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Malheiros, F. C. Anélise Teérica e Experimental do Comportamento Térmico de um
Forno Elétrico. 2013. 73f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG.

Resumo

Este trabalho avalia tedrica e experimentalmente o comportamento térmico de um forno elé-
trico. Inicialmente dedica-se & construgao de um experimento que represente o uso comum de
um forno elétrico doméstico e possibilite adquirir informacoes da evolugao das temperaturas
das paredes do forno e da amostra aquecendo em seu interior. Este comportamento térmico
¢ avaliado e usado para se calcular os fluxos de calor por radiagdo e conveccao que atinge
a amostra em cada face. Em seguida, propoe-se um problema inverso que ¢ minimizado
(otimizado) por algoritmo genético cujo objetivo é estimar o perfil do fluxo de radiagio e
conveccao calculados. Os resultados de temperaturas sao apresentados para cada superficie
do forno e da amostra. Ja os fluxos sao apresentados em suas componentes de conveccao,
de radiacao e fluxo total que é soma dos dois para cada superficie da amostra. A estimativa
do problema inverso é apresentada junto ao fluxo total calculado a partir das temperatu-
ras do experimento. O forno conseguiu imprimir uma temperatura uniforme na superficie
da amostra, porém em grandezas menores que as setadas. O problema inverso apresentou
resultados satisfatorios para a otimizacao de fornos. Uma vez que ele necessita apenas da
medicao de temperaturas na superficie da amostra, se torna um procedimento mais simples
para o calculo dos fluxos de calor ideal que visa a uniformidade do aquecimento. Porém,
a utilizagao de critérios na obtencao das propriedades e na construcao do modelo térmico
direto sao necessarios.

Palavras chave: otimizacao em fornos, comportamento térmico de forno, Temperatura de
fornos, radiacao térmica



Malheiros, F. C. Theoretical and experimental analisys of the thermal behavior
of an electric oven. 2013. 73f. Master’s Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG.

Abstract

This study investigates the thermal behavior of an electric oven under theoretical and ex-
perimental conditions. Initially, it is dedicated to building an experiment which reflects the
everyday use of a household electric oven and which makes it possible to gather information
on the development of temperatures for oven walls and for the sample being heated. Such
thermal behavior is evaluated and used to calculate radiation and convection heat flow rates
applied to each of the sample’s faces. Afterwards, an opposite problem which is minimized
(optimized) by means of a genetic algorithm whose objective is to estimate the pattern of
the radiation and convection flow rate calculated is proposed. The Temperatures results for
each of the surfaces of the oven’s and sample’s are presented. The flow rates, on the other
hand, are presented in terms of their convection and radiation components, and the total flow
rate, which is the sum of both of them, for each of the sample’s surface. An estimate for the
opposite problem is presented alongside the total flow rate calculated from the temperatures
of the experiment. The oven managed to apply a uniform temperature to the surface of
the samples, although at rates lower than the ones set up. The opposite problem showed
satisfactory results for the optimization of ovens. Since it only requires temperatures from
the surface of the sample to be measured, the procedure for the calculation of optimal flow
rates turns out to be simpler because it aims at achieving heat uniformity. However, the use
of criteria for the determination of the properties and for the construction of the thermal
model is required.

Keywords: oven’s optimization, thermal behavior of an oven, oven’s temperature, thermal
radiation
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Capitulo 1
Introducao

A importancia de se conhecer o funcionamento de um forno doméstico estd no grande
numero de unidades em uso fazendo com que qualquer pequena intervencao se torne signifi-
cativa. Qual o impacto de uma reducao de apenas 1% no consumo de energia de um forno?
Que beneficios economicos e ambientais tal reducao provocaria? FEsta foi uma motivagao
para este trabalho: o fato de que as respostas trouxessem algum beneficio social. Em outro
aspecto, quanto um melhor funcionamento de um forno ajudaria na obtencao de produtos

com melhor qualidade.

O objetivo de um forno é aquecer uma amostra e manté-la a uma dada temperatura.
Neste trabalho, buscou-se avaliar o comportamento térmico do forno, da amostra no seu
interior, da contribuicao do fluxo de calor por conveccao e radiacao, e de uma avaliacao do

forno por problema inverso.

No capitulo dois apresenta-se uma revisao bibliografica classica dos processos de condu-
¢ao, conveccao e radiacao térmica e de trabalhos que avaliam o desempenho dos fornos e seus

componentes.

No capitulo trés apresentam-se definicoes do processo, do volume de controle e de con-
ceitos e equacoes que servirao de base para a solu¢ao dos problemas propostos ao longo deste
trabalho.

