.1. Procedimentos Preliminares

- Medir a area do coletor, inclusive os refletores.
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- Instalar o termopar na panela, de modo que ele se mantenha no centro e a 10 mm do
fundo. Os fios do termopar devem passar através de um orificio na tampa.

- Conectar o termopar ao equipamento de medigao.

- Colocar 7 kg de adgua por metro quadrado de area do coletor (ou refletor). Quando
forem utilizadas mais de uma panela, € necessdrio repartir igualmente a dgua entre todas
as panelas. Assegurar que a junta de medi¢do do termopar na panela esteja submersa na

agua.
3.2.3.2. Procedimento Operacional

- Colocar a panela no fogao.

- Medir a velocidade do vento com 0 anemOmetro. Anotar.

- Medir a insolac@o com o solarimetro. Anotar.

- Medir a temperatura ambiente e da dgua.

- Iniciar as medicdes quando a temperatura da dgua atingir 40 °C, terminar o ensaio
quanto atingir 90 °C.

- Medir a cada 10 minutos:

- temperatura da 4gua. Anotar.

- temperatura ambiente. Anotar.

- insolacdo. Anotar.

- velocidade do vento. Anotar.

Restricoes:

- Os experimentos deverao ser realizados entre 10 h e 14 h (Hora Solar).

- A temperatura ambiente deve estar entre 20 e 35 °C.

- A insolagdo deve estar entre 450 e 1100 W/m?. A variacdo da insolacdo entre
cada medicdo (10 minutos) ndo pode ser maior que 100 W/m?>.

- A velocidade do vento deve ser inferior a 2,5m/s e sua média inferior a 1m/s.

3.3. Testes e resultados dos fogoes solares

Os ensaios dos fogdes solares foram realizados no Campus da UFMG em Belo

Horizonte, MG, no periodo de 08 a 19 de Novembro de 2004, entre 10h e 14h (hora
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solar). Neste periodo o céu encontrava-se aberto, com a presenca de poucas nuvens
(Pinheiro, 2006).

Os fogdes do tipo estufa foram colocados na horizontal, orientados no sentido
leste-oeste, e ficaram estdticos durante todo o ensaio. Os fogdes do tipo concentrador
foram orientados perpendicularmente aos raios solares, de modo que o foco atingisse o
absorvedor (panela). A cada 15 minutos verificava-se a posicdo do foco. Foram
realizados no minimo 3 ensaios de cada fogdo. Os resultados apresentados nas figuras

3.7 e 3.8 representam a média destes ensaios.

Local do teste - Campus da UFMG, Belo Horizonte, MG

Latitude: 19°52'14" S Longitude: 43°57'41" W Altitude: 790 m
Condicdes do teste: Céu aberto com poucas nuvens

Temperatura ambiente: 29,9 a 34,6 °C

Umidade relativa do ar: 50 a 65 %

Velocidade do vento: < 1 m/s

Radiagdo global - 930 a 1050 W/m?

3.3.1. Equipamentos Utilizados

Solarimetro Spectral Eppley Modelo PSP 33050F3 (Precisao £ 0,5 %)
Termopar tipo K icel com certificado de calibracao (Precisao £ 0,5 °C)
Termdmetro digital Polimed PM 1020 (Precisao + 0,5% leitura + 1,0 °C)
AnemoOmetro Minipa MDA-11 (Precisdo + 3 % de fundo de escala)

Psicrometro de Aspiragao (bulbo-seco - bulbo-timido)
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Figura 3.7. Temperatura da Agua (Pinheiro, 2006).
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Figura 3.8. Poténcia Especifica dos Fogdes Solares (Pinheiro, 2006).

Tabela 3.2. Quadro Sindtico das Caracteristicas dos Protétipos de Fogdes Solares

(Pinheiro, 2006).

Tipo de Fogio Solar Area coletora acua | Rend | Poténcia W
01 Estufa 0.281 m?* 1.9L | 14.3% 40
(2 Estufa 0.893 m? 6.3 L 4.0% 35
03 | Concentrador parabolico 1.910 m? 133L | 34.5% 670
04 Concentrador conico 0.622 m? 45L | 12,8% 86

Instituto Construir e Conhecer; Goiania; Enciclopédia Biosfera N.05; 2008;

Nos fogdes 01 e 03 foi possivel atingir a temperatura de 90 °C, ap6s um tempo
de 2 h 50 min e 1h 10 min respectivamente. A temperatura maxima atingida no fogao
02 foi 53 °C e no fogdo 04 foi 85 °C.

O fogao 01 funcionou a contento, com um rendimento préximo ao encontrado na
literatura conforme apresentado na tabela 3.2. O fogao 02 teve um rendimento muito
baixo. A pesar de sua grande superficie coletora, o fogdo 02 possui também uma grande
superficie de perda de calor. Além disto, sua constru¢do ndo foi muito esmerada,
existindo perdas de calor pela juncdo dos dois vidros. A grande inclinacao dos espelhos
em vez de direcionar a radia¢do para a panela provocou a reflexdo de parte da radiacao
para o exterior.

O fogdo concentrador parabdlico 03 funcionou a contento. O bom acabamento
da superficie refletora concentrou os raios solares no fundo da panela com precisao.

Como somente o fundo da panela foi aquecido, as perdas térmicas para o meio ambiente
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foram menores. O uso de uma panela de fundo preto e superficies laterais polidas
poderiam minimizar ainda mais as perdas térmicas por radiagao.

O fogao concentrador conico por sua vez concentra a radiagdo na superficie
lateral da panela. Quanto maior for a radiacdo, maiores as perdas térmicas para 0 meio
ambiente. O uso de panelas com superficies laterais negras aumentam a absor¢cdo da
radiacdo solar e aumenta as perdas térmicas para o meio ambiente. O uso de panelas
com superficies laterais polidas, diminuem consideravelmente a absor¢do da radiacdo
solar. Além disto, como a constru¢do também nao foi esmerada, o foco ndo ficava
totalmente sobre a panela.

Nos dois fogdes concentradores verifica-se que € muito importante o

posicionamento correto da panela em relagio ao foco. Caso a panela fique fora do foco,

nao se consegue um funcionamento satisfatério.

3.4. Fogoes concentradores

Os concentradores sdo refletores circulares que concentram a luz solar no
recipiente de coccdo ou panela. Suas desvantagens sdo as necessidades de luz solar
direta, mecanismo de acompanhamento para seguir a incidéncia solar a cada 30
minutos, esfriamento rdpido do alimento se hd desvio de foco ou nebulosidade
acentuada; falta de estabilidade ante-ventos, risco de fogo ou queimaduras, danos aos
usudrios por raios refletidos. Em contrapartida t€ém a possibilidade de alcancar altas

temperaturas, o que permite realizar frituras ou assados.

A seguir sdao mostrados alguns tipos de fogdes concentradores nas Figuras 3.9 e

3.10 em uso em todo o mundo.

Figura 3.9. Fogdo solar construido no Laboratério de Médquinas Hidrdulicas e Energia

Solar (LMHES).
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Figura 3.10. (Figuras: a, b). Fogdes Concentradores

3.5. Determinacao Experimental da Difusividade Térmica do Pao

Francés Durante o Processo de Assamento

Durante o assamento, importantes alteracdes ocorreram nos paes como
diminui¢ao do contetido de dgua de 44,1 para 30,8 % e aumento do volume de 382 para
420 cm’. Devido ao aumento do volume e diminui¢do da massa, a densidade aparente
do pao francés variou de 0,324 g/cm3 para o pao sem assamento a 0,231 g/cm3 para o
pao com 14 minutos de assamento. A difusividade térmica efetiva do pao francés foi
determinada a partir das curvas de penetracdo de calor considerando o pao como um
cilindro bidimensional. As curvas foram registradas a uma taxa de 30 aquisi¢des por
minuto durante o assamento dos paes em um forno turbo com dispositivo de
vaporizacdo. O valor médio da difusividade térmica encontrada para o pao francés
durante o assamento foi de 4,1 x 107 m?/s.

A relacdo entre a habilidade de conduzir e armazenar energia de um material €
conhecido como difusividade térmica (o). Materiais com alto valor de difusividade
térmica respondem rapidamente a mudangas térmicas em seu ambiente, enquanto
materiais de pequenos valores de a respondem mais lentamente, demorando a alcangar
um novo estado de equilibrio (Incropera e De Witt, 1996). A difusividade térmica € uma
importante propriedade de transporte que € necessaria na modelagem e nos célculos de
transferéncia de calor transiente em operacdes bdsicas de processamento de alimentos,
como a secagem, o processamento térmico, o resfriamento e o congelamento. A
difusividade térmica de um material é influenciada pelo conteido de d4gua, pela
temperatura, pela composi¢do e pela porosidade. Como em muitos processos, O

conteddo de dgua e a temperatura de um produto podem variar consideravelmente, o
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valor da difusividade térmica também pode variar. Além disso, muitos produtos
alimenticios ndo sdo homogéneos e a difusividade térmica pode variar de um local para

outro dentro do mesmo produto.

O emprego da equagdo o = L para calcular o valor da difusividade térmica
pXxc

requer o conhecimento de valores determinados experimentalmente das trés
propriedades: a condutividade térmica, o calor especifico e a densidade. Esta abordagem
requer tempo considerdvel e instrumentacdo elaborada. Alguns pesquisadores
publicaram dados de valores de propriedades térmicas de alimentos (ASHRAE citado
por Singh; Sweat e Haugh ; Polley et al.; Heldman e Singh citado por Singh; Rahman)
e estimaram a difusividade térmica. Outra abordagem € conduzir experimentos que
permitam a medida direta desta propriedade (Singh).

O uso de curvas de penetragdo de calor € uma importante abordagem
experimental para determinar o, em situacdes em que a amostra € exposta a
aquecimento por um longo periodo de tempo e tem sido amplamente empregado na
inddstria de enlatados. A base do método € a relacdo exponencial entre a mudanga da
temperatura do produto e o tempo apds certo periodo de aquecimento.

Neste trabalho a difusividade térmica efetiva do pao francés foi determinada a

partir das curvas de penetracdo de calor considerando o pdao como um cilindro

bidimensional.

3.5.1. procedimentos

3.5.1.1. Matérias-primas

Farinha de trigo especial, dgua potdvel, fermento bioldgico liofilizado, sal,
acucar, gordura vegetal e aditivos: polisorbato Alkamult T-80 MX, 4cido ascérbico,

enzima Grindamil A 10000 (a-amilase) e estearoil lactilato de calcio P 80-20 (CSL).

3.5.1.2. Metodologia

A manufatura dos paes foi conduzida pelo método direto na Padaria Piloto do
Laboratério de Engenharia de Alimentos do Depto de Eng. Quimica da EPUSP, com
composi¢do semelhante aos paes comercializados. Apds mistura, batimento, divisdo,

modelagem e fermentacdo da massa, as pecas foram conduzidas ao forno turbo pré-
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ajustado a 200 °C para assamento. A circulagdo de ar dentro do forno assegura uma
distribuicao uniforme de calor ao redor dos pdes. Durante os primeiros instantes do
assamento, vapor de dgua sob baixa pressdo foi introduzido no interior da camara do
forno. Quatro bandejas foram colocadas no forno, com 16 paes cada, exceto uma em
que uma posi¢do foi ocupada por um cilindro de aluminio, com dimensdes proximas as
de um pao francés (D = 3,5 cm; L = 14 cm). Dois termopares tipo T foram inseridos em
um pao francés, um posicionado no seu centro geométrico e outro na superficie. Dois
outros termopares também foram inseridos no centro geométrico e na superficie do
cilindro de aluminio, conforme mostra a Figura 3.11. As posi¢cdes do cilindro de
aluminio e do pao com os termopares na bandeja e a posicao desta na camara do forno
foram sempre as mesmas em todos os ensaios. Um termopar foi utilizado para adquirir a
temperatura do forno. Durante todo o processo de assamento o registro da temperatura
da camara do forno, do centro e da superficie do pdo e do centro e da superficie do
cilindro foi obtido através dos termopares ligados na interface da National Instruments,
acoplada no computador, por meio do programa LabVIEW 5.1, na freqii€éncia de 30

aquisicdes por minuto, no total de 20 minutos de assamento.

FIGURA 3.11. Foto da bandeja com o cilindro de aluminio e os pdes com os

termopares inseridos.
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FIGURA 3.12. Temperatura adimensional em fun¢@o do tempo de assar do pao:
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Medidas fisicas (comprimento e didmetro) e a massa dos paes foram obtidas por
medida direta, o volume foi determinado pelo método de deslocamento de sementes de
paingo e o contetido de 4gua determinado de acordo com o método da AACC.

Para o cdlculo de L (dimensdo caracteristica) do pao foram utilizados o valor
médio do volume durante o assamento (388,2 + 6,41cm3) e a darea calculada pelos
valores médios do didmetro (5,40 + 0,40cm) e do comprimento (11,73 + 0,70cm). A
massa média encontrada foi 48,4 + 1,7g. Para o cédlculo do nimero de Biot no caso do
pao francés foram utilizados o maior e o menor valor do coeficiente convectivo do
forno, obtidos experimentalmente através das curvas dos perfis das temperaturas do
centro e da superficie do cilindro de aluminio e da temperatura do forno, e também
foram utilizados o maior e o menor valor médio da condutividade térmica do pao
francés obtidos experimentalmente através da sonda linear (Queiroz, 2001).

A Figura 3.12 apresenta um exemplo da temperatura adimensional obtida
durante o assamento do pao francés. A difusividade térmica efetiva do pao francés foi
calculada para o caso bidimensional através da equacdo abaixo e o valor médio

encontrado foi de 4,110 x 107 +22,25x107 m? /s:

T.-T ’ ?
“e T2 = 9.3096 exp| — ”—2+M X axt
T,-T., [ R

Os valores obtidos sdo compardveis aos encontrados na literatura para produtos

de panificacdo (Zanoni et al., Rask citado por Zanoni et al., Magee e Bransburg).

3.6. Analise discriminativa das caracteristicas sensoriais

O objetivo dessas andlises foi avaliar diferencas nos aspectos sensoriais do pao
pré-assado congelado produzido no laboratério em relagdo ao pao fresco. Paes
produzidos com formulacdo similar a comercial foram pré-assados durante 7 minutos a
250 °C, imediatamente congelados até atingirem —18 °C no centro geométrico e
mantidos congelados até sete dias. Diariamente amostras foram retiradas do freezer,
descongeladas e conduzidas ao assamento final. Anélise sensorial dos paes pré-assados
congelados foi realizada por uma equipe de provadores treinados e conduzida de acordo

com o método de Teste de Comparacdo Multipla para avaliar a diferenca e o grau de
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duas amostras-teste (uma constituida por pao fresco e outra por pao pré-assado
congelado) em relacdo a uma amostra-controle (pao fresco) dos seguintes atributos:
aparéncia, textura ao corte e sensacao na boca. Andlises estatisticas demonstraram que
os provadores notaram diferenca significativa da aparéncia entre as amostras a partir do
3° dia de congelado, da textura ao corte somente no 3° dia e da sensa¢@o na boca nos 2°,
3°e 7° dias.

O setor de Panificacdo e Confeitaria no Brasil representa 2 % do PIB nacional,
com o faturamento anual ao redor de R$ 16 bilhdes [ABIP] e o pao francés detém 85 %
desse mercado. Atualmente os pades podem ser comercializados em estabelecimentos
ndo tradicionais como lojas de conveniéncia e supermercados devido a venda de paes
congelados, uma tendéncia que estd em crescimento no Brasil. Podem ser
comercializado massa de pao congelada ou paes congelados pré-assados, cuja vantagem
desse ultimo € exigir menos equipamentos no ponto de venda e maior rapidez no
preparo [ABIP]. A comercializagcdo do pao pré-assado congelado visa reduzir o
desperdicio de matéria prima e de espaco de producdo, a ndo necessidade de
equipamentos de fabricacdo e mao de obra especializada, a padronizac¢do da qualidade e

a disponibilidade de vender pao quente a toda hora [NUTRINEWS].
3.7. Procedimentos

No preparo do pao pré-assado, a massa foi produzida a partir de lotes de 5 kg de
farinha de trigo pelo método direto (Queiroz, 2001) Os paes foram pré-assados durante
7 minutos em forno turbo a 250 °C e imediatamente submetidos ao congelamento até
que a temperatura no seu centro geométrico atingisse —18 °C. Apds o congelamento, os
paes foram armazenados em sacos de polietileno e mantidos em freezer a —18 °C até 7
dias. A cada dia, amostras foram retiradas do freezer, descongeladas por uma hora a
temperatura ambiente e entdo cozidas ao forno para completar o assamento. O pao pré-

assado congelado apds assamento final estd mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Pdo pré-assado ap6s assamento final.

A anélise sensorial foi realizada por um grupo de provadores constituido por 15
homens e 18 mulheres com idade entre 20 e 60 anos. Primeiramente o grupo foi
submetido a um treinamento de reconhecimento dos gostos bdsicos (dcido, amargo,
salgado e doce) e intensidade dos mesmos (fraco, médio e forte).

O método utilizado para a andlise sensorial dos paes foi o Teste de Comparagao
Muiltipla [ABNT] onde eram apresentadas duas amostras-teste codificadas (uma de pao
fresco e outra de pao pré-assado congelado) e uma amostra-controle para comparagao
(pao fresco). Os paes foram encaminhados para andlise 30 minutos apds a saida do
forno e eram substituidos ap6és uma hora de andlise [DUTCOSKY]. A cada dia de
ensaio, amostras codificadas de pdes processados e assadas em uma Unica etapa eram
oferecidas aos provadores, sendo consideradas como frescas. Na avaliacdo da aparéncia
os paes foram apresentados inteiros, para a andlise de textura ao corte os paes foram
apresentados cortados ao meio e para a sensacdo na boca foram oferecidas fatias de
aproximadamente 2 cm de espessura. Para cada parametro analisado o provador recebia
uma ficha de avaliacdo, constituida de duas partes. As anélises foram conduzidas com
os mesmos provadores nos 1°, 2°, 3°, 4° e 7° dias de armazenamento congelado do pao
pré-assado.

Para identificar se havia diferenca significativa entre as amostras foi utilizada a
andlise de resultados do teste “A” ou “ndo A” utilizando a distribui¢do estatistica do xz.
Para quantificar o grau de diferenca foi aplicado ANOVA, utilizando o método HSD
Tukey no intervalo de confianca de 95 %.

A andlise “A” ou “ndo A” indicou que a aparéncia apresentou diferenca
significativa a partir do 3° dia de congelado, que a textura ao corte apresentou diferenca
significativa somente no 3° dia de congelado e a sensacdo na boca no 2°, 3° e 7° dias.
Os resultados obtidos da textura ao corte e sensagdo na boca nao demonstraram uma

tendéncia, fato que pode ser explicado devido ao longo periodo de anélises
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consecutivas, o que provavelmente causou uma fadiga no grupo de provadores
provocando um decréscimo na habilidade de discriminacdo. Na Tabela 3.4 sdo
apresentados os valores médios das notas dos provadores referentes ao grau de diferenca
entre as amostras teste e controle.

Confirmando os resultados obtidos no teste “A” ou “ndo A”, a ANOVA indicou
que a aparéncia apresentou diferenca significativa entre as amostras a partir do terceiro
dia de congelado, a textura somente no 3° dia e a sensac@o na boca apresentou diferencga
significativa no 2° e 3° dias de andlise. As médias obtidas em todos os parimetros
ficaram entre 1,44 e 2,64, indicando que a diferenca apresentada foi entre ligeira e

moderada.

Tabela 3.3. Valores médios das notas dos provadores referentes ao grau de diferenca

entre as amostras teste (pao pré-assado congelado) e amostra-controle (pao fresco).

Parametro  Amostra 1% dia 2 dia F dia 4* dia 7 dia
Aparéncia  pao fresco 2487 1,837 2127 2007 2437
pré-assado 245" 1,86° 164" 1,64° 1,61°
DS 0,50 0,36 0,43 0,44 0,52
Texturaao pao fresco 2587 2 257 2227 213" 225"
corte pré-assado 221° 1,96" 1,44" 167" 1,82°
DMS 0,48 0,47 0,50 0,60 0,55
Sensacdo  pdo fresco 2527 2637 2647 2.047 2,327
na boca pré-assado 219° 1,81° 1,60° 2,04% 1,86"
DMS 0,62 0,46 0.45 0,60 0,51

*"Valores meadios com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia.
DMS: Diferenga minima significativa.

O pao pré-assado congelado apresentou diferenca significativa em relagdo ao
pao fresco na aparéncia a partir do 3° dia de congelado, na textura ao corte somente no

3° dia e na sensa¢@o na boca nos 2°, 3° e 7° dias de congelado.
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Capitulo 4

Materiais e Métodos
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4. Materiais e Métodos

4.1. Materiais

Basicamente a constru¢do do fogdo solar foi feita de materiais compdsitos,
reaproveitados, encontrados até mesmo em ferros-velhos evidenciando assim o seu

baixo custo or¢amentéario.

Modelo conceitual

O fogdo solar experimental do tipo caixa tem suas caracteristicas essenciais
ilustrados na Figura 4.1. As caracteristicas introduzidas para aumentar o desempenho
global do modelo mais tradicional do fogao incluem, o espelho refletor plano especular,
que aumenta a magnitude da radiacao solar incidente na superficie do fogao.

O fogdo consiste em uma bandeja de aluminio modelada na forma de uma
piramide invertida de base retangular com uma das paredes pintadas de preto, assim
como a superficie absorvedora e a camara de cozimento. No topo tem-se um quadro de
aluminio duplo com tampa vitrificada. A bandeja estd incluida na caixa feita de um
compdsito isolante a base de gesso e isopor. O refletor plano consiste de um quadro de
madeira disponivel comercialmente, espelho plano que é de um determinado tamanho
para forma uma cobertura para a caixa quando esta ndo estd em uso. O abastecimento
por quatro recipientes de cozimento cada um capaz de manter levantado 1 kg de dgua.
Os recipientes de cozimento sdo de forma cilindrica e tem as bases da superficie com
uma boa protecao térmica com o prato absorvedor. A melhor forma de transferir calor
para o recipiente € pela conducdo via prato absorvedor. A cobertura do recipiente esta
lisa e cada uma tem feito um abastecimento para o topo através da mangueira de vapor
(a mangueira de vapor € provida de saida para a camara de cozimento). Do vapor, que
quando condensado na camara, reduz a transmissividade da cobertura submetido a isso
o equipamento pode ter seu prato absorvedor corroido. O acesso a camara de cozimento
¢ pela suspensdo da dobradigca da tampa. A radiacd@o solar que incide no vidro consiste

de trés componentes, isolacdo direta e difusa e radiacdo refletida do refletor plano.
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Figura 4.1. Tlustracdo esquematica das caracteristicas do fogdo solar experimental.

4.2. Descricao do fogao

4.2.1. Projeto, Dimensao e Operacao
4.2.1.1. Tamanho da caixa
O fogao de caixa solar deve ser dimensionado considerando os seguintes fatores:

e O tamanho deve ser suficiente para caber a maior quantidade de comida
comumente cozida (m3);

e Se a caixa precisar ser movimentada freqiientemente, o fogdo nao deve ser muito
grande para nao dificultar essa tarefa ou, entdo, pode ter “rodas” para facilitar a
movimentagao;

e A caixa deve acomodar os utensilios de cozinha que estdo disponiveis e que sao

normalmente utilizados.

4.2.1.2. Razdo entre a area de coleta e o volume da caixa

Com todas as outras caracteristicas permanecendo iguais, quanto maior a drea de
coleta da luz solar da caixa, em comparacdo com a drea de perda de calor na caixa,

serdo obtidas temperaturas mais altas de cozimento.
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Dadas duas caixas que tenham as areas de coleta da luz solar de igual tamanho e
dimensdo, aquela que for de menor profundidade ficard mais quente porque ela tem

menor area de perda de calor.

4.2.1.3. Dimensoes da caixa solar

Um fogdo de caixa solar virado para o Sol do meio dia deve ser mais comprido
em sua dimensao leste-oeste para fazer um melhor uso do refletor durante um periodo
de varias horas como o apresentado na Figura 4.2. Devido ao movimento de rotacdo da
Terra, o Sol “atravessa o céu”, essa configuracdo resulta em uma temperatura de

cozimento mais constante.

.l.?" A PO W A A

T

Figura 4.2. Caixas solares mais largas captam mais luz solar do leste e do oeste.

Com fogdes quadrados ou aqueles que t€ém maior dimensdao Norte-Sul, uma
maior porcentagem da luz solar do comeco da manha e do final da tarde € refletida do

refletor para o chao, ndo atingindo a drea de coleta de luz da caixa.
4.2.1.4. Refletores

Um ou mais refletores sdo empregados para refletir luz adicional na caixa solar
de maneira a aumentar a temperatura de cozimento. Embora seja possivel que o fogao
solar funcione sem refletores em regides equatoriais, onde o Sol estd mais elevado, “a
pino”, os refletores solares aumentam significantemente a temperatura nas regioes

temperadas do mundo.

¢ Coletores opticos espelhados
Os espelhos operam sob as mesmas leis, como de superficies refratoras quando o
indice de refracdo é determinado em n = 1. Porque os espelhos sdo largamente usados
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em aplicacoes de energia solar nds apresentariamos, contudo, apresentaremos
explicitamente as equagdes aplicdveis para os espelhos convenientes a este uso.
Espelhos de conhecido interesse sdao os espelhos de superficie, usado como auxiliador
do prato coletor da superficial, através de espelhos curvados que tem simetria circular
ou cilindrica. Os espelhos curvados incluem os conicos, como eles sdo freqiientemente
chamados na drea Optica. Nesta secdo sdo discutidas as equacdes relacionadas aos
espelhos, com alguma atencdo nas energias solares de interesse particular, mas &

realizada para espelhos considerados especificamente coletores.
4.2.1.4.1. Espelhos planos

A operagdo basica para descrever a operacdo do espelho plano no raio como ¢é

mostrado na figura 4.3, que esta simplificada:
seni=-senr ou i=-r 4.1)

Quando o raio incide como no diagrama, o raio refletido € desviado através de
dois angulos, o espelho estd girando como mostrado o esquematicamente na Figura 4.3.
Este comportamento € importante, por exemplo, no caso do heliostato solar. O espelho
percorre sem interrupcao 90° do Sol acima de 180°. Esta reducdo no movimento
significa que o caminho limite é a acdo da gravidade na estrutura sdo significativamente

reduzidos em relacdo aos coletores parabdlicos espelhados, que o Sol.

Normal

Raio incidente Raio refletido

Espelho

e wm == «m=  Espelho normal

Espelho rodado

(b)

(a)

Figura 4.3. Diagrama para espelhos horizontais, mostrando (a) que o angulo de
reflexdo € igual ao angulo de incidéncia, e (b) que quando o espelho é girado através de

um angulo 2, o feixe de luz refletido € girado através de um angulo 2a..
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Pares de espelhos planos também tém propriedades importantes para a aplicagdo
solar. Na Figura 4.4. Sdo mostrados dois espelhos tendo um angulo [ entre eles.
Dependendo do angulo acima, um raio pode ter uma, duas, trés ou mais reflexdes entre

os espelhos, causando vérios desvios por multiplos angulos f.

/ Retirando o raio
N
Espelho 1 /
/
Y / —
/

\ Raio entrante

(a)

/
/

Par girando

\//
/

Raio obliquo
retirado

Raio retirado

Raio obliquo
Espelho 1 / ZP ,; entrante
i —

Raio entrante

(b)

Espelho 2

Figura 4.4. Diagrama mostrando que dois espelhos tém um angulo 3 entre eles
no raio incidente através de um angulo 2. Diagrama (a) mostra que o angulo de desvio
nao muda com o par de espelhos girado. Diagrama (b) mostra que o raio refletido é
desviado com o mesmo angulo do raio incidente, mas que o angulo entre o raio

incidente e o refletido permanece desviado 2.
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Um par de espelhos tem um pequeno angulo vertical que pode atuar como um
coletor concentrador. Na Figura 4.5 é mostrado um par de espelhos conico com angulo
de 30°. Neste exemplo, o raio da borda da fenda alcanga a penetracdo maxima dentro do
cone na terceira reflexdo. Quando o raio incidente esta inclinado na abertura, a
profundidade de penetracdo dentro do cone muda, aumentando para angulos mais
fechados tangenciando o espelho. No caso mostrado a concentragdo de fluxo para o raio
incidente axial € x = 2,0 no angulo do vértice absorvedor no plano bi-seccionado. Este
absorvedor deve ser alongado para coletar todos os raios dos angulos axiais, reduzindo o

balanco de fluxo na concentracdo da radiacao.

\\\\\\ =R

Espelhos
X | Raios solares
0.50 incidentes
N
\ '
-
X B 1.00
" p ‘\
Absorvedor///f Ly '~
“rety, . ST
Vi, RN U .
Extensio da absor¢ao s e

para raios obliquos

1 Espelhos
)

Figura 4.5. Diagrama ilustrando o efeito da concentracdo do fluxo de um par de
espelhos tendo um pequeno angulo f entre eles. Note que a superficie absorvedora deve
ser estendida (linha de choque) para interceptar os raios quando eles chegam axialmente

(o). A concentracao de fluxo destes 30° € x = 20 para o eixo axial e x = /1,2 para 5°.

A geometria acima para o par de espelhos planos sustenta neste caso a simetria
rotacional, como € formado pelo espelho conico. O fluxo de concentracdo x para um
cone com a geometria como na Figura 4.5, para o absorvedor conico com o didmetro de

0,02 para 0,50 m de comprimento, seria aproximadamente 25.

4.2.1.4.2. Espelhos auxiliadores

Espelhos horizontais tém sido usados para aumentar o desempenho do coletor
horizontal desde que eles foram pela primeira vez introduzidos em 1911 por Shuman,
que usou um espelho horizontal em cada lado do absorvedor no seu sistema de

bombeamento de dgua na Filadélfia. Os espelhos auxiliadores sdo bastante usados para
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aumentar a efici€éncia para temperaturas mais altas que aquelas onde os coletores lisos
horizontais geralmente operariam.

O espelho absorvedor béasico é mostrado esquematicamente na Figura 4.6. A
combinacdo tem algumas das propriedades dos coletores espelhados, mas ndo exige

curvatura para os espelhos.

Raios incidentes Raios incidentes

Y (6 = 0°)Y

Espelh Espafheo
Speno Auxiliar

Azxcilicer

Absorvedor

(b)

Figura 4.6. Diagrama do coletor horizontal com dois espelhos auxiliadores de tamanho

igual. Os auxiliares aumentam o fluxo préximo do normal, mas decresce além de

¢ =30°.

Como sugestdo para o aumento da concentragdo de calor dentro do forno podem
ser usados espelhos auxiliadores simétricos. Por exemplo, na Figura 4.6 é produzida
uma concentragdo de fluxo (quando o Sol estd perpendicular ao absorvedor) de 2,0.
Como o angulo solar aumenta como a inclinagdo, os espelhos tornam-se menos efetivos.
Quando o angulo solar excede o semi-angulo 6 do espelho auxiliador, o espelho projeta-
se na sombra do absorvedor, diminuindo a eficiéncia do sistema. A curva do balanco do
fluxo de concentragdo da radiac@o versus o angulo é mostrado na Figura 4.7.

A eficiéncia do sistema de prato horizontal auxiliar pode ser aumentada se o
angulo dos espelhos horizontais puder ser mudado muitas vezes durante o ano. Na
Figura 4.8 n6s mostramos como os espelhos auxiliadores seriam mudados para otimizar
a absorcdo fixa para angulos solares no verao, que por uma por¢ao consideravel do dia

atualmente aponta para o Norte para orienta¢do do coletor EW.
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Prato horizontal auxiliador

to horizontal

Balango da concentragio do fluxo de radiagio,

60 40 20 (o] 20 40 60
Angulo da linha central do coletor solar, deg

Figura 4.7. Gréfico da variacdo do efeito do fluxo de concentracdo para o prato coletor
horizontal usando dois lados de espelhos tendo um angulo entre eles de 20 = 60° e

largura igual aquele absorvedor.

Raios incidentes

Raios incidentes

(a) (b)

Arxiliar Auxiliar

P e

e BTN Absorvedor

Inverno Verdao

Auxiliador 4 bsorvedor

Sul Norte

Figura 4.8. Diagrama mostrando como um par de espelhos auxiliadores pode ser
ajustado para otimizar o prato coletor horizontal fixo para mudancas sazonais, para

orientagdo Oeste-Leste do coletor e espelhos de altura igual para o absorvedor.

Tambor (1966) propds o uso de espelhos auxiliadores para mudar o pico a0 meio
dia. Na Figura 4.9 é mostrado o diagrama esquemdtico em que o espelho auxiliador
estar localizado verticalmente no lado Oeste do coletor. Nesta posicao pela manha a luz
do Sol esta concentrada no absorvedor, mas ao meio-dia na existe auxilio adicional do
espelho. A tarde o espelho é ajustado para o lado Leste do absorvedor, repetindo o

auxilio do Sol a tarde. O resultado do fator de concentracdo para o coletor € mostrado na
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Figura 4.10. O auxiliar causa o pico de ocorréncia desse fator no meio da manhd e uma

similar no meio da tarde, com um vale na curva do meio-dia.

Meio-dia

Sol da manhd

(a)

Leste

Auxiliador do

1—_—'—

(b)

Auxiliador do
lado Oeste

lado Leste

Absorvedor

Sol da tarde

Oeste

Figura 4.9. Diagrama do Tabor (1966) arranjo do auxiliador do Leste-Oeste. O

auxiliador vertical estd no lado Oeste do absorvedor durante a manha e € movido para o

lado oposto a tarde.

E.S
=
-
= T T T THTT
S L !
5 / Com auxiliador' Com auxiliador h}.
= no Lado Oeste Lado Leste .

3 IERSRS RRRRrARRNT RN REN SRR AT T Y Y TRy

1.0 T
S / :
= |
s =
<t 2
§ ' Placa lisa ~
S \
=
; 0.5
% \
S
g
e~

0.0

Nascer do Sol

Meio-Dia

Hora do dia

Por do Sol

Figura 4.10. Diagrama mostrando a mudanga de fluxo com a hora do dia para o coletor

horizontal liso tendo um espelho (vertical) auxiliador Leste-Oeste removivel. Ao meio-

dia DIP na curva pode ser reduzido pela inclinacdo dos espelhos.

A posic¢do relativa e o perfil da curva de concentracdo perto do meio-dia podem

ser modificados pela rotacdo dos auxiliadores dos espelhos horizontais para a vertical.

As caracteristicas do rendimento produtivo excelente para este modelo do prato coletor

horizontal. O problema basico deste modelo estd na complicacdo de mudar o espelho de

um lado do coletor para o outro ao meio-di
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Outra opcao para o uso do espelho auxiliador estd na aplicacdo sazonal, por
exemplo, para latitudes baixas os feixes de energia solar para o propdsito dos
experimentos durante os meses de verao exigem que o coletor seja aproximadamente
horizontal para maior eficiéncia. No inverno a orientagao horizontal ineficiente, mas o
espelho auxiliador adicionado nesta estagdo pode melhorar muito a performance. Este
tipo de aplicacdo estd ilustrado na Figura 4.11, onde a sec¢do cruzada Optica para a
radiacdo incidente estd atualmente mais larga durante o inverno do que o verdo. A
seccdo cruzada para o caso ilustrado é 15 % mas larga no inverno ao meio-dia que no
Sol de verdo. O espelho auxiliador pode também servir como uma capa para o coletor
durante o tempo adverso, sendo mais facilmente fechado quando necessitado. O espelho
auxiliador mais simples poderia ser ndo mais que faixas de aluminio Milar Streched

entre pontos espacados ao longo pico (ao Norte).

Manha Meio-dia

Meio-dia

Espelho
auxiliador

Absorvedor
Absorvedor

nferno

(a) (p)
Figura 4.11. Diagrama mostrando como o prato coletor horizontal pode ser aumentado
com um espelho auxiliador plano para aumentar a seccdo Optica cruzada no inverno

acima da sec¢ao cruzada no verao.

4.3. Métodos e testes

O teste do fogdo solar tipo caixa foi realizados em vdrios dias. Nesse periodo

experimental os seguintes parametros foram medidos:

¢ Temperatura ambiente do ar - T ;
e Temperatura interna do forno — T; ;

e Temperatura da parede interna — T;;
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¢ Temperatura da parede externa — Tpe;
® Energia de radiacdo solar total na superficie — LA temperatura interna do
forno foi lida a cada 15 minutos.A radiacdo solar na superficie horizontal
e a temperatura ambiente do ar e das paredes internas e externas, também
serdo gravadas durante os testes.A radiagc@o solar foi medida pelo sensor
de energia solar; cujo elemento sensivel € um fotodiodo de precisdo.A
velocidade do vento pode ser desprezada por apresentar valores muito
baixos.A posi¢do do fogdo solar tipo caixa serd fixada em drea
descoberta de forma que sua exposicio ao Sol seja mdxima e para uma melhor

focalizag@o da radiacdo solar no interior do forno (Clark, 1996).

Figura 4.12. Fogao solar proposto (LMHES) UFRN.

4.3.1. Procedimento Experimental

A construcao do forno solar deste trabalho académico e os testes empiricos, que

foram realizados neste prototipo, foram baseados na metodologia descrita a seguir.
4.3.1.1. Principio basico conceitual
- Caixa Receptora e Concentradora de Raios Solares (efeito estufa).

O sistema é montado com duas caixas (pode ser de madeira), uma dentro da

outra, separadas por um isolante térmico que suporte temperaturas de no méximo 155°C
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No fundo da caixa menor (interna) usar uma chapa de zinco ou chapa de ferro
zincada pintada de preto fosco e nas paredes dessa caixa usar material refletivo
(exemplo: papel aluminio, espelho, aco inox).

A tampas desse forno, na verdade, devem ser duas. A primeira € feita com ripas
formando uma moldura, e de cada lado dessa moldura serd preso um vidro transparente
{o ideal € que se fagca um pequeno declive nas bordas interiores dessa moldura para
encaixar o vidro (fazer o mesmo do outro lado)}. Assim, o forno € constituido por uma
tampa com dois vidros um pouco afastados entre si (conforme a espessura das ripas).
Essa tampa € presa por dobradicas em uma das laterais da caixa maior (externa).

A segunda tampa é uma chapa ou tdbua revestida com material refletivo. Essa
segunda tampa pode ser presa com dobradicas na borda externa da primeira tampa (na
ripa). Isso vai facilitar o manuseio das tampas.

Esse forno solar ndo necessita de nenhum tipo de combustivel; depende apenas
de boa insolagdo.

Seu funcionamento € bem simples: o forno recebe os raios solares direta e
indiretamente no seu interior. Diretamente sao os raios que penetram através dos vidros
para o interior do forno, e indiretamente serdo os raios que irdo bater na tampa reflexiva
(segunda tampa) e serdo refletidos para o interior do forno (estufa).

Essa tampa devera ser ajustada algumas vezes durante o uso, sempre procurando
direcionar os raios solares para o interior do forno. Para acertar esse ajuste, podera usar
apoios atrds dessa tampa ou cordinhas amarradas em um ponto da tampa e em uma
estaca.

Dentro do forno, serd colocada uma panela, pintada de preto fosco, para que essa
absorva todo o calor gerado dentro do forno (estufa), aquecendo e cozinhando o
alimento que estiver no seu interior.

A metodologia a ser empregada estd baseada nos objetivos da presente

contribuicao académica, ou seja:

a) Realizar experimentos, assando, por exemplo, pao e pizza em um fogao solar
tipo caixa. Durante os experimentos serdo medidas algumas temperaturas dentro do
fogdo solar, assim como fora dele. Obter, experimentalmente, 0 tempo necessdrio para
assar alguns alimentos.

b) Obter parametros tais como: dimensdes do objeto a ser assado, as suas

propriedades termofisicas como calor especifico, densidade e condutividade térmica,
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além de avaliar pardmetros de transporte como o coeficiente convectivo e o coeficiente
devido a radiacdo dentro do forno solar.

¢) Modelar considerando o coeficiente convectivo e o de radiagdo e que na
superficie onde € depositado o alimento a temperatura é aproximadamente constante;

d) Realizar outra modelagem considerando um termo fonte como sendo a
energia solar que pode ser captada pelo forno e que € absorvida pelo objeto (pizza, pao)
durante o processo de assd-los. Além disto, que a superficie onde € depositado o
alimento é mantida a temperatura aproximadamente constante;

e) Comparar o tempo avaliado pelos modelos deste trabalho, com o tempo
experimental necessdrio para assar alguns alimentos. Procurar na literatura, dados de

tempo de assar, para compara-los com os valores mencionados antes.

Uma boa sugestdo para se ter uma maior variedade de alimentos assados no
protétipo, € a introdu¢do de uma linha de vapor que interliga a cdmara de cozimento
com o meio externo, atuando desta forma, na evaporacio da dgua contida nos alimentos
aumentando, assim, a gama de alimentos tais como feijao, arroz e macarrao a utilizarem

o fogdo.

4.3.2. Avaliacdo para Procedimento Padriao de Teste de Fogoes

Solares Analisando o Desempenho.

Aumento da qualidade e necessidade global de crescimento de combustiveis
alternativos para cozimento tem resultado em uma expansdo de pesquisa e
desenvolvimentos de fogdes solares. Uso de unidades comum para medicdo do
desempenho facilita a comunica¢ido dos resultados de experimentos promissores para
outros pesquisadores ao redor do mundo.

Os procedimentos de teste ja existem, mas nao foram extensamente nos papeis
que discutem o desempenho do fogdo solar. O procedimento Indiano usado para decisdao
de auxilio e para um modelo especifico. Ele é baseado no procedimento de teste
proposto por Mullick et. al. (1987). O procedimento proposto por Mullick é mais
complicado e menos universal que o teste que foi avaliado, ainda que a curva
caracteristica que eles desenvolveram é um bom instrumento preditor. Na Europa,

Grups et. al, (1994) empregou um procedimento de teste que mostra muitas informacoes
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proveitosas. O objetivo desse procedimento foi avaliar os testes quanto possiveis para
mostrar o potencial do fogdo para as localidades carentes.

Reconhecendo a necessidade para ambos o formato em comum. Os
pesquisadores podem dividir o reconhecimento da necessidade para a mensuracio
simples do desempenho para facilitar a selecdo de fogdes solares pelos consumidores, o
comité de procedimento experimental citou no Sul da India na cidade de Coimbatore no
dia 09 de janeiro de 1997 e concordou que:

Uma das figuras que melhor representa o desempenho térmico € a da poténcia de
cozimento efetivo, que mostra para ambos os fogdes tanto de tamanho diferentes como
de nivel de aquecimento. A unidade de poténcia com que maioria das pessoas € familiar
¢ o Watt. A influéncia das condi¢des do teste nos resultados pode ser minimizada se as
varidveis ndo controldveis estiverem no alcance certo.