O capitulo quatro contém uma descricao detalhada do forno, do corpo de prova e do
procedimento experimental, apresentando os resultados das temperaturas nas paredes do
forno e do corpo de prova. Além disso, uma descricao dos métodos estatisticos usados para

a elaboragao dos resultados, seguido pelas curvas de calibragao dos termopares utilizados no



experimento.

O capitulo cinco apresenta os resultados dos fluxo de calor por radiacao e convecgao que

atingem o corpo de prova e uma andlise para as observacoes acerca dos resultados obtidos.

No capitulo seis aplica-se o método dos algoritmos genéticos como ferramenta de conver-
géncia de um problema inverso. Aborda-se, neste capitulo, um modelo térmico de conducgao
para o corpo de prova, definicoes acerca da fundamentacao de problemas inversos, explica-
¢oes e defini¢oes sobre os principios dos algoritmos genéticos. Apresentam-se os resultados

calculados por problema inverso e uma anéalise que explicam os resultados encontrados.

O capitulo sete apresenta as conclusoes deste trabalho e propostas de trabalhos futuros

para um melhor entendimento e avaliagao dos fornos domésticos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo uma breve revisao da literatura cléssica que envolve os pro-
cessos de condugao, convecgao e radiacao térmicas, seguido da apresentacao de trabalho que

envolvem a andlise de temperatura e otimizacao em fornos.

2.2 Literatura classica em problemas de conducao de ca-

lor

O fenomeno de transferéncia de calor por conducao ocorre em um grande nimero de
processos de engenharia e em condi¢des muito variadas. As anélises e solucoes desses proble-
mas dependem das condigoes as quais os processos estao submetidos. Como conseqiiéncia,

existem varios métodos de solucao de problemas envolvendo este fenomeno.

Arpaci(1966) descreve em seu livro Conduction Heat Transfer problemas e solucoes de
problemas de transferéncia de calor por conducao usando, principalmente, os métodos de
separacao de variaveis, transformada de Laplace e o Teorema de Duhamel, apresentando-os
nas formulagoes diferencial, integral e global. Além de mostrar diversos métodos de solucao,

o seu trabalho tem forte tendéncia & caracterizacao fisica dos problemas.

Ozisik(1993)em seu livro Heat Conduction aborda, principalmente, problemas homogé-

neos de transferéncia de calor por conducao apresentando solugoes em coordenadas cartesi-



anas, cilindricas e esféricas. O autor aborda de forma muito completa o método de solucao
por separacao de variaveis, além de apresentar exemplos de solucao de problemas usando
séries de Fourier. Ozisik(1993) apresenta também, solucdes pelos métodos de transformada
de Laplace, teorema de Duhamel, Funcoes de Green e alguns conceitos sobre solugoes de
problemas inversos. Este grande niimero de abordagens e solugoes apresentadas em seu livro

Heat Conduction torna seu trabalho muito difundido em varias escolas de engenharia.

Beck et al.(1992)em seu livro Heat Conduction Using Green’s Function conseguiram abor-
dar varios problemas de transferéncia de calor por conducao usando o método das funcgoes de
Green. Neste trabalho, usam como base os métodos de separagao de variaveis e transformadas
de Laplace nas solugoes por fungoes de Green. Beck et al.(1992) apresentam solugoes para
varios problemas homogéneos e nao-homogéneos, sujeitos a diversas condi¢oes de contorno,
mostrando, a cada situagao, solugoes e discussoes sobre possiveis inconsisténcias matemati-
cas, convergéncia e divergéncia de séries e consideragoes fisicas. Tudo isso, torna o trabalho

de grande relevancia para o estudo de problemas de conducao de calor.

2.3 Literatura classica em problemas de conveccao de ca-

lor

A conveccao é , talvez, o fenémeno térmico mais presente na engenharia como mecanismo
de troca de calor entre corpos. Vé-se aplicagoes em caldeiras, ventiladores, refrigeradores,
aquecedores, sobre técnicas de otimizacao e transferéncia de calor em fornos, ar condicionado,
entre tantos outros equipamentos e processos. Assim, diversos autores contribuem para a

descricao e andlise deste fendomeno.

Kays, Crawford e Weigand(2005) abordam em seu livro Convective Heat and Mass Trans-
fer equacionamentos e definicoes basicas, principio da conservacao, tensoes em fluido e linhas
de corrente, solucao diferencial e integral para a camada limite, escoamento laminar e tur-
bulento em tubos e paredes, conveccao em altas velocidades e outras abordagens. Todo o

contetido é apresentado de forma didatica.