Por essa razdo, o comité recomenda que o procedimento de teste seja seguro no

formato reportado.
4.3.2.1. Variaveis nao-controlaveis (tempo)

¢ Vento - Os testes dos fogdes solares foram conduzidos quando o vento estava a
uma velocidade menor que 10m/s na altura do fogdo a ser testado. Se o vento
estivesse a uma velocidade de 2,5 m/s por mais que 10 minm, se descartavam os
dados desse teste. Razdo: O desperdicio de calor é fortemente influenciado pela
velocidade do vento. As velocidades menores que 1,0 m/s ajuda a manter o
coeficiente de perda de calor perto do coeficiente de perda por convecgdo
natural. Dessa forma os resultados positivos s@o mais consistentes e repetiveis.
Se o vento ndo interfira com a radiac¢do total incidente (Nota: Procedimentos
futuros podem incluir velocidades de vento especifico. De qualquer modo, medir
e controlar vento aumenta a complexidade conflitando com o objetivo de ter um
teste simples repetivel em qualquer lugar).

¢ Temperatura Ambiente — Os testes dos fogdes solares foram conduzidos
quando a temperatura ambiente estava entre 20 e 35°C. Razdo: As temperaturas
ambientes extremas observadas em um local podem ser dificeis de replicar em
outro local. A forca de cozimento € influenciada pela diferenga de temperatura.

O limite de 15 °C mantém uma variabilidade moderada, e ainda permite testar
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em mais locais durante pelo menos metade do ano. Excecles inevitdveis
necessitam ser notadas.

e Indices de temperatura do potencidmetro - Dados registrados para
temperatura da dgua entre 40 e 90 °C. Razdo (40 °C) - O indice do
potencidmetro deve estar a cima do ambiente para 14 estar as perdas de calor.
Razao (90 °C) - A temperatura de ebulicdo varia de acordo com a elevacio
(altura) e o calor latente de vaporizacdo severamente baixa a forca de cozimento
aparente tanto quanto a 4gua aproxima-se da fervura, evitando que o limite mais
alto de temperatura diminua a probabilidade de ter dados andmalos.

e Insolacao - A energia solar disponivel é para ser mensurada no plano
perpendicular para o feixe de radiagdo direto (4 maxima leitura) usando um
pirandmetro de radia¢do. Variagdao na medida de insolagcdo maior que 100 W/m?
ou acima de 1100 W/m? durante o teste torna-o invélido. Razdo: A manutengdo
de flutuagdes moderadas nos niveis de insolacdo reduz a variabilidade causada
pela inércia dos efeitos térmicos. Pegando-se as leituras com 65 % do nivel de
insolacdo padronizado (que é 700 W/m?) reduz erros introduzidos pela potencia
de cozimento ajustdvel pela insolagdo disponivel. E esperado que mais locais
encontrem estes critérios se ndo, excegdes necessitam ser especialmente
descritas.

e Altitude solar — O comité recomendou fortemente que os testes fossem
conduzidos entre 10 e 14 horas (solar). Razdo: A angulo z€nite solar é constante
no meio dia, e a diferenca entre a insolacdo medida do plano de abertura do
forno e no plano perpendicular para o feixe de radiacdo direto variard menos.
Excecodes foram necessdrias pela variabilidade solar, ou temperatura ambiente

deve ser especialmente notada.
4.3.2.2. Variaveis controlaveis (fogao).

e Carregamento - Os fogdes devem ter 7 kg.zigua/m2 na drea interceptada
distribuida uniformemente entre o potencidmetro abastecido com o forno. A area
interceptada estd definida como a soma do refletor e as dreas de abertura
projetadas no plano perpendicular para o feixe de radiacdo direta. O angulo

z€nite do feixe de radiacdo pode ser calculado acima do periodo de teste. A
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seguir pode ser compensado pelo dngulo azimute do feixe de radiacdo. Estas
duas estratégias devem resultar numa 4rea interceptada constante, facilitando o
calculo da carga. Razdes: Agua assemelha-se ao alimento na densidade e no
calor especifico, mas é mais consistente. A radiacdo interceptada é a melhor
medida de energia disponivel. A performance térmica € sensivel para a taxa de
carregamento. Este valor particular estd proximo das varias taxas citadas em
publicagdes prévias.

¢ Rota - A freqii€éncia do caminho do angulo azimute pode ser apropriada para a
aceitacdo do angulo do fogao. Os fogdes tipo caixa geralmente requerem ajustes
a cada 15 ou 30 minutos quando a sombras aparecem no prato absorvedor. Ja os
tipos pardbolas podem requerer ajustes mais freqiientes para a luz solar
continuar focada no recipiente de 4gua ou no absorvedor. Com os fogdes tipo
caixa, o caminho do angulo zénite pode nao ser necessario durante duas horas de
testes conduzidos ao meio-dia. Os testes devem ser representados para habitos
dos consumidores.

¢ Temperatura observada — Os termopares sdo recomendados para medirem a
temperatura por eles terem um baixo custo, acurdcia e resposta rapida. Use
potencidmetros abastecidos com o forno, se ndo estiver disponivel, use
recipientes de aluminio ndo sdo tdo empregados pelo consumidor. Os termopares
devem ser imersos nos recipientes de 4gua e mantidos 10 mm acima do fundo do
recipiente, no centro. As ligagdes dos termopares devem vim através da tampa
do potencidmetro (ou da parede acima da linha de dgua) dentro da juncdo
isolada termicamente que protegerd o fio do termopar de desvia-se ou das
temperaturas extremas. O fio segurado com o calafete de silicone para reduzir a
perda de vapor. Razdes: O préprio local do termopar pode minimizar erros que
deveriam se causados pela estratificacdo térmica e intrusdo do sensor dentro do
recipiente. A capacidade de conservacdo térmica dos recipientes de cozimento
feitos com aluminio barato ¢ insignificante se comparado a conservagao térmica

da 4gua contida nesses recipientes.
4.3.2.3. Protocolo de teste

¢ Registro - A média da temperatura da dgua (°C) de todos os recipientes em um

fogdo € para ser registrada a cada 10 minutos, para um décimo da medida se
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possivel. A insolacdo (W/m?) e a temperatura ambiente sdo registrada
freqiientemente. O registro da freqiiéncia do manual atenda a seguir, se nao
reportar os angulos azimute durante o teste. Dizendo a latitude do teste e outros
dados. A razdo € que dez minutos é um tempo suficiente. Longo para que se
tenham baixas flutuacdes devido a perda de calor a temperatura ambiente e a
variabilidade do vento € esperada por ser insignificante. Dez minutos é um
tempo muito curto para que devido a variabilidade no ganho de calor para as

mudancas graduais no angulo do Sol possa ser considerada constante durante o

intervalo.

¢ (Calculando a poténcia de cozimento - A mudanga na temperatura da dgua,
para cada intervalo de 10 minutos pode ser multiplicado pela massa e o calor
especifico 4.186,5 J/(kgK), da 4gua contida no recipiente. Dividindo este
produto pelos 600 segundos correspondentes ao intervalo de dez minutos resulta
na poténcia de assamento em Watts. A razdo € que os fogdes devem aquecer a
comida, e o ganho de calor sensivel no recipiente de assamento ¢ a melhor

medida da habilidade do fogdo para aquecer efetivamente a comida.

e (Calculando a média dos intervalos - A insolagdo média, temperatura ambiente
média e a temperatura média dos recipientes devem ser encontradas para cada

intervalo.

¢ A padronizacao da poténcia de assamento - A potencia de assamento para
cada intervalo é para ser corrigida para cada padrio de isolagdo de 700 W/m®
pela multiplicacdo da potencia de assamento observada por 700 W/m’ e
dividindo pela média de insolacdo registrada durante o intervalo correspondente.

Razao: Para facilitar a comparagdo dos resultados de diferentes locais e tempos.

¢ Diferenca de temperatura - A temperatura ambiente para cada intervalo € para
ser subtraida da média de temperatura dos recipientes com dgua para cada
intervalo correspondente. Razao: A perda de calor aumenta com a diferenca na

temperatura entre o interior do fogdo solar e a parte externa do fogdo a
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temperatura dos recipientes de dgua correlaciona-se com a temperatura do
interior do fogdo.
e Tracar - A padronizacdo da potencia de assamento € para ser tracada contra a

diferenca de temperatura para cada intervalo de tempo.

e Regressao - Uma regressao linear dos pontos tracados é usada para encontrar a
relacdo entre a poténcia de assamento (W) e a diferenca de temperatura em
termos de interceptacdo e inclinacdo (W/°C). No minimo 30 observac¢des foram
requeridas. O coeficiente de determinacao (R% ou propor¢do da variacdo na
poténcia de assamento que pode ser atribuida para a relagdo encontrada pela
regressao deverd ser maior que 75 % ou especialmente notada. As razoes sao
que medidas estatisticas de boa qualidade de ajustes para a regressdo linear
requerem uma favordvel e extensa amostra, e erros excessivos de experimento

podem invalidar o teste.

¢ Medida de desempenho - O valor da potencia de assamento padronizada é para
ser computado para diferencas de temperaturas de 50 °C usando a relagdo
determinada acima. Razdo: Um unico nimero em unidades familiares comuns
para mais consumidores melhora a facilitacdo da comparacdo de diferentes
instrumentos. A diferenca de temperatura de 50 °C atinge um balango entre a
€nfase excedente acima da potencia de assamento (onde a concentra¢io do forno
estd mais forte) a estagnacao da temperatura (onde os fogdes tipo caixa tendem a
ser superiores), € estd apenas abaixo da temperatura critica onde o assamento
comega a ocorrer, a temperatura quando o fogdo tem sucesso ou falhas. Nota:
Para produzir etiquetar e vendé-lo na literatura é fortemente recomendado que
este nimero a ser calculado da regressdo encontra-se usando nimeros de testes
adequados estatisticamente feito por laboratério independente. Enquanto este
valor, como avaliagdo econdmica do combustivel de um automédvel, ndo ¢é
garantia de desempenho, fornece os consumidores como uma ferramenta util

para a comparagao e selecao.
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Area grande,
Doa insolagie

Area grande,
insolacde pobre

Ajuste da Potencia de Assamento

o] 10 20 30 40 50 60 70 BC
Figura 4.13. A comparacgao das curvas de forca de assamento para quatro fogdes
com dois niveis de drea interceptada e perda de calor. O procedimento internacional foi

aplicado para dados gravados por mais de quatro dias em 1995.
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Capitulo 5

Modelagem do Processo e Analise dos Resultados
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5. Modelagem do Processo e Analise dos

Resultados

5.1. Modelagem do tempo de cozimento solar realizado num fogao do

tipo caixa considerando modelo do objeto semi-infinito

5.1.1. Experimento I — Fogao Tipo Caixa

No fogdao tipo caixa da presente dissertagdo foi assado um bife de frango de 0,02
m de espessura, com temperatura de superficie de uma chapa metélica contida dentro do
fogdo Ts= 155 °C (ao meio dia), o bife estava a temperatura inicial a 4 °C e o seu centro
deveria atingir Tc = 90 °C para que ficar bem assado. O bife tem condutividade k = 0,55
W.m™.°C”', densidade p = 1,006 g.cm'3 e calor especifico Cp = 3,64 J.g'l.OC'l. A
situac@o descrita nos experimentos ¢ admitida como uma primeira aproximagao que o
nimero de Biot tende a infinito, note que se considera em um lado T = T, = 150 °C é o
mesmo que admitir que Bi — (se T, fosse T, = 150 °C), embora aqui Bi = 0,36 # oo,

definido como Bi = hLL/k; sendo:

h (W.m'Z.OC'l): Coeficiente convectivo de transferéncia de calor;
k (W.m'l.OC'l): Condutividade térmica do bife ;

L (m): Metade da espessura do bife.

Com o fogdo solar proposto nesta dissertacdo, conseguiu-se em um dos lados do
bife a temperatura Ty, = 155 °C, porém do outro lado havia um coeficiente convectivo
h =20 W.m™.°C". Este fogdo € usado nas modelagens descritas a seguir. Basicamente
sao dois tipos de modelagens, em uma considerando que o bife ¢ um objeto semi-
infinito e outra na qual o bife é considerado uma placa, para realizar um estudo
comparativo entre as modelagens propostas a fim de se obter um modelo significativo

que retrate de forma mais precisa os tempos experimentais.
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5.1.2. Fogao Tipo Caixa com Bife de Frango

a Consideracoes para a modelagem

Na Tabela 5.1 € apresentada a temperatura no centro geométrico do alimento,
Tc, em fungdo do tempo. O bife estd em contato com a superficie aquecida no interior
do forno solar. Em 143 min o centro do bife atinge Tc = 90 °C, estando portanto bem
cozido. O bife estava inicialmente a 4 °C, mas a contagem do tempo no centro do bife
foi iniciada somente quando Tc = 30,1 °C, portanto este valor serd usado

aproximadamente como T; = 30,1 °C nos cdlculos com a equagio apresentada a seguir.

Tabela 5.1. Tempo x Temperatura.

t (hora) Tc (°C)
13: 25 30,1
13: 30 38,4
13: 40 46,0
13: 45 50,6
14: 00’ 56,4
14: 05’ 59,6
14: 06’ 60,0
14: 13 63,2
14: 17 65,0
14: 20 66,0
14: 27 67,3
14: 35’ 70,6
15: 48’ 90,0

— Fim do cozimento

Para um objeto semi-infinito, com temperatura inicial T; = 30,1 °C, que é
submetido instantaneamente a temperatura Ts,, em x = 0, a solucdo para a temperatura

em funcdo do tempo e da posi¢do, é dada por (Luikov, p.91, 1968):

r-T, |
—=er,
T, -T,, Véat
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Um esquema para o objeto semi-infinito € apresentado a seguir, assim como a

equacao diferencial correspondente.

T=T, em t<0 V X

oT o0°T
—=.
ot ox?

(5.1)

0 Sdo necessarias trés condigdes de contorno (C.C.), embora a seguir sejam
apresentadas quatro condicdes de contorno. Pode ser usada a terceira ou a quarta

condicdo de contorno e as duas primeiras.

CCl:emt=0 —p T=T;Vx

CC2:emx=0 —>» T=Ty parat>0
C.C3: T —> T, emx —P»oo
CC4 : koT/dx —» Oemx —» o

z

A seguir é apresentada uma demonstracdo da solucdo ja apresentada para a

equacdo diferencial. Por combinagdo de varidveis:

X

n= — f(x.1); solucdo T = e_”‘
Jaot

—_— = _ ; 77:
dx 4ot x Vda
o -1 z% ! il
dnp_ "\ 2) _—xi? —xi'a? -x -7

i J4a 2fia  2Jia  oJdiar 2t

Para a equacdo (5.1), se tem:
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or _dT dn _dT —n _ T _=n dT (s,

of dn dt dn 2t or 2t dp
w1 _ or
ox*  ox\ ox
oT _dT dp_drT 1 T 1 dr

- =S — = —
ox d?] dx d?] Jaat ox LJdar dn

o’T _ 8[8T} dn_ 1 4 dT | _ 1 0T _ 1 07T
ox>  onp|ox| dx  Jaqr dn 1/40; dn 1/40: 1/405 877 ~4at on?
T _ 1 d’T (5.3)
ox’>  dat dn? '

Substituindo a Eq.(5.2) e (5.3) em (5.1):
—ndl _ . 1 o7 n dr __, 1 dT
Jat dn 4ot on’ Jt dn dat dn
4 dT _d°T . dT _, d(dr)__, dT
2t dn dn’ dn dn\ dn 77al77
o) i)
dn\dn dn)
dar =-2 = J' T —j 2n-dn;
dn dn
Fazendo:
dr _
dn Y
J-ﬂ:.[_zn’dn = Iny=-n"+c¢,
y
Substituindo:
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1n(£J:—772+c1 = d—Tzcl"e_”2 = dt Cl'~e_'72 -dmn;
dn
Integrando:

n
T=c1".|’e_'72 -dn+c, (5.4)
0

CC2 Parax=0; T=Typ:

com ¢y = Ty, , substituindo 1) — o para T = T;, na equagdo 5.4.

7-1:C1".|’€_772‘d77+Tsup = nzcl"g-i_]—;up
0%(_/

z
2

o= \hi=Tap

N
Portanto, obtém-se:
_ 2 -n’
T_ﬁ(n_zup)je dﬂ +7—;up
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T=(T1—7;up)-eff(ﬁ]+7;up

(Tl _Tsup)

=

~

j (5.5)
at

Com esta equacdo € possivel calcular o tempo t necessario para cozinhar o bife,
a partir da posicao escolhida x e da temperatura T, usando o modelo de bife considerado
como objeto semi-infinito.
Sao apresentados em Anexos:
- Valores da fun¢ao erro de Gauss, erf, obtida do livro de Incropera e De
Witt (1996), da pag.475. Estes valores de erf estio em funcdo do

argumento x/(4at).

Aplicando o modelo para o fogao solar estudado, obtém-se:

T (.x N t) - TSupelfl’Cie _ e’](‘ ad
Tl - TSupe'ﬁ’Cie 2 at

Os principais dados para os célculos para modelagem do sistema considerando-o

como objeto semi-infinito, em um fogado solar tipo caixa, sdo apresentados a seguir:

Bife = espessura = 2L = 0,02 m k =0,55 W/m.°C
Toup = 155 °C p = 1,006 g/cm’
T, =30,1°C Cp = 3,64 1/(g°C)
Teentrat =90 °C

Designando:
0,55 W
k m °C
0!=—C = o= . 3
p.
’ 1,00 8. 10em 11364 7
cm” 1m g°C
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Sendo:

Usando a definicao, pela andlise das dimensdes, se obtém:

1m’

=10 m*
106 em?®

m >lem’.

1 m=100cm= 10’ cm
(1m*) = (10*cm)’

Im® = 10° cm?®

Portanto:
0,55 /
o = s.m.°C
- 6
(1,006g)x(3,64jj.103
g.°C ) m
0,55
o=—3
3,66184.10°
mZ

(0,55) m’

a = X

s 3,66.10°
2

2
a=015:0"" 5 a=15x0""1
S )

O bife tem 2L = 2 cm de espessura, portanto se pode calcular o tempo para que o
seu centro, x = 0,01 m, chegue a temperatura T = 90 °C e o resultado é um tempo muito
pequeno. Isto ocorre porque o bife na realidade nao € um objeto semi-infinito (muito
espesso). Portanto, uma melhor aproximagdo € admitir que se quer calcular a
temperatura para que a outra borda dele, x = 0,02 m, chegue a T = 90 °C. Usando o

modelo de transferéncia de calor para o sistema, se obtém:
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90-155

0,02

erf {
2

0,02

30,1-155

JL5x107 1,

|

0,52= erf(

-2
(0,4996)° :{ 10

666,66
Iy

t, =2.670,6 s.

t, =44,5 min

=0,2946

2,1,5x107 .1,

J1.5x107 .1,

|
|

A partir da funcdo erro de Gauss versus seu argumento x/(40t), que estdao

presentes nos Anexos desta dissertacdo, foi obtido o valor do argumento x/(4at) =

0,4996, por interpolagdo linear.

erf(w)

0,48

0,50275

X 0,

52

0,52

0,53790

Como ¢ destacado antes, a partir do valor da funcdo erro erf{x/(4at)} = 0,52 se

obtém por interpolacdo do Apéndice, com argumento x/(4ait)} = 0,4996 e deste valor

resulta o tempo t = 44,5 min. Logo, estimando-se o tempo de cozimento para o fogdo

solar proposto, supondo que o bife € um objeto

semi-infinito:

ttotal = 44,5 min

Este tempo calculado ¢ muito menor que o experimental, texper = 143 min. Pelo

menos quatro motivos podem explicar esta diferenca:

a) O primeiro € que o modelo de objeto semi-

para objetos de pequena espessura, como €

infinito em geral ndo d4 bons resultados

o bife, com 2L = 0,02 m.

b) O outro motivo € que durante o processo de assar o bife, parte da dgua é evaporada,

por exemplo, a 90 °C, consumindo energia do calor latente de vaporizagido da dgua
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no bife. Portanto, se necessita incluir no calor especifico global uma parte que
contemple este gasto energético, aumentando o tempo calculado para assar.

c) O terceiro motivo é que quando diminui a concentragdo aquosa no alimento,
geralmente diminui a sua condutividade térmica e também o seu calor especifico
(mCpAT) relativo a diferenca de temperatura, assim como também pode ser
modificado o valor da densidade. Todos estes parametros influenciam no tempo
calculado para assar o alimento.

d) O quarto motivo € que ha um perfil de temperatura no objeto semi-infinito, no inicio
do processo de aquecimento, o qual nao foi considerado e por isto o tempo
calculado seria diferente.

Como nio foi avaliado experimentalmente, se admite que evapora 10 % do peso do
bife, considerando que o material evaporado € somente dgua e que o bife estava a uma

temperatura média inicial 30,1 °C e final T = 90 °C, o calor especifico global médio

resulta:
c G (T =Ty )+ AH airinacao sasgu) X 10 % (perda d'dgua/massa incial do alimento)
P (médiodo bife) — (T -T )
M2 M1

Para uma temperatura de 90 °C, o calor latente de vaporizacio da agua

(Heldman e Singh, 1981) é:

Joule _283.180,0-

g kg

AH

=(2.660,1-376,92)

vaporizagédo da agua

Embora o calor latente de vaporizacdo de 4gua em um alimento seja muito maior
que o da 4gua pura, como primeira aproximacao, serd admitido que estes dois valores

sao iguais. Portanto o calor especifico médio do bife, resulta:

3640 .(90-30,1)° C+2.283.180,0 0 x0,10°8
c. L kg®C kg kg:745J
P (médio do bife) (90_30’1)0 C ’ gOC

Com este novo valor de Cppedio, a difusividade térmica é:
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0,55 JOC .
s.m. am
a = =0,73x107 2
(1,006g) x| 7,457 | 10" *
’ 8 TTgec)m?

Recalculando a func¢do erro resulta:

90-155 0,02
=erf
30,1-155 2,/0,73x107 .1,
0,02

0,52 =erf
2\/0,73)610_7.1‘2

-2
(0,4996)° = 10
J0,73x107 .1,

1.369,9

=0,2946
Z‘2
t, =4.649,9 s.
t, =77,5 min

Este tempo t = 77,5 min é muito superior ao valor calculado antes ty = 44,5
min, mas ainda € muito menor que o tempo experimental texper = 143 min. Se fosse
conhecida a massa experimental de 4gua evaporada do bife, entdo seria possivel avaliar
com melhor precisdo o tempo para assd-lo, mas infelizmente ndo a massa evaporada nao
foi obtida de experimentos. Conclui-se que o modelo de objeto semi-infinito nio é
coerente com a geometria do bife, que € de pequena espessura.

Além disto, no modelo de objeto semi-infinito poderia ser incluido um termo de
geracdo de energia (W/m’) correspondente 2 energia vinda do Sol e que é absorvida
pelo objeto em forma de radiagdo. Com isto, o modelo resultante se tornaria diferente e
seria possivel obter temperaturas no objeto superiores a temperatura do ambiente
(Luikov, 1968). Este tipo de modelo € discutido nesta dissertacdo, tanto para um bife

considerado como uma placa e para um pao-de-queijo que € analisado como uma esfera.
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5.2. Modelagem do tempo de cozimento solar realizado num fogao do

tipo caixa considerando modelo da placa plana

Sao realizados a seguir a modelagem e o cdlculo do tempo de cozimento,
para compard-lo com o tempo experimental que € t = 143 min. Portanto:
a) Avaliou-se o tempo para que um objeto placa (bife), com
temperatura inicial T} = 30,1 °C, para que o seu centro atingisse a
temperatura Tc = 90 °C;
Usando a condi¢ao de simetria em x = 0, para a conducao de calor, e condi¢des
de contorno convectivas iguais em ambas faces citadas antes, resultam as equacdes
basicas de cdlculo da temperatura em uma placa T, em funcdo do tempo t e da posicao

X, que sdo dadas por (Luikov, p.223, 1968):

Modelo da placa plana, sem termo de geraciao de energia:

- st Y
—]?_7%; = ;AHCOS(ﬂzxjeXp( /’leatj {temperatura T = f(X,t)} (56)
2sen(un)
An= arametro 57
wn+sen(un).cos(un) (p ) (5.7)
un.tan(un) = Bi (equagdo de autovalores) (5.8)

Com a equacdo (5.6) é possivel calcular o tempo t necessdrio para cozinhar o
bife, a partir da posi¢do escolhida x e da temperatura T, usando o modelo de bife
considerado como uma placa. A equacdo de autovalores é uma equacao auxiliar para

célculo.
Consideracoes para demonstraciao para Biot tendendo a infinito:

No modelo da placa plana de transferéncia de calor se considera que, para
nimeros de Fourier > 02, é suficiente usar o primeiro termo da série solu¢do da equagao

de Fourier para o objeto considerado.
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No entanto, a precisdo dos célculos depende do nimero de Fourier e da faixa de

ndmeros de Biot, Bi = hTL

Para fixar as idéias, supde-se que se tem a solucdo para o centro de uma placa de

espessura 2L, conforme mostrado na Figura 5.1:

'L Lt -l I-+L
Xx=0

Figura 5.1. Modelo da placa para o bife de frango em estudo.

Ja foi apresentada a distribuicdo de temperatura para a placa em estudo, dada
pela equacao (5.6) e aqui é apresentada uma forma simplificada dela quando Bi — co.
Esta simplifica¢do € usada para incorporar a condi¢do de contorno Ty, = 155 °C em

ambas faces da placa.
Ou seja, 0 esquema para o modelo de bife analisado é:

Na modelagem para uma placa foi feito um artificio, usando a espessura do bife
de frango duplicada, ou seja 2L se transforma em 4L, conforme o esquema
fenomenoldgico de transferéncia de calor proposto a seguir. Com este artificio € como
se no novo centro do bife ndo houvesse transferéncia de calor. Na realidade o que
acontece € que se um dos lados do bife € mantido sobre uma superficie a uma

temperatura muito grande Ty, >> T. € o outro lado do bife estd submetido a um
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ambiente a T.. € um pequeno coeficiente convectivo, entdo a transferéncia de energia

neste lado pode ser desprezivel em relacdo ao outro lado. Ou seja, é

como S€ nesta

superficie ndo houvesse transferéncia de energia ou que esté isolado termicamente. Com

estas consideracdes o esquema do bife duplicado, fica:

Emx—>+2LT=T,

Emx=-2L T=T,

Partindo da equagdo diferencial para o fendmeno, € possivel obter a solucao para

Bi — oo, como uma simplificacdo, a partir da condi¢do de contorno convectiva, que se

transforma em uma condi¢@o de temperatura constante na superficie:

T 1 oT
= — 5.9
ox* «a ot ( )
Onde:
k
o=
p-Cp

E as condig¢des de contorno sao:

T(x,0)=T;
T(L,t) = Tsup
T('L,t) = Tsup

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (5.9), se obtém:

% _ % [p T(x, p)— T(X,O)]
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) _ -
M—E-T(x,p): d! (5.10)
o (94

E entdo, resolvendo a EDO (equagdo diferencial ordindria) acima, obtém-se:

e Para a parte homogénea da EDO:

2_ —
dx o
r2=£ = r=% 2
(04 (04

v, _[r,
T(x p)= C - e\/; +C,-e'”
Homogénea
E para a solucao particular da EDO:
Flx)=1t
a
S, = {1}
_ Lo - T,
T s = A A =— 3 TParricular - —
Pa(rf'cugr) p p
Sabendo que : e
T (x,p)=0 o _
Particular T = THomogénea + TParticular
T" (x,p)=0
Particular
Entao:
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&S]

T(x,p)= C e

CASoR ] (5.11)
p

=

Substituindo as condi¢des de contorno, obtém-se:

— LN _|p. T
T(L,t)zcl-e\/;L+C2.e (ZL+£: sup
p

p
_ v e T -
T(Lt)=—2= C1~e\/;L+C2~e \/; LA (5.12)
p P
T su — -Z L T
T(-Lit)=—"* T(-L,t)=C,-e ”’L+C2-6J;L+£= -
p p p
[ b, T —
C e aL+cz-eJ;L_ ) (5.13)
p

Somando-se as equacdes (5.12) e (5.13), realizando os algebrismos necessarios,

se obtém:

T -T
L

Fazendo agora a subtracdo das equagdes (5.12) e (5.13):

C, {eﬁL - e_E'L ] -C,- [e@L - eﬁ‘LJ =0

(C, —Cz)-(e\/Z‘L _e‘\/gL] 0
C,=C,
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Portanto:

Logo, resulta:

T-T, 4

-1=—>'K
Tsup_Tl =
-7 -T, +T o
sup __ZK
Tsup -1 =

T-T, 4% (<) |(2n-1)7x ~(2n-1)-7*-a-t
T z;(zn—l) co{ exp (5.14)

2
sup 2L 4L

A equacdo anterior serve para calcular a temperatura T = f(x;t) de uma placa
admitindo que Bi — . Na equacgdo (5.14) os primeiros autovalores sdo W, = /2 =

1,5708, w, = 31/2 = 4,7124; os quais sao reproduzidos nos Anexos.

Onde:

2 F, ~. Numero de Fourier

Sao apresentados em Anexos:
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- As quatro primeiras raizes da fun¢do: Bi = p.tan(p), obtidas do livro de
Incropera e De Witt (1996), pag. 476; que incluem os autovalores p para

Bi — .

Os principais dados para modelagem do sistema, admitindo o bife como uma

placa, depois de dobrada a sua espessura, o qual é cozido em um fogdo tipo caixa, sdo

apresentados a seguir:

Bife = espessura = 2L = 2(0,02 m) = 0,04 m

Toup = 155 °C
Ty =30,1 °C
Te =90 °C

k = 0,55 W/m.°C
p = 1,006g/cm’
Cp = 3,64 J/(g. °C)

Para o centro da placa x = 0, usando somente o primeiro termo, n = 1, W} = /2 =
1,5708 e da equacgao (5.14), como 2L = 0,04 m, L = 0,02 m, resulta:

cos(0) =1 (para x = Om)

at
ﬁ— Ancos exp| —u > —
7T Z ( p( H, j

L2
sup n=l1
%(_/
90155 0 s0=% exp ( j .15x102 t
30,1-155 m 2) 0,02

zY L5x107¢ 0,52
ln eXp — E W :11'1

4
/1

1min

t=966,9s
60s

j=16,1min

Como o numero de Fourier Fo = 0,36 € necessdrio usar somente o primeiro
termo da série. Este tempo t = 16,1 min € extremamente pequeno porque se considerou

que na superficie a temperatura era Tq,p = 155 °C, com Bi — oo, 0 que diminui o tempo
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para assar em relacdo a uma condi¢do de contorno convectiva, com pequeno h e

pequena T..

Admitindo, como foi feito no modelo do objeto semi-infinito, que evapore 10 % do
peso do bife, considerando que o material evaporado é somente dgua e que o bife estava
a uma temperatura média inicial 30,1 °C e final T = 90 °C, o calor especifico global

médio é:

3640 .(90-30,1)° C+2.283.180,0 0 x0,10°8
C, .. o= kg'C kg kg _ 7457
P (médio do bife) (90_30’1)0 C s gOC

Com este novo valor de Cppgdio, recalculando a difusividade térmica, resulta:

0.55 JOC ,

s.m. m

a= =0,73x107 2L

(1,006) x| 7,45 | 10° *
8 T g.ec)m’

Recalculando o tempo, resulta:

30,1—-155 P 2 0,02>
t=1.986,9 s = 33,1min

2 —7
90-155 —0,52=i.exp(—(£j 073210 t]

Este tempo calculado t = 33,1 min é muito menor que o valor experimental.
Portanto, conforme os resultados obtidos com o estudo dos modelos da placa plana e do
s6lido semi-infinito, o tempo calculado com o modelo s6lido semi-infinito comparado
com o tempo experimental do forno solar apresenta maior acurdcia em relacdo ao
modelo da placa plana. Mas, mesmo assim, nenhum dos dois modelos apresentou bons

resultados em relacdo ao valor experimental.
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Nas proximas secdes sdo discutidos modelos, por exemplo, para um pao de
queijo considerado como uma esfera, considerando, além do mencionado antes, também
um termo de geracdo de energia, representado pelo fluxo de energia que entra na
superficie do pao, vindo do Sol. Com este novo modelo os valores calculados se

aproximam bem mais dos resultados experimentais.

5.3. Programa em Matlab empregado como auxiliar no calculo
da func¢ao erro, com um argumento conhecido, segundo a expansao da

série de poténcias

Em Anexo apresenta-se um programa em Matlab empregado como auxiliar

da funcio erro, quando for usada a solucao para sélido semi-infinito.

Como ja foi visto, o modelo proposto para um objeto semi-infinito é da forma:

Por definicao:
erf(z)=—= [e du (5.17)
Jz '

A solucdo dada na equacdo (5.17) é uma série. Pode-se mostrar que a fungio
erf(z) definida acima através de uma integral pode ser expandida em uma série infinita,
sendo a fun¢do f(u) = exp(—uz) uma funcdo continua no intervalo (- o, + o).

Considerando a série, como destacado nas duas equacdes seguintes:
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erf ()= ) . 2 s z ~ 7 .\ Z ~ 7! s
Jr\© 31520 7.31 9.41 11.5!

o _ )n+1 (2n-1)

znzlnlnl).

Em Anexo apresenta-se a dedugdo desta equagao.

5.4 Dados experimentais do pao de queijo no fogao solar tipo caixa

5.4.1. Data do Experimento: 17/04/2007

Inicio do experimento: 11:35” da manha

Massa total dos paes: 400 g

Figuras 5.2. Pio de queijo
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Tabela 5.2. Tempo versus Temperatura para assamento do pao de queijo

Tempo (h) | Temperatura (°C)

11:35 20

12:07 65
|

Fim do cozimento dos paes T = 65 °C

Tempo total: 32 minutos

5.5. Modelagem da temperatura de assamento de pao de queijo (centro
do alimento) no fogao solar tipo caixa considerando o pao de queijo

como uma esfera, mas o sem termo de geracao de energia

Segundo dados de (Kowalski, 2001), a densidade aparente para paes foi
calculada da relacdo entre massa e volume medidos, resultando nos seguintes valores

médios experimentais:

¢ Densidade aparente (p,p) = 0,174 g/em’

e Conteudo de 4gua médio (Cpzo) = 30,85 %

e A andlise de regressao do modelo polinomial para ajuste dos valores de
condutividade térmica foi aplicada em funcdo do conteido de dgua e da

densidade aparente. A equag¢do do modelo ajustado por Kowalski (2001) foi:

R? =0,9895
Ink = - 0134165.C — 0,00205149.p,, + 0,00248243.Cx* + 2,295917.10°.p,,”

28,25 % < CA< 45,70 %
0,174 g/em’ < p,, < 0,657 g/cm’

Onde:

k ¢é a condutividade térmica [W/(mK)];
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Ca € o contetido de dgua (%);
Pap € uma densidade aparente (g/em’).
¢ Utilizando os valores médios da densidade aparente (p,p) € do contetido de dgua
pode-se avaliar a condutividade térmica do (Cpzo), térmica do pao, utilizando a

equacao de regressao:
(Pap) = 0,174 g/cm’
(Cpiao) = 30,85 %

Com os dados, obtém-se:

In k = - 0,134165(30,85) - 0,00205149(0,174) + 0,00248243(30,85)> + 2,295917.10°
6.(0,174)

Resolvendo, obtém-se a condutividade térmica do pao:
Kpao = 0,169 W/(m . K)
Conforme ja foi exposto, para propor a modelagem da temperatura de assamento
no centro do pao de queijo considera-se o pao como uma esfera, de 2 cm de didmetro,

de condutividade térmica [k = 0,169 W/(mK)], estava inicialmente a temperatura T; =

20 °C, e foi submetida a um ambiente dentro do forno, com T, = 50 °C, estabelecendo-

se um numero de Bi=h . R/k.
Sendo:
Do-1 . . . N
hgiobar = 16 Wm™°C™: Coeficiente convectivo de transferéncia de calor +

coeficiente referente a radiagdo = heony + hyag;
Kpao (Wm'lOC'l): Condutividade térmica do material constituinte da esfera (pao);
R (m) = Raio da esfera (ou raio do pao = 0,01 m);

0L médio, pio = 3,0 X 107 m2/s, difusividade térmica (Rahman, 1995)
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kpdo -7 2
Onde : &y = =3,0.100 m’/s
pp(io ’ Cppdo

Para o célculo da temperatura de assamento do pao (T, no centro do pao) nestas

condi¢des experimentais, serd calculada a temperatura no centro da esfera ou do pao,

para niimero de Fourier (E =a-t/R ), usando dois termos da série-solugao.

e Usando a condi¢do de simetria radial para a condugdo de calor, com convecg¢ao
na superficie da esfera, sem o termo de geracdo, resultam as equacdes bdsicas de
calculo da temperatura em uma esfera, T, em funcdo do tempo, t, e da posi¢ao

radial, r, que sdo:

Calculo dos nimeros de Biot Bi. e de Fourier F, . para o pao, para tegper = 32
min = 1920 s:

h

‘R .
. lobal ao
Bi, =47
k
pao

Onde:

hglobal = hradiagéo + hconvecgéo

16V2Vk-o,01m
Bi =—1I"
lC W
0,169——
m-k
Bi =0,947
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a do tex erimental
E)c = . Rzp ]
pdo
m2
3,0x107 —. 1920seg
F, = 3
o (0,01m)®
F =576

Portanto, nestas condi¢des experimentais, para 0,1 < Bi. < 100, tem-se um

nimero de Biot intermedidrio, ou seja, o processo de assamento do alimento, € regido

pelas resisténcias interna e externa de transferéncia de energia.

Os principais dados usados na modelagem sao:

Inicio do experimento: 11: 35’

Final do experimento: 12 : 07’
Kpao = 0,169 W/(mK)

pap = 0,174 g/cm’ = 174 kg/m’
T, =20°C

T,=50°C

Tefinal = 65 °C

t(experimental de assamento do pdo de queijo) = 32min. = t=1920s.

i =R
k
F, = % 5,76
kpﬁo -7 2
pao 0L médio, pio = 3,0 X 107" m“/s
p pado ’ Cp ’ pdo
CPyo =7 = 0,169 23237557 oule
(&,0%p,0) 174%x30x10 kg - K

T, = ? (temperatura no centro do pao de queijo, considerando como uma esfera)
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Equacao de Autovalores:

Pé&o: (esfera)

-~

T = ? (No centro do pdo)

1-u,-cotg(u,)=Bi
1—p, -cotg(u,)=0947

U, -cotg(u,)=1-0,9467

. cos(u,) _
M, {—sen(,un)} 0,05325 (5.18)

Resolvendo para a varidvel p, a equacdo transcendental, denotada por (5.18),
obtém-se as seguintes raizes em radianos: W, = 1,536 (= 44,01°); w, = 4,701 (= 44,01° +
180°).

Portanto, para os dois primeiros termos da série:

R
i
R

Substituindo os valores experimentais obtidos na equagdo da temperatura para o

calculo da temperatura de assamento do pao no “forno solar” do tipo caixa, no centro:

Para (r = 0)

(I, -50)°C :
(20-50) °C ;C"
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Sendo:
r =0 (no centro do pao)

O medio, pao = 3,0 X 107 m*/s (Rahman, 1995)
Calculo dos parametros C; e C; utilizando a equagdo dos parametros:

_ 4-[sen(1,536)~1,536-cos(1,536) |
' 2.(1,536) - sen(2x1,536)

C, =126

_ 4:[ sen(4,701 )=4,701 -cos(4,701 ) |
T 2.(4,701 )—sen(2x4,701 )

C,=—0,404

Arco trigonométrico:

a0° sen (x)
T L
5 1
_ _ Raio
Frigonomeétrico
(1807) ;NE — o5y
2
{2707)
Calculados:
C =1,26 i =1,536
C, = —0,404 i, = 4,701
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Substituindo os valores de C;, C,, W € Wy na equagao (5.19), relembrando que os

ot

fatores sen( j/(,un -%) — 1, se obtém:

_7.
1,26-exp| —(1,536)> -1 L,
(0,01)

)
+(=0,404) -exp| —(4,701)2 . 2101
(0,01)

T,-50° _
20-50

T —50°
-30

-7
-1, 26-exp(—2,359-mj+

0—4

-7
+(—0,404)-exp (—22, 099- %j

T —50°
-30

=[1,26.exp(—0,00708- 1) — 0,404 exp(—0,06630-1) |

Substituindo texperimental = 32 min. = 1920 s, resulta:
Tc=49,93 °C =50 °C (Temperatura calculada no centro do pao)

e (Comparando o valor da temperatura calculada, Tceucuada = 49,93 °C com a
temperatura obtida experimentalmente, Tcexperimentat = 65 °C, nota-se que existe
uma grande diferenca de temperatura. Mas, como o nimero de Fourier, Fo =
5,76 é muito grande, a temperatura central tende a temperatura ambiente, Tc =
49,93 °C — Ta = 50 °C. Se tivesse sido considerado o termo de geracdo de
energia, seria possivel atingir uma temperatura no pao-de-queijo superior a

temperatura ambiente, ou seja, Tpzo > Ta.

e Observando-se a equacdo (5.19) para a temperatura central, para um tempo
muito longo (o tempo tendendo a infinito, t = ), a temperatura central tende a
temperatura ambiente (T,). A expectativa em relacio ao comportamento, de

acordo com a equagao citada é:
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— — o
Tcentro do péo (esfera) = Tambiente (dentro do forno) = 50 °C

5.6. Modelagem da temperatura de assamento de pao de queijo (centro
do alimento) no fogao solar tipo caixa considerando o pao de queijo

como uma esfera, mas com o termo de geracao de energia

Agora, tomando como ponto de partida o livro de Luikov (1968) para a
esfera 0 <r < R com geragdo de calor na esfera (pao de queijo), que € incluido no fluxo

de energia por radiacao que € fornecido pelo Sol:

Sof

Pdo: (esfera)

Ty sl

T

v Raloda esfera

T=flr:1)

X T =7 (No centro do pao) (Temperatura)

Dados para a modelagem:
Cp experimental = 3.237,55 J/(kg.°C)
(Capacidade calorifica do pao de queijo)
5.6.1. Calculo da capacidade calorifica média do pao de queijo

Observe que Cp médio é funcdo da temperatura do pao de queijo e do seu

conteddo de dgua e de outros materiais constituintes do pao de queijo.
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Observacido experimental:

Considerando os gréficos (3.32) e (3.33) desta dissertacdo que mostram a massa
do pao versus o tempo de assamento, observa-se que o pao de queijo estd perdendo em
torno de 5 % de dgua em relac@o a massa inicial, tomando como temperatura no interior

do forno solar, em torno de 100 °C.