Bejan(1984) em seu livro Convection Heat Transfer apresenta, inicialmente, conceitos
basicos como a deducao das equacoes de conservagao de massa, do momento e da energia,
linhas de corrente e analises escalares. Apresenta conceitos e solucdes sobre camada limite,
escoamento laminar em dutos, conveccao natural, conveccao natural em cavidade, analisa a

transicao laminar-turbulento, aborda escoamento turbulento, transferéncia de massa e esco-



amento em meios porosos. Apresenta problemas e solucoes classicas, como similaridade de
Blasius e, por fim, apresenta um capitulo sobre solucoes numeéricas. O livro aborda diversos
problemas e solucoes de forma superficial, o que nao é um problema devido ao grande nimero

e organizacao das referéncias bibliograficas e citacoes.

2.4 Literatura classica em problemas de radiacao de calor

A radiacdo é um fenémeno muito comum por se manifestar em todo corpo que tem
temperatura e a transferéncia de energia acontece sem a necessidade de um meio ou de
contato fisico entre corpos. Para que ocorra troca de calor, diferentemente da emissao de
energia, é necessario que exista um gradiente de temperatura entre dois ou mais corpos. As

caracteristicas que descrevem a radiacao térmica sao muito bem descritas na literatura.

O livro Thermal Radiation Heat Transfer de Siegel e Howell(1972), ¢ uma referéncia
para o processo de transferéncia de calor por radiacao. O livro aborda desde uma descricao
da natureza fisica das ondas eletromagnéticas, seu comportamento e propagacao, passando
por defini¢oes de corpo negro, propriedades de superficies nao-negras, propriedades gerais
de materiais, fator de forma, definicoes e propriedades do corpo cinzento, uso do método de
Monte Carlo na solucao de problemas, processos de radiacao combinada com outras formas de
transferéncia de calor, até o comportamento radioativo dos gases com uma série de abordagens

sobre este tema.

A geometria e a disposicao entre superficies que estdo trocando calor por radiacao, além
da natureza dos materiais que as compoe, é um fator importante no processo de radiagao, ca-
racterizado como fator de forma. Dado a complexidade e diversidade das solugoes de fatores
de forma, uma série de titulos descreve seu conceito e apresenta, apenas, solucoes simplifi-
cadas. Todavia, Howell(1982) em Catalog of Radiation Heat Transfer Configuration Factor
reuniu uma série de solugoes de fatores de forma, apresentado situacoes muito utilizadas em

problemas de engenharia.

A interacao entre as superficies que compdéem o corpo de prova e as paredes internas
do forno sao caracterizadas pelo fendomeno da radiacao e, portanto, serao utilizados varios

conceitos e solucoes da literatura acima descrita.



2.5 Uma breve revisao da analise de distribuicao de tem-

peratura e otimizacao em fornos.

Apresenta-se nesta se¢ao alguns trabalhos sobre a analise do comportamento e otimza-
cao de fornos mostrando suas consideracoes e métodos de solucao, comparando-as com as

proposicoes e objetivos deste trabalho.

A finalidade de um forno domeéstico é elevar a temperatura de um alimento até um
certo nivel e manté-la em regime. (Garantir uma distribui¢cao de temperatura uniforme ao
longo da cavidade do forno vazio, nao necessariamente, garante uma distribui¢ao uniforme da
temperatura na superficie do alimento. A geometria irregular do alimento provoca coeficientes
de conveccao natural e fluxos de radiacao diferentes ao longo de sua superficie. Entao, para
se uniformizar a temperatura em um alimento é necessario conhecer o fluxo de calor que
o atinge, por qual processo esse calor se transferiu e atuar redistribuindo o calor em sua

superficie.

Qual a contribuicao de cada fenomeno, radiacao ou conveccao, no processo de aqueci-

mento de um alimento?

Quanto de calor cada fenomeno deve contribuir para garantir uma temperatura uniforme

na superficie do alimento?

O que pode ser feito para melhorar a distribuicao de temperatura ao longo da superficie

do alimento?