Creper (T,,,—T,,)+ AH , izac0 agua X5 %0 (Massa perdida de agua/massainicial do p&o)
(TM 2 TMI )

CPrmsdio =

z

Supondo que a vaporizacdo da dgua se dd a 100 °C, que € a temperatura
admitida para o interior do forno, o dado experimental termodinamico (Incropera e De

Witt, 1996) correspondente ao calor latente de vaporizacdo da dgua é:

Joule
kg

AH =2.257.000

vaporizagéo da agua

Designando:
Ty = Temperatura inicial do pao de queijo, (Ty; = 20 °C);

Tz = Temperatura do pao de queijo no final do assamento, (Ty, = 65 °C)

Substituindo os dados experimentais, obtém-se:

3.237.55 1/(ke°C) (65— 20)°C +(2.257.000J/kg) <0, 05kg/k
Chrgo = (kg"C)(65-20)"C+( 9)x0.0K0/K _ 5 745,35 J0ule
(65-20)°C kg°C
C - 5.745.3390ule

P médioP&o de queijo —

kg°C

5.6.2. Calculo da densidade aparente média (p peqio) do pao de queijo:

Utilizando os dados experimentais das Figuras (3.32) e (3.33), obt€ém-se os

seguintes valores:
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Densidade inicial para o pao de queijo:

_ massa total
" volume total

o= &
" (300+75) cm’

p,=0167-%

3
cm

Usando os dados da figura 3.33, se obtém a densidade final:

:50—50><0,05[ g }
Ps (300+50)

3
cm

pﬁnal = 0’136 g

3
cm

Portanto, para o cdlculo da densidade média aparente do pao, nestas condicoes,

tem-se:
p) _ Pt Py
médio 2
0,167+0,136
pmédio = ( ) g 3
2 cm

8
3
cm

pme’dio = 0’1519

5.6.3. Calculo do conteudo de dgua médio (EAmédio) do pao em estudo

no forno solar:
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(Ca) %
Legenda:
Ca1=30,85% Ca: Conteddo de dgua
t : tempo de cozimento do pao
Ca2=252% T
I
|
I
|
1
0 3 minutos tempo (t)

Ca1 =30,85 % E 30,85 % +25,2 %
CA2 _ 25,2 % Amédio — 2

C - 8§ _ kg
C amedio = 28,025 % Pocaio = 0,1519 e 151,9?

Tomando os valores do conteido de dgua médio, densidade média do pao de
queijo e aplicando a equagdo ja mencionada, se calcula a condutividade térmica média

do pao, [W/(mK)]:
Ink =-0,13416xC 4 —0,0020514x p, +0,002482xC4~ +2,2959x10° x p

Com os dados, obtém-se a condutividade térmica média do pao:

kpao = 016361

m-K

5.6.4. Calculo da difusividade térmica média do pao:
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XK pao =

0,1636E

mK

151,9 k—%.5.745,33—
m k

J
gK

. 2
a0 =1,87x107 22

N

O resumo dos dados para modelagem é:

Inicio do experimento: 11h35min

Ta =50 °C

Final do experimento: 12h07min

L(experimental de assamento do pao) = 32min=1920s

Tc=? (Temperatura no centro do pao

considerando como uma esfera)

%pdo E (),1636L
m-K
P 201519521519 %8
cm m

. h-R a-t
o= Toe =

T, =20°C

_ 2
e =1,87x107 11

s

Joule

Ch mediopao de queio = J-745,33 kg°C

5.6.5. Calculo dos numeros de Biot Bic e de Fouriet Fy:

R,
Bi, =—";

k pao

Onde:

h global = h radiacdo +h convecgao
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apdo -t

exp erimental

2
1,87x107 ™.1920 5

Foc = (10_2S)2

F,r=3,59

Designando para a modelagem:

Para a modelagem ¢ admitido que somente 20 % da energia solar que chega ao
pao de queijo é aproveitada para assd-lo e que somente a sua parte superior, ou seja,
uma semi-esfera recebe radiacdo direta do Sol. Estes 20 % representam a eficiéncia

admitida de aproveitamento da energia solar, pelo fogdo. Ou seja:

w drea do pdo
il -
2> A=

Volume de controle (pao)[m’]

Ay (termo de geracdo) = W/m®

Go (fluxo de energia provinda do Sol) = 700 W/m?*
Go: utilizado um valor médio para base de cdlculo em Natal/RN.

n = eficiéncia térmica do forno

Sendo:
G’o [W/m?] = Go.n = (700 W/m?) x 1
n % =20 % = 0,20
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Logo:
G’y = (700 W/m? )(0,20) = 140 W/m”

Utilizando a equagdo da pédgina 242 do livro de Carslaw e Jaeger (1959) ou da

pagina 365 do livro de Luikov (1968), considerando o termo de geragao:

(5.20)

Analisando cada termo da equagdo, se tem que a equacdo € dimensionalmente

homogénea:
N
1| L
.oa | ror_|u| HH
s > o t_ m’ s - m’
ar _[ec s
t_{s} y

= —j = {—C} k : Condutividade térmica do pdo

e Observe que a area de exposicdo da esfera em estudo (pao) diretamente a

radiacao solar é:

A'= %x (drea da esfera)
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A'=—x(47R)
Portanto:
2
| G(') 47R
GO X [ 2
(Volume do pao) 47R’
3
Com:

Rpzo=1cm=0,01 m

Go = 140 W/m?
n=3,14
2
140% 4R
a - 2
0 ﬂm3
3
140 140
A T 2R 2x0,01
3 3
A, = 21.000%
m

A equagdo simplificada, sem considerar o termo de geragao, € a seguinte:
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i 2Bi[yj +(Bi— 1)2F

A=) («? + Bi* - Bi)

n

(5.22)

¢ Como o nimero de Fo = 3,59 > 0,5 € necessario usar somente o primeiro termo

da série. Mas mesmo assim, usando a Tabela (5.4) e interpolando, obtém-se os

valores de A;, Ay e Aj:

Tabela 5.4. Valores de An.

Bi A Ay Aj
0,90 | 1,2488 | -0,3854 | 0,2299
0,978 | X, X2 X3
1,0 1,2732 | -0,4244 | 0,2546

Calculados para a esfera:
Bic =0,978
Fo. = 3,59

e Utilizando a tabela 5.5 e interpolando, sdo obtidos os valores de p;, [ e ps:

Tabela 5.5. Valores de p,

Bi U8 M2 U3
0,90 | 1,5044 | 4,6911 | 7,8412
0,978 | Y1 Y2 Y3

1,0 1,5708 | 4,7124 | 7,8540

Aplicando a regra de L’opital para r = 0 na equagdo (5.21), se obtém:
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T, -—-T .
@:—‘Z‘r’iT a :f(Bl;FO;}":O)

a

T T N AnR~sen(,un I:j
centro a — 1 _ Z

tl - Ta n=1 rﬂn

'eXP[_;uj 'Fo]

e Regra de L’opital: Deriva-se o numerador e denominador quando r = O,

considerando que cos(0) = 1:

AR- cos[’uR rj R" «eXP[—ﬂf 'Fo]

M,

T'centm_
T -T, =1 z

T 1
“centro  "a _ 1 A . COS

j-exp[— wok] (523

Considerando o termo de geracdo, a temperatura média do pao (Ty,) considerado

como uma esfera, da equacao (8.3.8), pagina 366, do livro de Luikov (1968):

oG )t

Interpolando, obtém-se os valores de By, B, e Bs:

Bi B, B, B;
0,90 |0,9881 | 0,0101 | 0,0013
0,978 | Z, Vs Zs
1,0 0,9855 | 0,0122 | 0,0016

Onde, para o modelo em estudo, tém-se:

2 T, =20°C;
B = (525) 1
w2 (i’ + Bi* - Bi) T. =50°C.
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[\

€
R . =0,01m;
2 péao ’ ’
P, __ AR (5.26) W
kpdo (Ta _711) AO = 21.000?.

Sendo Py : Critério ou nimero de Pomerantsev.

Cilculo de By, B; e B3, como apresentado a seguir:

Bi B,
0,90 | 0,9881
0,978 | Z;
1,0 0,9855

Interpolando-se:

(0,978-1,0)  (Z,—0,9855)

(0,90-1,0)  (0,9881-0,9855)

Z, =0,986878

Utilizando-se o mesmo critério de interpolacdo encontramos os valores:

Bi |B,
0,90 | 0,0101
0,978 | Z,
1.0 |0,0122
Z, =0,011087
Bi |B;
0,90 |0,0013
0,978 | Zs
1,0 [0,0016

.. JOHNSON PONTES DE MOURA - Outubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer, b0|anbt|§t; r|:0n0|0|oped|a Biosfera N.05; 2008; ISSN 1809?8%83147




Dissertacdo

Z,=0,001441

Utilizando a equacdo para o célculo de p,,

6Bi*

H2 € 13

B

Bi. =0,978

"+ B Bi)

Bi|wm=

1,536

By | w2

4,696

B | w= 17,

819

k pao 50,1636L
m-K

Fo. = 3,59

Calculo do numero de Pomerantsev:

21,0007 x

m

2

AR

(0,01m)" F=0,428

k=
01636
e

m

somente o primeiro termo, n = 1:

bl

media ~ Ly —1+—P 5

T -T, 15

a

1
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Tmean =20 1 1o ol 14| —2— | |=[ 14 2228 ||.0,086s. exp[ -1,536° 3,59 |
50—20 15 0,947 1,536

=

T cqia =55,4 °C

(Com o termo de geracao de calor)

Nota-se que, com o termo de geracdo, a temperatura média Tyggia = 55,4 °C pode
ser superior & temperatura no interior do forno T, = 50 °C.

A temperatura em qualquer ponto do pdo de queijo, considerando o termo de
geracdo de energia e que ele é uma esfera, utilizando o modelo do livro de Luikov

(1968), pagina 366, equagdo (8.3.7), é dada por:

T(ri-T . 1 > 2) &f P R-senp "(;j
r; -4 r 0 2
171 =iy o -An- -exp(—un®-F
T T, 6 ' ( i j ( 2] reun p(-pn’ Fy)

Fazendo r = 0, se obtém a temperatura no centro do pao de queijo, considerado

como uma esfera, com o termo de geracao de energia, dada por:

Tomea =T _ 1 ( j S
centra =14+—-P | 1+4=
T,-T, 6 21

n=1

j An- exp( ,Unz-FO)

Dados para modelagem:
I- P, = 0,428 (considerando o termo de geracio)
II- Py = 0 (ndo considerando o termo de geracao)

r =0 (no centro do pao, considerando modelo da esfera)

n=1

Foc=3,59
p = 1,536
A=1,144
B,;=0,987

Substituindo os valores no modelo da equacgdo anterior, obtém-se:
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M:1+l-(0,428)-(1+ij— 12428 (1.144) -exp| =(1,536)" 3,59 |
T -1, 6 0978 (1,536)

]Z:entral _Tl =1.215

a 1

Mas:

oy

]’;_

-~

0=

-~

T 20
50—20

=1,215

T.=56,5°C>T, =50°C

Nota-se que a temperatura central € maior que a temperatura dentro do forno,

mas € um pouco maior que a temperatura média dentro do pao de queijo.

II- Py = 0 (ndo considerando o termo de geracao):

0 0 0 r=0
4 v
4 /I ,A r ’,,
Towa=T, 1 (2 ) &f,. B - sendm (Ej
central L_14—. > 1+__}'_2 _z 1+ /02 -An- _ P ‘CXP(—,UI’lZ‘Fo)
T,-T, 6. "B ) S\ 4n e pin

Na equagdo acima, tem-se:

No centro da esfera (pao): r=0

sen | Un /
lim R
r—0 o r
R
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oo =1y _ 1+0—{1-(1,144)-(1)-e>qo[—(1,536)2 (3,59) }}

a 1

Portanto :
T=1, _ 0,99976

1 a

T.-20 _ 0,99976
50—20

T.=49,99°C=50°C

(sem considerar o termo de geragdo de calor)

—
2
@)

Sem o termo de geracdo, a temperatura central tende a temperatura do meio de

aquecimento, ou seja, ao interior do forno.
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Apéndice 1

I. Dados experimentais de assamento da pizza no forno solar tipo caixa

Sol

Espelho

Figura I.1. Esquema da vista lateral do fogdo solar proposto com as suas diferentes

temperaturas.
e Ty: centro interno
e T;y: centro externo

e Material compésito constituido de gesso + isopor para diminuir as perdas

térmicas.

®  Kmaterial compssito = 0,3 W.m'°C™. Fornecido pelo LES/UFRN (Laboratério de

Energia Solar).

¢ Lei de Fourier de conducdo de calor: q=*k— {mz}

q = Fluxo de calor
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I.1. Data do Experimento: 31/10/2006

Pizza de 460 g

Tabela I.1. Tempo x Temperatura (Experimento do dia 31/10/2006)

Tempo Tc (°C)
10:50° 17,6
10:53° 22,4
10:57° 24,3
11:00° 25,5
11:15° 28,3
11:20° 31,5
11:33° 40,0
12:00° 63,0

Tempo total: 70 minutos

Onde:

Tc € a temperatura experimental no centro do alimento no interior do fogdo solar
em estudo.

Figura 1.2. Esboco da pizza de 460 g utilizada.

e Utilizou-se um prato de vidro como suporte da pizza, assim, ndo contribuindo

com a conducao de calor.

e De 10:53 as 11:00 horas houve nebulosidade no clima.
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I.2. Data do Experimento: 12/04/2007
Massa da pizza =400 g
Temperatura ambiente (9:32 h) =34 °C

Tabela 1.2. Tempo x Temperatura (Experimento do dia 12.04.2007)
Tempo 9:33° | 9:38° | 9:55 | 10:10° | 10:16°
Tc (°C) 35 36 53 58 61

|

Fim do assamento

Tempo total: 43 minutos

1210412007 09-38 5 o ; 12/0412007 10:09

Figura 1.3. Pizza no interior do fogdo tipo caixa, inicio do experimento, propriedades

organolépticas da pizza.

A2104i2007 09:41

(a) (b)

Figura 1.4. (a), (b) Temperaturas colhidas durante a realizacdo do experimento,

(c) Assamento da pizza utilizando materiais descartados na natureza.
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I.3. Data do Experimento: 17/04/2007

Hora de inicio do experimento: 11:14h da manha
Massa da Pizza: 460 g
Temperatura ambiente: 32 °C

OBS: Periodo de nebulosidade: 11:16 a 11:45 h

Figura L.5. Pizza no interior do forno

Tabela 1.3. Tempo versus temperatura (Experimento do dia 17.04.2007)

Tempo (h) | Temperatura (°C)
11:16 36
11:45 38
11:50 37
12:25 71
v

Fim do cozimento da pizza

Tempo total: 69 minutos.
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1.4. Modelagem de assamento da pizza em um fogao solar tipo caixa

A seguir faz-se uma modelagem considerando a difusdao de matéria (dgua) e de

energia no assamento de uma pizza usando o fogdo solar tipo caixa.

Colocagdo e andlise da difusdo de matéria (dgua) e energia na secagem solar da

pizza.

A seguir faz-se uma modelagem considerando a difusdao de matéria (dgua) e de

energia no assamento de uma pizza usando o fogao solar.

Seja uma fatia de pizza que € assada por conveccdo e radiacdo solar.

h Conveccado

Ar h Radia¢ao Ar Ar
— +L .
SN T B
. L
TR |
-L ; +L

‘DAB . dCA/dX =0
—>

T

e e iR | B

K

.k . dT/dx =0

Considerando a difusdo da 4dgua no alimento e a conducdo de energia, sdo

obtidas as equacdes bdsicas para andlise dos fendmenos, que sio:
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Difusio da Matéria

aC, 2°C,
=D, —*4
ot 2 ox?

Difusao de energia (calor no s6lido)

oT 9T

EalEw T=f(x;r) ()

Para a Equacdo I sdo necessarias trés condi¢des de contorno
Para a Equacdo II sdo necessdrias trés condi¢cdes de contorno:

As condi¢des de contorno para a equacao I sdo:

Parat< 0" Ca=Cxo (IH)
Emx=0 . -Dpp . dCa/dx =0 av)
N J
Y

Sem fluxo de matéria (ponto de maximo ou minimo)

Emx=L .: - DAB.dCA/dX = kM (ys - y) (V)

\ J \ J
Y Y

Agua que saido  Agua evaporada que
alimento. “entra” no ar.

As condi¢des de contorno para a equagao II sao:

Parat< 0" T="To av)
Emx=0 -k.dT/dx =0
Emx =L

L = (T =T )+ (T, =T )+ H K (35=3) (Vi)

heony: Coeficiente de transferéncia de energia por conveccao

hraq: Coeficiente de transferéncia de energia por radiacao
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AH: Diferenca de entalpia

I.5. Andlise comparativa entre os processos de transferéncia de calor

de matéria

Como uma andlise aproximada para os alimentos submetidos ao processo de
assamento no forno solar, o bife que contém o maior teor de dgua (60,7%), com isso o
processo para o assamento comparado com a pizza (teor de dgua em torno de 20 %) e
com o pao (teor por volta 30,85 %) € maior, pois serd necessario um tempo superior
para a evaporacao da dgua no interior do alimento.

No bife, portanto, o tempo total de assamento € maior comparado com a pizza e
0 pao, a difusividade térmica do bife é menor que os outros alimentos submetidos ao
processo de assamento.

Fazendo uma analogia entre os processos de transferéncia de calor e de matéria
para a secagem de uma pequena fatia de banana que apresenta baixo teor de umidade no
interior deste alimento. A difusividade de matéria (Dag, ou seja, a difusividade de dgua
no alimento) € aproximadamente, em ordem de grandeza, 1010 mz/s) e a difusividade
térmica (o igual a 107 mz/s), portanto, a difusividade de matéria (Dap) €
aproximadamente 1000 vezes menor que a difusividade térmica (a fatia de banana). No
caso especifico da banana, o objetivo principal é o processo de secagem e nos alimentos
que foram conduzidos aos testes experimentais no fogdo solar proposto a finalidade
primordial € o assamento destes alimentos.

Fazendo uma analogia preliminar entre os processos de transferéncia de calor e
de matéria, quanto maior é o teor de umidade no interior do alimento, maior serd a
resisténcia térmica comparada a resisténcia de transferéncia de matéria e por
conseqiiéncia, menor serd o tempo necessario para evaporacdo da dgua neste alimento,
aumentando, dessa forma, o tempo total para o processo de assamento do alimento em

estudo no forno solar.
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Tabela I.4. Comparativo do teor de 4gua no alimento

Alimentos | Teor de d4gua no alimento (%) Difusividade (o)
Pizza 20,00 % 2,4 x 107 m*/s — valor médio
Pdo 30,85 % 3,0 x 107 m*/s
Bife 60,70 % 1,5x 107 m¥/s

Nas Tabelas 11.3 e 1.4 sdo demonstradas as caracterizagdes térmicas do fogdo

solar proposto para a validacao do uso do isolante para atenuar as perdas térmicas.

Tabela L.5. Tempo versus Temperatura (Experimento do dia 05/12/2006)

Tempo (h) | T, T, T; T, Ts Ts T, Ts Ty Tio
12:50 41,1° | 35,6° | 41,5° | 35,1° | 40,0° | 34,7° | 42,2° | 37,4° | 38,9° | 37,6°
13:05 38,8° | 33,0° | 39,0° | 35,1° | 36,4° | 35,0° | 40,0° | 34,0° | 36,0° | 33,0°
13:20 41,2° | 31,0° | 36,0° | 32,7° | 33,9° | 31,4° | 37,5° | 33,3° | 36,0° | 32,6°
13:35 39,1° | 37,5° | 38,7° | 40,1° | 37,5° | 37,7° | 43,3° | 36,5° | 40,0° | 34,9°
13:50 41,0° | 36,9° | 38,7° | 38,6° | 36,7° | 38,8° | 40,6° | 37,1° | 37,3° | 37,0°
14:05 39,0° | 37,2° | 39,1° | 40,0° | 36,5° | 41,2° | 39,0° | 36,9° | 35,2° | 35,0°

AXi»=6,5cm=6,5x 10%m
AX3;.4=3,8cm=3,8x10"m
AXs_6=2,5cm=2,5x 10" m

AX7.5=25cm=25x 102 m

Calculo das Temperaturas Médias (7_} ):

- 2N

n

Onde, n corresponde ao nimero de termos.
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T, =40,03°C | T, =36,47°C

T, =352°C | T, =40,43°C

T, =38.83°C | T, =3587°C

T, =36,93°C | T, =37,23°C

T, =36,83°C | T,, =35,02°C

Tabela 1.6. Tempo versus Temperatura (Experimento do dia 12/12/2006)

Tempo (h) T1 Tz T3 T4 T5 T6 T7 Tg T9 T10

10:55 43,9° | 43,0° | 57,1° | 41,7° | 50,7° | 41,3° | 50,7° | 40,6° | 45,9° | 40,3°

11:10 47,2° | 40,6° | 49,0° | 39,7° | 43,5° | 37,7° | 44,3° | 35,2° | 43,3° | 39,7°

11:25 44,1° | 38,9° | 56,6° | 37,7° | 48,7° | 36,6° | 57,8° | 36,0° | 52,3° | 36,6°

11:40 45,0° | 39,6° | 51,6° | 39.,4° | 48,2° | 37,3° | 50,6° | 37,1° | 50,9° | 36,6°

11:55 48,4° 1 41,0° | 61,3° | 42,4° | 50,0° | 37,5° | 54,0° | 36,6° | 52,0° | 36,0°

12:10 49,0° | 39,2° | 58,3° | 39,8° | 54,2° | 399° | 53,0° | 39,5° | 54,2° | 38,5°

12:25 49,0° | 38,2° | 51,0° | 40,5° | 46,4° | 39,5° | 52,6° | 38,8° | 53,7° | 37,7°

Célculo das Temperaturas Médias (T,. ):

T, =46,7°C | T, =38,54 °C

T, =40,07°C | T, =51,77°C

T, =54,98°C | T, =37.8°C

T, =40,17°C | T, =50,33°C

T, =4881°C | T,, =37,91°C
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Pizza de frango ’—'

h-L
Bi, =——
<k
(16)-(0,01)
i, =—"—"""=
¢ 0,55
Bi. =0,29
+» Numero de Biot, Bic
Define-se:
L
Bi. = h-L N Bi. = (k/L) _ [Re s.zstenc?a Interna]
k 1 [Re sisténcia External
h
Se:

I. Bic<0,1 » Biot — 0 (Sem resisténcia interna)

II. 0,1 <Bic<100 — Biot intermediario (Resisténcia interna + externa)

III. Bi> 100 — Bi — oo (sem resisténcia externa)
Consideracoes para a Modelagem do Processo:

1- Comparar o fluxo que entra “por cima” na pizza, considerando

convecgdo (hcony) € radiacdo (hrag), com o que “entraria” se a eficiéncia

térmica do “forno” fosse 20 %; ou seja:

(A) Se chega a poténcia por drea: 700 W.m™
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Ponténcia "aproveitada"
700

1=020— 7=

Eficiéncia térmica

TI =
Poténcia “aproveitada” = Poténcia ttil para assar a pizza:
(0,2).(700) W.m™
- Poténcia ttil = 140 W.m™ (1)
Portanto poténcia util para assar completamente a pizza = (2) . Pot. util = (2) .
(140) W.m™.

Pot. ttil total = 280 W.m™>

(B) Supondo:

Tsuperficie =70°C — Tsup =343 K
Tvizinhaga =90°C — T,;;,=363 K

70+90 7. =80°C
2 T.=353K

T (Temperatura do fluido, ou seja, do ar) =

£=0,6

hRr.a = €6 . (Tsup + Tviz) . ( Tsup2+ Tvizz)

Iy, = 0,6(5,67 107 ZWK4 j (343 +363)-|(343)” + (363)’]
m .
W W
My =599—e > gy =6

heonvectivo = 7 Para o ar dentro do forno quase estético, ou seja:

v (velocidade) — 0 heony = 10 W.m?2.°C —  hyora = (hrad + heony)
hew = (6 + 10) W.m?2°C  —  hgy = 16 W.m™.°C
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Portanto:

(total = htotal (Tsup - TOO)
Jrotal =16 (343 - 353)
Grotat = 160 W.m™ )

Jrotal (para assar as duas faces da pizza) = 320 W.m™.

Comparar a energia absorvida pela pizza para assi-la, com a energia util (140

W.m?).

— Procedimentos:

e Avaliar, para a temperatura média (Ty,) de “cozimento”, a energia:
Energia(Joule) = Myizza.Cp pizza- (T — T1)  (3)

¢ Dividindo a expressdo (3) pelo tempo de cozimento, resulta na poténcia gasta:

= o) Wart]  (4)

JOule j _ mpizza ’CP pizza (Tm - 7—'l )

Poténcia
segundo

¢ Dividindo pela drea exposta ao cozimento dd a poténcia util por unidade de éarea.

2

Poténcia [Watt] _ Mpizza Cp pizza '(Tm el ) [Watt} ( 5)
m

drea da pizza t(drea)

Dados:

(m = Massa da pizza = 460 gramas

Cp = Capacidade calorifica da pizza = 3,64 J/(g°C)

< Tm = ? (seré calculada)

t =56 min. —  t=56(60s) —  t=3.360s
|Area = 1.(nR?) -  m(015)  —Area=0,07065 m’
Portanto:
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— POtenm_l = 146526, 744 = 617,256E2 Superficie superior da pizza
Area da pizza (0,07065)(3360) m

Para as 2 (duas) areas (superior e inferior para assar a pizza), temos:

i Poten?za ' - 617,256&2 - 308,62812
Area total (superior e inf erior) 2 m m

Calculo da Temperatura Média (T,,) da Pizza, no Estado Estacionario, Utilizando

0 Teorema do Valor Médio do Calculo:

T, =155 °C \_, x=-L=-0,0lm

Solugao:

Distribui¢do de temperatura na pizza (considerando com uma placa plana), onde
ocorre uma geracao interna de calor (q = qconv + qrad), tendo uma face da pizza mantida
a temperatura T, enquanto a outra face € mantida a temperatura T,. A espessura da
pizza € 2 L. Esta temperatura média (T,,), que serd calculada a seguir, representa a
temperatura média, considerando um tempo infinito (serd obtido um perfil de

temperatura parabdlico para o tempo infinito).
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Fonte uniformente distribuida (g)

S

/

® Radiag¢do solar

. VT +d=0

T,

Equacgao de Poisson para sistema no
estado estacionario com fonte
L L interna de calor.

X X

v

d
<

Figura 1.6. Fonte uniformemente distribuida

o’'T 9T T c}
+ + +==0
ox>  dy’ 97

. (Fluxo s6 na dire¢do x)

T=—t.x’+C,-x+C, — Distribui¢do de temperatura na pizza (1)

Condicdes de contorno:

C.C.1:

x=-Lo>T=T, —» Ti=T,=—L (L) —¢, L+c,(x-1)

2k

T, :2ikL2 te,-L-c, (A)
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x=+L>T=T,

T, =—2—qu2 +c,-L+c, (B

Fazendo (A) + (B), temos:

c = (Tz _T1)
boo2L
Substituindo em T,: (B)
T,=—-Lp+ r, _Tl)+c2
2k 2
(12-T1) qu
=T, - + 2
) 2 > 2k ( )

Substituindo as constantes obtidas C; e C, em (1), obtém-se:

_ 2
T=—i~x2+(T2_ 1)‘x+T2—(T2 T1)+£
2k 2L 2 2k
rod (o) Bon) (BT ()
2k 2L 2

(Distribuicao da temperatura na pizza)

Teorema do valor médio do calculo:

[ Poiip-aB=[P-dB
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) j P-dB
~ [aB
dB =dx, dA, dv,..., etc.

P

m

No caso da modelagem da pizza, temos:
I T -dx
[aB

Temperatura média (7}, ) =

Da expressao (3):

o (et 6en)
2k 2L 2

Dados do modelo fisico para assar a pizza:

. w . o ~
q=140— (considerando Radiagdo = Convecgdo no processo)

m
k=055 W

m-
T, =155°C
T, =80 °C

140 (LZ— 2)+(155—80) _ (155-380)

= . X X +155
2%0,55 2L 2
T=12727-12—12727-x* +202°F 11175 (4)
Portanto:
X,=+0,01
.[T -dx
X,=-0,01
T, = X,=+0,01
.[dx
X,=-0,01
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X,=+0,01 375. x
{127,2712 —12727 - x* +=— +117,5]dx
X,=-0,01 ) .
T, = l x2=+0,01J
|Xl:—0,01

x=w001| 127,27 [ 51x,=+0.01 37 5
=-0,01 1* X,=-0,01 2L
T =

" [(+0,01)-(-0,01)]

5| X>=40,01 ,=+0,
{127 272k 3 Xl-_o,m}“17’5[4;——3,311 ]}

127,270,012 [(+0,01)= (= 0,01)] 127327 [(+0.01)’ - (~0,01)° ]+

37,5
2x0,01
" 0,02

[+ 0,01)° 0,01)2]+ 117,5[(+0,01)— (- 0,01)]

1000025454 -8,485x10°° +2,35}
" 0.02

T, =117,51°C

Esta temperatura atingida para um tempo infinito, e esta temperatura obtida &
maior que a temperatura ambiente do interior do forno devido a contribui¢do do termo
de geracao.

Utilizando as expressdes do procedimento, obtém-se:

Energia (Joule) = mpizza.Cppizza.(Tm — T1)
Energia = (460).(3,64).(117,51 — 30)

Energia = 146.526,744 ]J.
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Apéndice 11

II. Dados experimentais de assamento do hambirguer de frango no
forno solar tipo caixa

IL.1. Data do Experimento: 24/05/2007

Temperatura ambiente fora do forno: 32 °C (10 h 55 min)

Inicio do cozimento no fogdo solar: 10 h 52 min

Figura I1.1. Hamburgueres de frango no forno solar

O protétipo de fogdo solar do tipo caixa apresentou resultados satisfatérios no
que concerne ao tempo de cozimento de alguns alimentos (paes, pizza, bife e
hambiirgueres de frango) e também a eficiéncia térmica comparando estes resultados
com os tempos de cozimento em fogdes tradicionais a base de butano (fogdes que

utilizam gas liquefeito de petrdleo)
I =750 Wm’

I: Radiacgdo solar
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Tabela IL.1. Tempo versus Temperatura para assamento do hambtirguer

Tempo (hora) | Temperatura (°C)
10: 52 36,0
11:10 51,5
11:25 62,0
11:40 74,0

Tempo total: 48 minutos

A mudanca de posicdo do fogdo solar deve satisfazer a condicdo que a area de
contato dos raios solares seja maxima.

No experimento utilizaram-se latas de cerveja para otimizar a contribuicdo de
transmissdo de calor por condu¢do em virtude do aquecimento da lata que € feita de
metal mais a contribui¢do do calor armazenado no forno solar proveniente da radiacao.
A chapa contribui de forma significativa para assamento dos alimentos, que com a
contribuicdo dos espelhos, fizeram que o alimento atingisse 74°C, durante o

experimento.
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Apéndice 111

I11. Dados experimentais do Bolo no Fogao Solar Tipo Caixa

IT1.1. Data do Experimento: 28/05/2007

Dados:

e Massa da mistura para preparo do bolo: 400g

¢ Temperatura ambiente fora do forno: 30 °C as 10 horas (inicial)

e 1=750 W/m? as 10 horas

Tabela III.1. Tempo x Temperatura no centro do alimento

Tempo

Tc (°C)

10 :

22

47,7

10:

37

54,3

10

148

56,1

11:

04

59,0

11:

15°

60,5

11

: 30°

63,4

11

145

64,2

12

50°

78,9

Tempo total: 2 horas e 28 minutos

Observacao:

O tempo, requerido experimentalmente para assamento do bolo no fogio solar

tipo caixa proposto neste experimento com um espelho, foi de 2 horas e 28 minutos, ao

passo que o tempo experimental para assamento do bolo proposto por Aroldo (2006),

cujo protétipo continha trés refletores (espelhos) foi em torno de 50 minutos.
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Sistema em Estudo: Bolo

Figuras I11.1. Assamento do bolo

Dados experimentais

Temperatura do ar no interior do forno (inicial) = 63,5°

Tabela III.2. Tempo x Temperatura ambiente dentro do forno

Tempo (horas) | Temperatura do ar (T.) dentro do forno
10: 04 63,5 °C
11:04 70,2 °C
11:50 80,1 °C
Observacao:

e Antes de colocar a massa de bolo no forno solar, € interessante para diminuir o
tempo de assamento do alimento, introduzir a chapa no forno que conterd a

massa do bolo e esperar atingir uma temperatura maxima (em torno de 155 °C).

¢ Calculo das propriedades termofisicas e dos tempos de assamento
dos alimentos em estudos, no forno solar tipo caixa, segundo dados

experimentais do livro de Heldman e Singh (1981).
Consideracoes para a modelagem:

Nas modelagens que serdo propostas a seguir, considerar-se-a para os modelos

de assamentos dos alimentos em estudo (pao de queijo, bife de frango), as capacidades
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calorificas, considerando o calor latente de vaporizacdo da dgua para os calculos dos
tempos de assamento destes alimentos. Por exemplo, para o pdo francés, estd na
dissertacdo a perda de massa versus o tempo de cozimento (fig. 3.32 e 3.33), ou seja,
para o modelo da esfera do pao de queijo, as propriedades térmicas (condutividade
térmica, kpzo; densidade, ppzo € capacidade calorifica, Cp) que foram usados os do pao
francés (segundo dados de Kowalski, 2001) como uma primeira aproximagdo para as
propriedades termofisicas do pao de queijo. Com isto é possivel incluir na capacidade
calorifica média (Cp medio) Uma parte correspondente ao calor de vaporizacdo da dgua.
Devido a esse fator de corre¢do, a capacidade calorifica média resulta em um maior
valor e, por conseqiiéncia, os tempos de assamentos destes alimentos que serdo
calculados pelas modelagens a seguir, terdo uma magnitude maior.

Similarmente podem acontecer os ajustes no que concerne a densidade e o calor

especifico, os quais precisam ser calculados como médias.
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Apéndice 1V
IV. Dados experimentais de assamento do bife de frango no forno solar

tipo caixa

IV.1. Data do Experimento: 09/05/2007

Tabela IV.1. Tempo versus Temperatura

Tempo (horas) | Temperatura (°C)
10:35 29

10:40 34,2

10:45 43,7

10:50 51,9

10:55 72,0

L» Fim do cozimento

Tempo total: 20 minutos

IV.2. Modelagem para o bife de frango segundo dados experimentais.

IV.2.1. Modelagem considerando o modelo de objeto semi-infinito:

Porcentagem de dgua = 78,9 % (Heldman e Singh, 1981)

Temperatura do sistema (alimento, °C) Condutividade Térmica [W/(m.K)]

Temperatura média do experimento T,y =7 °C k; =0,476

Temperatura média do experimento T, = 62 °C k, =0,485
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e (Calculo da condutividade térmica, K4, [W/(m. K)]:

L = k, +k,
médio 2
0,476+0,485
médio — f
ko =04805——
m-K

e (Calculo da difusividade térmica (a, m?/s):

k ife
Oy = —— 1
pbtfe 'CP,bife
0,4805 %

_ S-m:-
e = J ) 10°
(1,006 g)-(3,64j-3

g-°C ) m

2
&, =1,31x107 mT

Aplicando o modelo de transferéncia de calor para o fogdo solar estudado,
considerando o objeto como semi-infinito e que no “centro” do objeto semi-infinito x =

0,02 m/2 = 0,01 m, se obtém:

T(x’t)_T'superjﬁ'cie — erf[ X ]

Tl_T 2 Q"IA

sup erficie

72-155 0,01
=erf
29-155 21,31x107 -z,
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0,005 J

0,659 = erf
JL31x107 ¢,

Utilizando os dados da tabela da fun¢do erro de Gauss presente nos Anexos da

dissertacdo, obtém-se:

A erf(w)
0,64 | 0,63459
X | 0,659
0,68 | 0,66378

Por interpolacdo linear temos X; = 0,673.

2
-3
(0, 673)2 _ 5.10
J1,31x107 ¢,

1 min

1, =4213 s.( j:7,02min

60 s

Este tempo t = 7,2 min calculado segundo o modelo de objeto semi-infinito,

difere muito do dado experimental texper = 20 min.
Admitindo, como no modelo do objeto semi-infinito, que evapore 10 % do peso do
bife, considerando que o material evaporado é somente dgua e que o bife estava a uma
temperatura média inicial Ty = 29 °C e final Ty, = 72 °C, o calor especifico global

médio é:

3.640 ) (72-29)° C+2.283.180,0 ) x0,105E
c - kg€ ke ke _g95 )
P (médio do bife) (72—29)0C ’ goc

Com este novo valor de Cppedio, recalculando a difusividade térmica, resulta:
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0,4805%
s.m.

2
o= _=0,534.107 =

1,006g ) x| 8,95 o .—1 s
3
g.°C ) m

O tempo recalculado é:

72_155:0,659=erf 0,01

29-155 2,/0,534x107 1,

t=1.033,6 s =17,2 min

O tempo calculado t = 17,2 min € menor que o valor experimental texper = 20
min, mas a diferenca é de aproximadamente 3 min. Com uma perda um pouco maior de
massa do bife durante o processo, se obteria um calor especifico médio Cpmegio = 10,39
J/(g°C) e o tempo calculado seria de t = 20 min que coincidiria com o experimental teyper

= 20 min.

IV.2.2. Modelagem considerando o modelo da placa plana:

Na modelagem para uma placa serd feito um artificio, usando a espessura do bife
de frango duplicada, conforme o esquema fenomenoldgico de transferéncia de calor
proposto a seguir. Com este artificio € como se no novo centro do bife nao houvesse
transferéncia de calor. Na realidade o que acontece é que um dos lados do bife é
mantido sobre uma superficie a uma temperatura muito grande Ts e o outro lado do bife
estd submetido a um ambiente a T.. € um pequeno coeficiente convectivo, € como
resultado a transferéncia neste lado é desprezivel em relagdo ao outro lado. Ou seja, é
como se nesta superficie ndao houvesse transferéncia de energia, ou que estd isolado
termicamente. Em sintese, a modelagem se transforma de uma situacdo de uma placa de
espessura 2L com Biot Bi — o em um lado com T = Ts e outra com Bi pequeno, em

uma placa de espessura 4L. com Bi — o0 em ambos lados a T = Ts.
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h=20

@ Bife com espessune de 2 em
L =2 cmy)

A

-
Ts=155°C \I

Supeficie interna do forno tipo
caixea em contatae cam a hife

T A<
Artificieo: Duplicaciio da espessune de Bife

O artificio faz com gue seje desprezada « ‘ﬂ s e A
perda de calar por convecgiio nesia regido pan- | ~ T L'=dem=004m
gilbcecde (jmgjmx’rjmnze).| 0.02 @ Bife com o suce espessura

Gt duplicadsa como artificio
para efetuar a madelagen

fs=155°C

Figura IV.1. Esquema do artificio utilizando no cédlculo

Portanto, os autovalores sdo para uma placa com Bi — oo, os quais sdo
apresentados na tabela a seguir assim como os parametros A,.

Para x = 0 m (usando para o célculo até quatro termos da série, n = 4):

1 (para x =0 m)

_i ncos[ ﬂ'exp(—ﬂz-a'tBj
T, - g L "

Aplicando o modelo da placa plana:

Cdlculo de An:
An = 2sen(,u )
u, +sen(u,) cos(u, )
n U sen(pn) | cos(iny | Ag
1| 1,5708 1 0 1,2732
2| 4,7124 -1 0 -0,4244
3| 7,8540 1 0 0,2546
4 110,9956 -1 0 -0,1819
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2 a * t 2 a * t
72-155 ) Al'exp((_:ul)’ Lsz"'Az'eXp((_:Uz)' LZBJ"' )
29-155 a-t a1, |
+A, 'CXP((—ﬂf)'TBjJr A, -exp((—ﬂf)-TBJ
2 2
0,534.107 ¢, 0,534.107 ¢,
1,2732exp -1,5708* ZS —0,4244exp —4,7124* ZS
(0,02m) (0,02m)
B m2 m2
0,534.107 "¢, 0,534.107 "¢,
+0,2546exp| —7,8540° S -0,1819exp| —10,9956° S
(0,02m) (0,02m)

Utilizando o método numérico de Newton-Raphson, obtém-se:
tg = 1996,8 s = 33,3 min
O tempo calculado € muito maior que o experimental valor experimental texper
= 20 min. Pelos resultados obtidos com os dois modelos anteriores, ou seja, pelos

modelos da placa semi-infinita e do modelo da placa plana, conclui-se que o modelo de

solido semi-infinito retrata melhor o resultado experimental obtido.

IV.3. Modelagem do bife de frango como placa em regime transiente

Consideracoes para modelagem:

Para o modelo fisico proposto, serdo utilizadas tabelas e equagdes do livro de
Luikov (1968).

e Bife: Modelo de placa em regime transiente
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a_T =q.. - o°T + AO
ot 7 ox’ Prife * CP,bife

Para a placa, tem-se:
v' T (temperatura inicial) em t =0

v" Convecgio

v" No centro da placa: (?}—Tj —0
X

e (Calculo do critério ou nimero de Pomerantsev (Po placa bife):

e A origem das coordenadas € escolhida no meio do bife (placa), conforme

mostrada a Figura IV.2 (Luikov, 1968):

t
r—‘_*w_ T = funcao (x; t)
e to~const
. T
W~ / I
Ql.\ '\.\ " 'fjf : :
L~ i "3

h global

k' t.=COnst |
\

P 4
A\ i
T 0 T
e el
R - R '

Figura IV.2. Distribuicdo de Temperatura em uma placa infinita (problema de

simetria).

® Numero de Pomerantsev (Pg piaca), baseado na semi-espessura da placa L =

R:

A, R’

P=—0—
’ kbzfe '(Ta _Tl)
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Para a placa (R = L = lcm = 0,01m), ou seja, para um cilindro em forma de
disco circular, mas considerando a transferéncia de energia principal como sendo na sua

espessura 2L.:

_Area _ . zR _ 140
Volume ° (7 R*)-2L  2x0,01

4 =G,

W
A, =7.000
m

e Segundo o modelo da placa infinita com termo de geracdo, nota-se que para
um tempo longo se pode ter, por exemplo, temperatura média (T pnedia) >

Temperatura ambiente (T ampienee) = 80 °C.

p o R
’ kbiﬁe’(T _Tl)

a

7000 x(0,01m)’
F, = o

0,4805 W
m-°C

x(80-29)°C

P, =0,0286

e (Cilculo do nimero de Biot (Bi):

h,, XL

. lobal

Bl(hi =% =
ife)

kbife

0,4805——

(m-°C)

Bi(bife) = 0,416

e Aplicando os dados da tabela do Incropera e De Witt (1996) e o método de

interpolagao linear, obtém-se:
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+ O Cilculo das quatro primeiras raizes da equacio
transcendental, p,.tgp, = Bi, para a conducao térmica em

regime transiente em uma placa plana:
—* Designando para a modelagem
IV.3.1. Calculo da temperatura no centro da placa plana (Tc):
Da Equacdo 8.28, pdgina 358, do livro de Luikov (1968), para uma placa de

espessura 2L, com termo de geracdo de energia, a temperatura em qualquer ponto da

placa € dada por:

T-T, 1 ¥o2) L P x
=1+— P | 1-—+— |- > | 1+—2% |- An-cos| un-— |-exp(—un’-F,
(T —Tj 2 0( R Bij Z‘( ,unzj (ﬂ Rj p(-un’ )

Para o centro da placa x = 0, com cos(0) = 1, com o termo de geracao, resulta:

T.-T, | 2) & P )
e o= p | 1= |- 14—2 |- An-exp(—un’ - F,
(TQ—TJ 2 ( Bij Z( uan p(-n’-Fy)

Sendo:

An = 2sen(un)
pn + sen(um)- cos(un)

A equacdo anterior corresponde a equagdo 6.3.30 da pdgina 222 do livro de

Luikov (1968).

No centro da placa plan R=L=0,01 m
x=0

IV.3.2. Calculo da temperatura média da placa (Bife, Ty,):
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Equacdo 8.2.11, da pdgina 358 de Luikov (1968), a temperatura média da placa,

usando o termo de geracao de energia, estd dado por:

T soa—T 1 ( 3) =
e 1 =14+— P |1+— |- ) | I+
( T,-T, j 3 °U Bi 2

a n=l1

P
lw‘;z j-Bn-exp(—,un2 : FO)

A Equacdo 6.3.45 da pdgina 235 do livro de Luikov (1968) fornece o

parametro:

2Bi’ An-sen(un)
Bn = =
un® -(Bi* + Bi+ un®) un

Na tabela a seguir sdo calculados os pardmetros A, e B, para um nimero de Biot

Bui =0,416.
n Mn sen(pn) cos(un) A, B,
1] 0,6028 0,5679 0,8237 1,0599 0,9969
2| 3,2681 -0,1262 -0,9919 -7,4415 x107 2,8749 x107°
3| 6,3485 6,5348 x102 0,9978 2,0377 x107? 2,0975 x10*
4| 34686 | -4,3887x107 -0,9990 99,2277 x107 42771 x10°
A = 2sen(un) Bn= An - sen(un)
un + sen(un)- cos(un) Lun
Observa-se que: [y < [y < 13 < Ly
Eq.6.3.30
Eq. 6.3.45 (Luikov,
(Luikov,1968) 1968)
Por interpolacdo se obtém:
h lobal XL
Bijyy =—=—— H Ho H3 Ha
Kk bife
0,4 0,5932 3,2636 6,3461 9,4670
0,416 XIZ? XQZ? )C3:? X4:?
0,5 0,6533 3,2923 6,3616 9,4775
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+ Realizando as interpolagdes, obtém-se os seguintes valores de py, Lo, U3, Hs:

W = 0,6028
1o = 3,2682
13 = 6,3486
1= 9,4687

+ Note que se podem calcular os valores de p, das seguintes formas:

v" Equagio de Autovalores;
v’ Tabela (Interpolagdes);

v' Programas computacionais como Mathcad e Excel.

+ Comparando os valores calculados das constantes com as tabelas fornecidas

(Tabela IV.2 e IV.3), mostram resultados satisfatérios com 6tima precisao.
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Tabela IV.2. Valores dos parametros A, (Luikov, 1968, pagina 224).

Ao = (— 1+

2 Bi(Bi? + p, P

HABE — Bi + )

Bi Ay Ay Ay A, As 4,
0 1.0000 — 0000 0000 — 0. 0000 0. 0000 — 10,0000
0.001 1.0002 — 0. 0002 0. D000 — 0. 000D 0.0000 — 00000
0002 1.0004 — 0. 0004 0. 0001 — 00000 0.0000 — 00000
0. 004 1.0008 — 0. 0008 0.0002 —0.0001 0. 0001 — 0. 0000
0. 006 1.001Z — 00012 0. 0003 —0.00M 0. 0001 — 00000
0008 1.0015 — 00016 0, 0004 — 0. 0002 0.000L. —O_0001
0.0 1.0020 — 0. 0020 0_0005 — 00002 0. 0001 — 00001
0.02 1.0030 — 0. 0040 00010 — 0. 0004 0. 0003 — . D002
0.0 1.0065 — 0, 0080 0._0020 — 0. 0009 00005 — 0. 0003
0.06 1.009% —0, 0119 0.0030 —0.0013 0_0007 — O 0004
o.08 1.0130 — 0 0158 0.0040 —0.0018 0_0010 — 00006
010 1.0159 —0.0197 Q0050 —0.0022 0.0013 —0_0008
0.20 1.0312 . =—0.0381 O 0100 — 0. D045 0. 0025 — 00016
0_30 1.6450 —0.0555 0.0148 —0.0067 0. 0038 — 0. 0024
0.40 1.0581 — 0. 0719 00196 —0.0089 0. 0050 —i0,0032
0. 50 1.0701 — 0. 0873 0.0243 —0.0110 00063 — 0, 0040
0. 60 1.0813 —0_1025 0.0289 —0 0132 0.0075 — 0, 0048
0.70 1.0918 —0.1154 0.0335 — 0.6, 53 0.0087 —0_D056
0.80 1.1016 —0.1282 00379 —0.0175 0. 0100 — 0. 0064
.50 1.31107 — . 1403 00423 — 00196 00112 — 0. 0072
1.00 1.1192 —0.1517 00466 —0.0217 00124 — ), GOS0
1.5 1.1537 —0.2013 0.0667 —{.0318 0_0184 —0.019
2.0 1.1784 — 02367 0.0848 — 0, 0414 0.0241 —0.0157
3.0 1.2102. —0.2881 0.1154 — 0 0539 0.0351 —0.0231
4.0 1.2287 —1.3215 0.1396 — 0. 0750 O, 0451 — 00300
5.0 1.2403 — 0 3447 0.1588 — 00876 0. 0543 — 0. 0366
6.0 1.2478 — 036504 0.1740 —0.0991 0.0626 —0.0427
7.0 1.2532 — 03722 01861 —0. 1089 0.0701 — 0. 04E83
8.0 1.2569 —, 3812 0.1959 —0.1174 0.0768 —0.0535
9.0 1.2598 — 1}, 3880 0.2039 —0.1246 0.0828 — . 0583
10.0 1.2612 —{.3934 0.2104 —0. 1309 0.0881 — 0 0676
15.0 1.2677 — 0. 4084 02320 —.1514 0.1072 —0.0795

0.0 1.2699 —0.4147 0.2394 —0.1621 0.1182 —0.0901
30.0 1.2717° —0.4198 0.2472 — 0. 1718 0. 1291 — 0. 1015

40.0 1.2723 — 04217 0.2502 —0.1759 0_1340 —0_ 1069

S0.0 1.2727 —0_4227 0.2517 —0 177 0. 1365 —0. 1098

60,0 1.2728 —0.4232 0.2526 — 0. 1791 0.1379 —0.1115
80.0 1.2730 —0.4237 0.2535 —0.1803 0.1394 =0 1132

100, 1.2731 — 0. 4239 0.2539 —D.1808 0. 1405 —0. 1141
oo 1.2732 — 04244 0.2546 —0. 1819 0.1415 —0. 1157
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Tabela IV.3. Valores dos parametros Bn (Luikov, 1968, pagina 234)

2 Bi?

Bpg — B '
12 (Bi* + Bi 4 )

By

Bi B, B, B, B, B,
oo 0.8106 0.0901 0.0324 0.0165 0.0100 0.0067
50.0 0.8250 0.0899 0.0323 0.0161 0.0095 0.0061
30.0 0.8354 0.0893 0.0315 0.0152 0.0086 0.0053
15.0 0.8565 0.0885 0.0279 0.0120 0.0060 0.0033
10.0 0.8743 0.0839 0.0236 0.0090 0.0040 0.0020
9.0 0.8796 0.0821 0.0222 0.0081 0.0035 0.0017
8.0 0.8859 0.0797 0.0205 0.0072 0.0030 0.0015
7.0 0.8932 0.0766 0.0185 0.0062 0.0025 0.0012
6.0 0.9021 0.0723 0.0162 0.0051 0.0020 0.0009
5.0 0.9130 0.0664 0.0135 0.0040 0.0015 0.0007
4.0 0.9264 0.0382 0.0104 0.0029 0.0010 0.0005
3.0 0.9430 0.0468 0.0070 0.0019 0.0006 0.0003
2.0 0.9635 0.0313 0.0037 0.0009 0.0003 0.0001
1.5 0.9749 0.0220 0.0023 0.0005 0.0002 0.0001
1.0 0.9862 0.0124 0.0011 0.0002 0.0001

0.9 0.9882 0.0105 0.0009 0.0002 0.0001

0.8 0.9903 0.0088 0.0007 0.0001

0.7 0.9920 0.0070 0.0006 0.0001

0.6 0.9939 0.0054 0.0004 0.0001

0.5 0.9955 0.0040 0.0003 0.0001

0.4 0.9973 0.0027 0.0002 0.000t

0.3 0.9982 0.0016 0.0001

0.2 0.9995 0.0007

0.1 1.0000 0.0002

IV.4. Calculos da temperatura média (T,) e do centro do bife de

frango (T.), considerando para o bife o modelo da placa, nao

considerando o termo de geracao (Py = 0):

IV4.1. Tmédia =7 (Tm)

Da equagdo para a temperatura média, sem considerar o termo de geracao Py =

0, resulta:
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Usando dados apresentados antes, empregando somente o primeiro autovalor e
admitindo uma temperatura média no interior do forno da ordem de T, (Temperatura do

70+90

fluido, ou seja, do ar) = =T =80°C, como foi admitido em calculos

anteriores, resulta:

(Tmedla—_zgj =1-0,9969 exp {—0, 602

g (0,534.107 m* / 5)(20x60 s)
80-29

(0,01 m)>

(Tmédia _Zgj — 0’210
80—-29

T 4o =39,7 °C

média —

Nota-se que a modelagem considerando sem geracdo de energia, nesta situacio
em andlise, resulta em uma temperatura média muito menor que a temperatura central
=72°C.

para assar o frango, ou seja, T, ya

IV.4.2. Teentro da placa (bife) = 2 Tc, Pp = 0

Sendo: R =L (placa)
x =0 (centro)
Da equagdo para a temperatura central x = 0, sem o termo de geragdo Py = 0,

resulta:

0 0
TC_’TI 1 2 z bife 2
—— | =1+=B .| 1+— |- 1+7£' -An-exp|—un--F,
[Ta_TlJ WALE ( Bij nz_:,( un’ p[ H 0]
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Usando os valores empregados antes, com o primeiro termo da série, resulta:

80-29

(Q—w
(0,01 m)’

-7 2
j = 1—1,0599.exp{—0, 6028> (0,534.107 m’ / 5)(20x60 s)}

ng =0,160
80-29

T.=37,2°C

Nota-se que a modelagem considerando sem geracdo de energia, nesta situacao
em andlise, resulta em uma temperatura central muito menor que a temperatura central

1 ~ [e]
para assar o frango, ou seja, T . =72 °C.

Calculo do niimero de Fourier (Bife de frango):

amfe -t
Foe =

exp erimental

L2

texperimental =20 min = 1.200 s.
Obire = 0,534 x107 m?/s
Portanto:

(0,534 x107 m?/s)-1.200 s

F
o¢ (0,01 m)>

F,. =0,641
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Como o nimero de Fourier € maior que 0,5, € suficiente usar somente o primeiro

termo da série, para o cdlculo da temperatura central.

IV.5. Calculos da temperatura média (T,) e do centro do bife de
frango (T.), considerando para o bife em estudo — 0 modelo da placa

em regime transiente, admitindo o termo de geracao (P, pir. = 0,0286)

IV.S.1. Tigdia = 7 (Tm)

Usando os dados apresentados antes, para Bi,pire = 0,416 € Py = 0,0286, resulta:

T siia =T, 1 ( 3) = P, )
8 |\ =14+—-P | 1+— |- ) | 1+ ‘Bn-exp|—un”-F,
(T—le 3 °U Bi Z‘ un’ (- F)

a

1.,-29 1 3 0,0286 2 (0,534. 10_7 m2 /5)(20x60 s5)
=1+—--0,0286| 1+ - 1+ .0,9969.exp| -0, 6028

80—29 3 0,416 0.6028> (0,01m)>

(Tm_zgjzo,z%
80—29

T, =40,5°C

IV.5.2. Tc = ? (Temperatura no centro do bife, considerando o termo de geracdo

(Popite = 0,0286) em regime transiente:

Sendo para a placa: {R =1=0,0lm

x =0 (no centro da placa)
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x=0 cos(0) =1

TC—T1 1 2 4 P()bife | /%:/' 2
< _Li-]4+—.P, - 1—Z+— M1+ -2 | An-cos| wn < }-exp| —un® - F,
(T —le o O ( R? Bij Z‘ un® ! R} p[ # "]

a 1
1

Usando os dados anteriores, numero de Fourier Fo = 0,641, resulta:

(Tc_29J:1+1-0,0286 2| [ 14 20286 11,0599 exp| =(0,6028)" 0,641
80-29) 2 0,416 0,6028

Portanto o resultado é:

[TC_29J=0,177 — T.=38,0°C
80-29

Os valores similares das temperaturas Tc e Ty calculadas se deve a que o
nimero de Biot € muito pequeno, Bi = 0,416, ou seja, quase ndo ha resisténcia interna a
transferéncia de calor no bife de frango analisado.

Além disto, nas condi¢des estudadas e com a modelagem empregada, seria
necessario um tempo bem maior que texperimental = 20 min para assar o bife de frango. Por
exemplo, substituindo na equagéo anterior Tc = 72 °C, se obtém um tempo t =8046,9 s =

134,1 min para que o bife fique assado; que € bastante diferente do experimental.
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Capitulo 6

Conclusoes
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6. Conclusoes

Foi realizado um procedimento para testar um fogdo solar tipo caixa, obtendo
como resultados distribui¢des de temperatura dentro do fogdo, assim como temperatura
na superficie de “chapas” dispostas dentro dele e também foi possivel avaliar o tempo
para assar pao de queijo, bife de frango etc.

Obtiveram-se resultados satisfatorios experimentais compativeis com 0s
resultados da literatura usando uma modelagem do processo de cozimento de alimentos
do fogao solar do tipo caixa.

Utilizando os resultados dos experimentos, estes proporcionardo comparagdes
quanto ao tamanho do fogdo a ser usado, visando uma determinada eficiéncia e
obtencdo de parametros de engenharia para a construcdo de futuros fogodes solares do
tipo caixa. Os experimentos também proporcionardo a criagdo de um banco de dados
experimentais dos tempos de cozimento de alguns alimentos testados no fogao proposto.

No presente trabalho, foram descritas modelagens de transferéncia de calor para
alimentos submetidos aos processos de coccdo no fogio solar proposto, cujo prototipo
de energia alternativa (forno solar em estudo) apresentou viabilidades técnicas,
econOmicas e térmicas que viabilizaram a construcdo deste equipamento de energia
limpa.

De acordo com os resultados experimentais obtidos, verificou-se que o modelo
da placa plana em regime transiente (considerando o termo de geracdo, ou seja, O
Critério de Pomerantsev) apresentou resultados mais consistentes, para o bife de frango,
onde foram estudadas as suas propriedades termofisicas e também, calculadas as
temperaturas médias e no centro deste alimento (erro experimental em torno de 13 por
cento), ao passo que, para o0 mesmo alimento, mas considerando o bife de frango como
modelo semi-infinito, os resultados apresentaram uma margem maior de erro (em torno
de 37 por cento), haja vista que partindo de conceitos fenomenolégicos, o bife é um
sistema finito. Para o pdo de queijo, foram realizadas modelagens em regime transiente,
considerando a geometria mais favordvel para o modelo fisico proposto para este
alimento, como esférica, explicitando a contribuicdo do termo de geracdo (Critério de
Pomerantsev) que melhor retratou os resultados obtidos pela modelagem proposta com
os resultados experimentais, obtidos neste forno solar que apresentou viabilidades
técnicas, térmicas e econdmicas para seu estudo.
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Este trabalho de pesquisa além de apresentar relevancia no contexto energético
de inclusdo social para as comunidades carentes, apresenta uma contribui¢cdo académica
no que tange a modelagem de processos de assamento dos alimentos estudados neste

trabalho de pesquisa para o fogao solar proposto.

.. JOHNSON PONTES DE MOURA - Outubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer; bmanﬁeit; r|:0nC|0|oped|a Biosfera N.05; 2008; ISSN 1809?8%83193




e

Dissertacdo 17

REFERENCIAS

.. JOHNSON PONTES DE MOURA — Oytubro /2007 , .. .
Instituto Construir e Conhecer; b0|anbfatf |r:0nC|CIoped|a Biosfera N.05; 2008; ISSN 1809%%83194




o

Dissertacdo 18

A.KAY, M. GRATZEL, J. Phys. Chem. 97, 6272 (1993).

ALBINO DE SOUZA, A.S, Relatorio Final Projeto CTA-FINEP-IF-234.

ALGIFRI, A.H., AL-TOWAIE, H.A., 2001. Efficient orientation impacts of box-type
solar cooker on the cooker performance. Solar Energy 70 (2), 165-170.

AMERICAN ASSOCIATION OF CEREAL CHEMISTS - AACC. (1995) Aproved
Methods of the AACC. 9. ed. St. Paul, American Association of Cereal
Chemists.

AMOROSO, N., BALLADIN, D.A., HEADLEY, O.St.C., MCDOOM, I.A.,
Parasram, A., Rampersad, K., Shakeer, S., 1998. Introduction of solar energy
devices to secondary schools as teaching aids. Solar Energy 64 (1-3), 79-86.

ANONYMOUS (1992). Indian Standards-Solar Cooker, (3 Parts) IS 13429, Bureau of
Indian Standards, New Delhi.

ANTONIO WASHINGTON, A. S., Fundamentos da Teoria de Energia Solar e de seu
Uso, 1994, Fundagdo Brasilia de Direito Econdmico.

ANSI-Z78

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PANIFICACAO. Arquivo
disponivel no site www.abip.org.br, capturado em marco de 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Teste de comparagdo
miiltipla em andlise sensorial dos alimentos e bebidas, NBR 13526 de outubro
de 1995.

AYRES, Trigonometria, Cole¢dao Schaun

B. O'Regan, M. GRATZEL, NATURE (Pig. 353, 737-739; 1991).

BALZAR, A., STUMPF, P., ECKHOFF, S., ACKERMANN, H., GRUPP, M.,
1996. A solar cooker using vacuum-tube collectors with integrated heat pipes.
Solar Energy 58 (1-3), 63-68.

BAKSHI, A. S.; YOON, J. (1984) Thermophysical properties of bread during baking.
Lebensmittel-Wissenschaft und Technologie, v. 17, n. 2, p. 90-93.

BERRY F..BOLLAY E.AND BEERS N., Handbook of Meteorology, MacGrow-Hill,
1945.

BEYER, H. G., PEREIRA, E. B., MARTINS,F. R., ABREU, S. L., COLLE, S.,
PEREZ, R., SCHILLINGS, C., MANNSTEIN, H., MEYER, R.. Assessing

satellite derived irradiance information for South America within the UNEP

.. JOHNSON PONTES DE MOURA - Outubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer; bman%é’; rtoncmlopedla Biosfera N.O5; 2008; ISSN 1809?8%83195




Dissertacdo 181

resource assessment project SWERA. Proceedings of 5th ISES European Solar
Conference in Freiburg, Germany, September, 2004.

BEZERRA, A.M., Energia Solar: Aquecedores de Agua, Editora Universitiria-UFPb,
Jodo Pessoa, 1986.

BEZERRA, J.M. Andlise de um Sistema Alternativo para Aquecimento de agua por
Energia Solar, Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pds-Graduacio em
Engenharia Mecanica — Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal/RN, 1999.

BIERMANN, E., GRUPP, M., PALMER, R., 1999. Solar cooker acceptance in south
Africa: results of a comparative fieldtest. Solar Energy 66 (6), 401-407.

BIRD, R. B., STEWART, W. E. And LIGTHTFOOT, E. N. Transport phenomena,
Wiley, New York. (1960).

BRADY, P.L.; MAYER, S.M. Correlation of sensory and instrumental measures of
bread texture. Cereal Chemistry, v.62, p.70-2, 1985.

BRUNT, D., Notes on the Radiation in the Atmosphere, (1932), Quartely Jounal of
the Royal Metereologic Societe.

BRUNT, D., Physical and Dynamical Meteorology, (1939), Cambridge University
Press.

CADENA, C., SARAVIA, L., 2001. Andlisis del comportamiento térmico de
absorbedores de aluminio empleados en cocinas solares com concentracion.
Avances em Energias Renovables y Medio Ambiente, ASADES, 5, 2, 08.121 —
126.

CALVEL, R. (1987) O pdo francés e os produtos correlatos: tecnologia e prdtica da
panificagdo. Fortaleza, J. Macedo.

CARSLAW, H. S.; JAEGER, J. C. (1959) Conduction of Heat in Solids. London,
Oxford University Press.

CHAUDHURI, T.K., PHILIP, S.K., MISTRY, H.M., 1997. Performance testing of a
concentrating type community solar cooker. In: Proceedings of the Third
International Conference on Sola Cookers, Solar Cooker International (USA).
Saradayala Press, India, p. 158.

CLARK, J., 1996. Solar powered/multiple fuel cooking device. Solar Energy 57 (3).

DUFFIE, J. e BECKMAN, W. (1980), Solar Engineering of Thermal Process, Jhon
Willey.

.. JOHNSON PONTES DE MOURA - Oytubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer; (;manulaﬁ |r:0nC|CIoped|a Biosfera N.O5; 2008; ISSN 1809?8’]583196




Dissertacdo 182

DUFF, G. AND NAYLOR, D., Differential Equations of Applied
Mathematics, 1966, John Wiley.

DUTCOSKY, S.D. 1996. Andlise sensorial de alimentos, Curitiba, 123p

DWOGHT, H., Tables of Integrais and Other Mathematical data, MacMillan, 1061.

EDWARDS, D.,IVANCATON, Radiation Characteristics of Rough an Oxidized
Metals, 1965, Advan. Thermophysical Properties Temp. Presures.
ASME .Elsasser, W., (1942), Harvard Meteorologic Studies no 6.

MANUEL AZEVEDO, ANTONIO CUNHA, Escola Cooperativa Vale (S.Cosme) e
Departamento de Fisica, Universidade de Aveiro. Fazer uma célula fotovoltaica
- Fowle, F., Astrophysics Joumal,(1915).

FUNK, P.A., LARSON, D.L., 1998. Parametric model of solar cooker performance.
Solar Energy 62 (1), 63—68.

FUNK, P.A., 2000. Evaluating the international standard procedure for testing solar
cookers and reporting performance. Solar Energy 68, 1-7.

G.P. SMESTAD, M. GRATZEL, J. CHEM. Educ. 75, 752 (1998).

GAZETA MERCANTIL.(1995) Indiistria de massas, pdes e bolos. Gazeta Mercantil,
Sdo Paulo, 62 p. (Série Panorama Setorial).

GIOIELLI, L.A.; LANNES, S.C.S., Andlise do perfil de textura de chocolates
comerciais tipo cobertura, Anais do Congreso Y Exposicion Latinoamericano
sobre Procesamiento de Grasas Y Aceite, 6, Campinas, p.235-9, 1995.

GOLDEMBERG, J., 1998. Energia, meio ambiente e desenvolvimento. Sdo Paulo:
EDUSP, Brazil.

GRUPP, M.T., MERKLE, M., OWEN-JONES, 1994. Deuxieme essai international
de cuiseurs solares. In: Systéemes solaires, vol. 104, pp. 33-52.

GRUPP, M.T., MERKLE T, and OWEN-JONES, 1994. In Second International
Solar Cooker Test, European Committee for Solar Cooking Research e
Synopsis, Route d’Olmet, F-34700 Lodeve, Frace.

HABEEBULLAH, M.B., KHALIFA, A.M., OLWIL, 1., 1995. The oven receiver: an
approach toward the revival of concentrating solar cookers. Solar Energy 54
(4), 227-2317.

HAEKEMBERG, C. M., Projeto Coares, Relatério Coppetec, 1976.

HALTNER, G. E MARTIN, F. (1957) Dynamical and Physical Meteorology,
McGrow-Hill

.. JOHNSON PONTES DE MOURA - Outubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer, bman'ﬁé’; r|:0n0|0|oped|a Biosfera N.O5; 2008; ISSN 1809?%%83197




Dissertacdo 183

HELIOCLIM - “Providing Information on Solar Radiation”. European Solar
Radiation Atlas. Available from www.helioclim.net/esra/index.html, 2004.
HIRSCHBERB, J., ALBINO DE SOUZA, A. W., TANISHO, P. M., 1990,
Propriedades Oticas e Mecdnicas dos Vidros Utilizados como Isolante de

Infravermelho em Placas Solares, Congresso Brasileiro de Energia

HOLMAN, J., Transmissdo de Calor, (1983), MacGrowHill do Brasil

HOUGHTON,H.G., J. Meteorology, vol. 11,1954.

INCROPERA, F. P. e DE WITT, D. P. Fundamentos de Transferéncia de Calor e de
Massa, Livros Técnicos e Cientificos, Rio de Janeiro. (1996).

IPCC, 2001. Climate Change 2001 (3 vols). United Nations Intergovernmental Panel in
Climate Change. Cambridge University Press, UK. (available from
www.ipcc.ch).

LACAVA, P., Biogdis a Partir de Detritos Agricolas, Seminério
IBGm Sao Paulo, 1978.

LEWIS, G. E RANDALL, M., Thermodynamics, 1965, Mac Grow Hill.

LUIZ, ADIR M., Como Aproveitar a Energia Solar, Edgard Bliicher 1985.

KERN, D., Processos de Transmissdo de Calor, (1980), Guanabara Dois.

KOTAS, T.J., 1990. Exergy based criteria of performance. In: G€o_g€us_, Y.A., €
Ozt€urk, A. (Eds.), Proceedings of the Workshop on Second Law of
Thermodynamics, Erciyes University, Kayseri, Turkey, pp. (I) 21-27.

KOWALSKI, M. B.(2001) Andlise do perfil de textura, volume especifico e conteiido
de dgua dos pdes tipo francés da cidade de Sdo Paulo. Sao Paulo. (Relatério
I.C)

KREITH, F AND KREIDER, J., Principies of Solar Engeneering, MacGrowHill,
1978.

MAGEE, T. R. A.; BRANSBURG, T. Measurement of thermal diffusivity of potato,
malt bread and wheat flour. Journal of Food Engineering, v. 25, p. 223-323,
1995.

MARTINS/F. R., PEREIRA, E. B., ABRELU, S. L., BEYER, H. G., COLLE, S.,
PEREZ, R., HEINEMANN, D., Cross validation of satellite radiation transfer
models during SWERA project in Brazil. Proceedings of ISES Solar World
Congress 2003-Solar Energy for Sustainable Future in Goteborg, Sweden, June
2003.

.. JOHNSON PONTES DE MOURA - Oytubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer, (;manulaLf |r:0n0|0|oped|a Biosfera N.05; 2008; ISSN 1809?8%83198




Dissertacdo 184

MARTINS, F. R. Influéncia do processo de determinacdo da cobertura de nuvens e
dos aerossois de queimada no modelo fisico de radiacdo BRASIL-SR, Tese de
doutoramento, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos,
330pp (2001).

MAXWELL, J., A Dynamical Theory of the Eletromagnetic, retirado
de "The Scientific Papers of James Clerk Maxwell", 1890 Cambridge
University Press.

MEYROT,R.,.SOKOLOFF J. AND NICHOLLS R., Absorption Coeficients of Air,
Lookheed Aircraft Corporation, 1959.

MULLICK, S.C., KANDPAL, T.C. AND SAXENA A. K (1987) Thermal test
procedure for box-type solar cooker. Solar Energy 39(4), 353.

MULLICK, S.C., KANDPAL, T.C., KUMAR, S., 1996. Testing of boxtype solar
cooker: second figure of merit F2 and its variation with load and number of pots.
Solar Energy 57 (5), 409—413.

MURAKAMI, E. G.; SWEAT, V. E.; SASTRY, S. K.; KOLBE, E. (1996)
Recommended design parameters for thermal conductivity probes for nonfrozen
food materials. Journal of Food Engineering, v. 27, n. 2, p. 109-123.

MUNCH, B., Directional Distribution in the Reflection of Heat Radiation and its
ErTects in Heat Transfer, 1955, Suiss Technical College of Zurich.

NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION. (1999) QuickStart guide. Austin,
Texas.

NUTRINEWS, www.nutrinews.com.br/edicoes/9905/matO1.html, capturado em
janeiro de 2002.

NYAHORO, P.K., JOHNSON, R.R., EDWARDS, J., 1997. Simulated performance
of thermal storage in a solar cooker. Solar Energy 59 (1-3), 11-17.

PALZ, W. (1981), Energia Solar, Hemus.

PEDROTTIL, J. (1987), Introduction to Optics, Prentice Hall.

PEREIRA, E. B., MARTINS, F. R., ABRELU, S. L., COUTO, P., STUHLMANN,
R., COLLE, S.. Effects of burning of biomass on satellite estimations of solar
irradiation in Brazil. Solar Energy, 68, 1, 91-107. January, 2000.

PETELA, R., 2003. Exergy of undiluted thermal radiation. Solar Energy 74, 469-488.

PINHEIRO, PAULO CESAR DA COSTA. Andlise e Testes de 4 Fogoes Solares. IN:
11" Brazilian Congress of Thermal Engineering and Sciences - ENCIT 2006, 5-
8 Dezembro 2006, Curitiba, PR, Proceedings. Curitiba, PR, ABCM, Brazilian

.. JOHNSON PONTES DE MOURA — Oytubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer; bmanulaﬁ |r:0nC|0|oped|a Biosfera N.05; 2008; ISSN 1809?8%83199




Dissertacdo 185

Society of Mechanical Sciences and Engineering, 2006, (CD-ROM), CIT06-
0941, 8p.

PRINCE, M.B., J.Appl. Phys. 26, 1955.

POLLEY, S. L.; SNYDER, O. P.; KOTNOUR, P. A compilation of thermal
properties of foods. Food Technology, v. 34 (11) p. 76, 1980.

QUEIROZ, G. M. Determinacdo de propriedades termofisicas do pdo tipo francés
durante o processo de assamento. Sdo Paulo, 2001. 152p. + Apéndices.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Quimica. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. www.teses.usp.br

RAHMAN, S. (1995) Food properties handbook. New York, CRC Press.

REIMANN, A., Physics, 1971, Barnwes & Noble.

SARAVIA, L.R., CADENA, C., CASO, R., FERNANDEZ, C., 1999. Cocinas
solares comunales con concentrador y acumulador solido. Energias Renovables
y Medio Ambiente, ASADES, 6, 7-16.

SHAPIRO, A., The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow.
Ronald Press, N Y, 1954.

SIEGEL, R. e HOWELL, J. (1972), Thermal Radiation Heat Transfer, McGraw-Hill.

SINGH, R. P. Thermal diffusivity in food processing. Food Technology, v. 36, n. 2, p.
87-91, 1982.

SISSOM, L. E. e PITTS, D. R. Fenomenos de transporte, Guanabara, Rio de Janeiro.
(1979).

SOUZA, L. G. M. “Tese de Doutorado”, Viabilidades térmicas, econdémicas e de
materiais na utilizacdo de tubos de PVC, como elementos absorvedores em
coletores de um sistema de aquecimento de dgua por energia solar, PDCEM-
2002 Natal-RN.

SOUZA, L.G.M., Fogdo Solar Modulado para Aplicacdo em Camping e Comunidades
Rurais, CONEM-2004, Belém-Pa.

SOUZA, L.G.M., Coletor Solar ndo Convencional, de Baixo Custo, Composto por
Miiltiplos Tubos Absorvedores de PVC, CONEM-2004, Belém-Pa.

SOUZA, L.G.M., Andlise Comparativa entre Coletor Solar Plano Convencional e
Coletor Solar Alternativo Composto por Miiltiplos Tubos de PVC, CONEM-
2004, Belém-Pa.

SOUZA, L.G.M. A Importdancia da Energia Solar como Fonte Alternativa e o

Desenvolvimento de um Instrumento para medir Radiacdo Solar Global,

.. JOHNSON PONTES DE MOURA — Qutubro /2007 , .. .
Instituto Construir e Conhecer; bman'itab;t éoncmopedla Biosfera N.05; 2008; ISSN 1809-‘]%83200




Dissertacdo 186

Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica,
70 p., Natal, 1987.

SPIEGEL, M.R.; ABELLANAS, L. Formulas y tablas de matemdtica aplicada,
McGraw-Hill, Madrid, Espafa. (1988).

SWEAT, V. E. (1986) Thermal properties of foods. In: RAO, M. A.; RIZVI, S. S. H.
Engineering Properties of Foods. New York, Marcel Dekker, p. 49-87.

SWEAT, V. E.; HAUGH, C. G. A thermal conductivity probe for small food samples.
Transactions of the ASAE, v. 17, p. 56-58, 1974.

SWISHER, J., SWISHER, M.B., SWISHER, W., 1996. Rotary cooker/smoker. Solar
Energy 57 (3), IV.

SUHARTA, H., ABDULLAH, K., SAYIGH, A., 1998. The solar oven: development
and field-testing of user-made designs in Indonesia. Solar Energy 64 (4-6), 121-
132.

TELKES, M., Solar Energy Research, Daniel and Duffie, 1955.

THEKAEKARA, M.P., Data on Incidente Solar Energy, (1974),Supplement to the
Proceedings of the 20th Annual Meeting of the Institute of Enviromental
Sciences.

THEKAEKARA, M.P., Solar Radiation Measuremtnes and Instrumentation,
(1976), Solar Energy, 10(2).

TROMBE, F., Echanges de vues sur lés Cuisiniere Solaires,
Applications Thermiques de L'Energie Solairedans 1€ Domaine de Ia
Rechercheede L’Industrie, CNRS, Marselhe, 1962.

TROMBE, F., Echanges de vues sur lés Moteurs Solaires, Applications
Thermiques de L'Energie Solaire dans 1€ Domaine de la Recherche e de
L'Industrie, CNRS, Marselhe, 1962.

ULTANIR, M., 1994. Recipientential of new and renewable energy sources in long-
term utilisation for Turkish rural areas. Proceedings of AGENG 94, 29th
August—1st September, Milano, Italy, pp. 822—828.

YIN, Y.; WALKER, C.E., A quality comparison of breads baked by conventional
versus non conventional ovens: a review. J. Sci. Food Agric.,v.67,p.283-
91,1995.

VAN WYLEN, G. E SONNTAG, R., Fundamentos da Termodinamica Cldssica,
1976, Edgard Bliicher.

.. JOHNSON PONTES DE MOURA -~ Oytubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer, bmanulaﬁ |r:0n0|0|oped|a Biosfera N.O5; 2008; ISSN 1809?8%83201




Dissertacdo 18

WELTYJ.,WILSON R., WICKS C., Fundamental of Momentum, Heat
and Mass Transfer, Wiley International, 1969.

ZANARDI, M., Andlise Numérica e Experimental de conjunto Concentrador Com Tubo
de Calor, Tese de Doutorado, Unicamp, 1989.
ZANONI, B.; PERI, C.; GIANOTTI, R. Determination of the thermal diffusivity of

bread as a function of porosity. Journal of Food Engineering, v. 26, p. 497-510,
1995.

.. JOHNSON PONTES DE MOURA — Oytubro /2007 , .. . 1
Instituto Construir e Conhecer, bmanbfabf Eoncmlopedla Biosfera N.05; 2008; ISSN 1809:8%83202




Dissertacdo

Anexos

A.1 - Fungio Erro de Gauss®

w erf w w erf w w erf w
0,00 0,00000 0,36
0,38933 1,04 0,85865
0,02 0,02256 0,38
0,40901 1,08 0,87333
0,04 0,04511 0,40
0,42839 1,12 0,88679
0,06 0,06762 0,44
0,46622 1,16 0,89910
0,08 0,09008 0,48
0,50275 1,20 0,91031
0,10 0,11246 0,52
0,53790 1,30 0,93401
0,12 0,13476 0,56
0,57162 1,40 0,95228
0,14 0,15695 0,60
0,60386 1,50 0,966611
0,16 0,17901 0,64
0,63459 1,60 0,97635
0,18 0,20094 0,68
0,66378 1,70 0,98379
0,20 0,22270 0,72
0,69143 1,80 0,98909
0,22 0,24430 0,76
0,71754 1,90 0,99279
0,24 0,26570 0,80 2,00
0,74210 0,99532
0,26 0,28690 0,84 2,20
0,76514 0,99814
0,28 0,30788 0,88 2,40
0,78669 0,99931
0,30 0,32863 0,92 2,60
0,80677 0,99976
0,32 0,34913 0,96 2,80
0,82542 0,99992
0,34 0,36936 1,00 0,84270 3,00
0,99998
2 ~ 2 . . .
A funglo erro de Gauss é definida da seguinte forma
w
2% .
erf w=— J. e " dv
VX o
A fungdo erro complementar € definida pela relagdo
erfcw=l—erfw
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A.2 — As quatro primeiras raizes da equagdo transcendental, &, tg &, = Bi, para a Condug¢io

Térmica em Regime Transiente em uma Parede Plana

pi="E 3 & 3 3
k
0 0 3,1416 6,2832 9,4248
0,001 0,0316 3,1419 6,2833 9,4249
0,002 0,0447 3,1422 6,2835 9,4250
0,004 0,0632 3,1429 6,2838 9,4252
0,006 0,0774 3,1435 6,2841 9,4254
0,008 0,0893 3,1441 6,2845 9,4256
0,01 0,0998 3,1448 6,2848 9,4258
0,02 0,1410 3,1479 6,2864 9,4269
0,04 0,1987 3,1543 6,2895 9,4290
0,06 0,2425 3,1606 6,2927 9,4311
0,08 0,2791 3,1668 6,2959 9,4333
0,1 0,3111 3,1731 6,2991 9,4354
0,2 0,4328 3,2039 6,3148 9,4459
0,3 0,5218 3,2341 6,3305 9,4565
0,4 0,5932 3,2636 6,3461 9,4670
0,5 0,6533 3,2923 6,3616 9,4775
0,6 0,7051 3,3204 6,3770 9,4879
0,7 0,7506 3,3477 6,3923 9,4983
0,8 0,7910 3,3744 6,4074 9,5087
0,9 0,8274 3,4003 6,4224 9,5190
1,0 0,8603 3,4256 6,4373 9,5293
1,5 0,9882 3,5422 6,5097 9,5801
2,0 1,0769 3,6436 6,5783 9,6296
3,0 1,1925 3,8088 6,7040 9,7240
4,0 1,2646 3,9352 6,8140 9,8119
5,0 1,3138 3,0336 6,9096 9,8928
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6,0 1,3496 4,1116 6,9924 10,9667
7,0 1,3766 4,1746 7,0640 10,0339
8,0 1,3978 4,2264 7,1263 10,0949
9,0 1,4149 4,2694 7,1806 10,1502
10,0 1,4289 4,3058 7,2281 10,2003
15,0 1,4729 4,4255 7,3959 10,3898
20,0 1,4961 4,4915 7,4954 10,5117
30,0 1,5202 4,5615 7,6057 10,6543
40,0 1,5325 4,5979 7,6647 10,7334
50,0 1,5400 4,6202 7,7012 10,7832
60,0 1,5451 4,6353 7,7259 10,8172
80,0 1,5514 4,6543 7,7573 10,8606
100,0 1,5552 4,6658 7,7764 10,8871
oo 1,5708 4,7124 7,8540 10,9956
PROGRAMA EM MATLAB:
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—» Function k = erro

% Este programa calcula o valor da funcdo erro através de uma expansdo em série de
poténcias segundo Taylor. Deve-se fornecer o valor do nimero de termos em que se

pretende truncar a série, de acordo com o fator de precisdo pré-especificado.

format long

A =input (‘ entre com a quantidade de termos da série truncada:’);

B = 2/sqrt (pi);

X = input (‘entre com o argumento da fung¢@o erro:’);

—> L()=X;

M =@;

F()=1;
For i=1:A-1

M=M+1;

FG+ 1) =F@) * M;

LG+ D =LO+-D ) * X A2*+ 1)/ ((2*1+ 1) *FG + 1));

end

k=B *L(A);

Na execugdo deste programa em ambiente MATLAB, se deve proceder da seguinte

maneira:
I. Digitar k = erro;

II. O programa pede a quantidade de termos em que se pretende truncar a série. Digitar o

valor pretendido;

III. O programa pede, em seguida, o valor do argumento da funcdo erro. Digitar o valor

pretendido;

IV. Como resposta, o programa gera a varidvel k, que armazena o valor da funcio erro para
o argumento especificado, cuja precisdo dependerd do nimero de termos da série

trunca.
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Dedugdo Da Fungdo Erro De Gauss:

A funcdo erf(z) é definida através de uma integral que pode ser expandida em

uma série infinita, sendo a fun¢ao f(u) = exp(—uz) uma fun¢do continua no intervalo (- o,

+ 0).
Considerando:
B 2 Z3 ZS Z7 Z9 B
e'f(z)_J}’(Z_3.1!+5.2!_7.3!+9.4!+A B
L2 )
= T X))
Por definicdo:

_2
erf(e) =

Fazendo o desenvolvimento da fungdo erro em série de poténcias:

Expandindo a funcdo f(x) = exp(-x>) em uma série de poténcias e utilizando a

defini¢do de série de Taylor, temos:

f(x): f(x0)+f'(x0)-(x_x0)+f”(xo)'('x_XO)z +m:if"(x0)-Fx—x0)

Logo:
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fia)=e - (~2x)
f'(x)= e (- 2x) -2 e
f(x)= e (=2x) +2-(-2x)-(-2)- e =27 (—2x)= e (-2x) + 12xe™

fw(x): e '(— 2X)4 +3‘(— 2x)'(— 2)'6'_’C2 +12¢™ +12xe™™ -(— 2x):
= (~2x)* +12xe ™" —48x%™

Frx)=e™ (c2x) +4-(2x) - (=2) e +12¢7 - (= 2x)=96xe ™ —48x%e ™™ -(=2x)=

=™ (=2x) —120xe™" +180x’e™

A expansao de uma funcdo por série de Taylor é feita em torno de um certo

ponto da abscissa xo. Supondo que Xy = 0 temos que:

f(xo) =f(0) =1

f(x0)=£’(0)=0
£ (xo) =f77(0) = -2
£ (xg)=f(0)=0
fV(xo) = £(0) = 12

fY'(x0)=f"(0)=0; ...

Logo:
e 2x’ 12x*
flx)=e™ =1+0- > +0- 4!+o--..
2x% 12x*
Fl)=1=

jﬂﬂw:jp—2ﬁ+le+”}w

2! 4!
2x 12x°

dx = x — +
If(x)'x * 3-2! 5-41
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3

5
X

x)dx =x— + + ...
If() 3-11 5.2
Entdo, pode-se mostrar que:
) xs xs x7 x9 11 - )n+1 x(Zn—l)
Ie‘xdx: - + - +
30520 73 9.4 1151 ~(2n-1)-(n—1)
Pela definicdo da fungdo:
erf(Z) = ij-e_“za’u tem — se :
Vs ’ ‘
3 5 7 9 11 <
erf(Z)= |y M w
Jr 3.1 5:20 7-31 9.4 11-5! .
3 5 7 9 11
erf(Z):zz—Z+Z—Z+Z—Z+
N 311 5-20 7-31 9.41 11-5!

Observagdo: Esta equacdo pode ser encontrada em varios livros de cédlculo, como por

exemplo, o de Spiegel e Abellanas (1988).
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