A literatura disponibiliza alguns trabalhos relativos a distribuicao de temperatura na cavi-
dade de fornos. Navaneethakrishnan, Srinivasan e Dhandapani(2008) apresentam resultados
da distribuicao de temperatura em um forno doméstico por meio de andlise experimental
e simula¢do numérica (CFD). O trabalho compara a distribuicao de temperatura para trés
posicoes diferentes das fontes quentes, na parte inferior, na vertical centralizado e nas paredes
laterais. Consideram para a simulacao em CFD um sistema fechado, negligenciam os efeitos
de radiacao, consideram o escoamento laminar e exceto para a densidade, os outros parame-
tros nao se alteram. Apresentam para cada uma das trés disposicoes das fontes quentes os
resultados de temperatura para doze posicoes no interior do forno . As temperaturas varia-
ram de 52°C a 75°C nos experimentos com uma diferenca em relacao a simulacao de 5°C a
10°C. Obteve-se a melhor distribuicao de temperatura quando as fontes quentes estavam nas
paredes laterais, porém nenhum efeito de radiacao foi avaliado. O volume de controle nao

esta claramente definido e nao se trabalhou para a uniformidade da temperatura na superficie



dos corpos que estao aquecendo no interior do forno.

Bin, Jiangqi e Ruibin(2009) apresentam o campo de temperatura em um forno de flexao
de vidro, em determinados intervalos de tempo, por meio do método dos volumes finitos
usando o software Fluent®. Avaliam em seu trabalho os efeitos de convecgdo e radiagao
térmica e ao final comparam os resultados simulados com a temperatura experimental que
foi medida no centro do vidro (corpo sendo aquecido no forno), encontrando uma erro maximo
de 5,5%. Concluem que a radiacao é o principal modo de transferéncia de calor, entretanto, o
volume de controle nao é bem definido para esta afirmacao e a comparacao entre a simulacao
e 0 experimento acontece apenas com uma medi¢ao no centro do corpo aquecido, sendo que
este ¢ um material transparente e esta caracteristica interfere no processo de absorcao de
calor por radiacao. Este trabalho nao avalia a distribuicao de temperatura na superficie do

corpo ou a otimizagao da distribuicao de calor.

Alguns trabalhos avaliam propriedades ou partes especificas dos fornos. Iustinian e Ma-
ria(2009) realizam simula¢do numérica para analisar o comportamento da resisténcia elétrica
e seus efeitos no processo de aquecimento do forno. Apresentam um balanco de energia
em uma das paredes do forno avaliando o calor trocado por radiacao e conveccao com a
fonte quente, além de verificarem os niveis de temperatura em cada camada que a compoe
(foram feitas simulagoes para diversas composigoes e espessuras de parede). Estes efeitos
foram avaliados para 3 diferentes disposi¢oes dos resistores no interior do forno. Concluiu-se
que o controle da temperatura poderia ser feito por um resistor ligado constantemente com
baixa poténcia, entretanto o tempo para alcancar o regime ficaria inviavel. Na anélise da
radiacao o fator de forma nao é considerado e durante toda a simulacao o forno esta vazio,
mostrando que o foco é alcancar o regime de temperatura apenas nos componentes do forno,

nao realizando qualquer analise do objeto que sera aquecido no interior da cavidade.

Outros estudos apresentados na literatura avaliam a influéncia da geometria do forno e
da distribui¢do das fontes quentes na homogeneizacido da temperatura. Billah et al.(2011)
apresentam solucoes de perfis de temperaturas e linhas de correntes no interior de uma
cavidade por meio de simulacao numeérica por elementos finitos. As solucoes sao geradas
devido & mudanca de posicao de um corpo gerador de calor no interior da cavidade. O
problema ¢ modelado em 2D e nao avalia os efeitos de radiacao térmica. Neste caso, obtém-
se a melhor distribuicao de temperatura quando o corpo esta posicionado no centro, em
relacao a vertical, e um pouco deslocado acima, em relagao a horizontal. Este trabalho nao
aborda a otimizacao da distribuicao do calor nem os efeitos da radiacao, apenas avalia os

efeitos das mudancas de posi¢ao no processo de convecgao.



Chopade et al.(2011) analisam os efeitos do posicionamento de um corpo 3D no interior
de uma cavidade radiante(3D), usando trés diferentes dimensées e 22 posi¢oes para o corpo
de prova que estd sempre posicionado na base da cavidade, sendo que o fluxo nas faces de
contato é nulo. A analise é feita fragmentando o corpo de prova e a cavidade e otimizando o
efeito radioativo em cada pequeno fragmento até encontrar as condicoes térmicas desejaveis.
Como resultado, observou-se que varias posicoes apresentadas sao vidveis e que para cada
solucao tem-se temperaturas diferentes em cada superficie da cavidade. Estas conclusoes sao
baseadas desconsiderando os efeitos de conveccao, fato que distancia a solucao de problemas
reais. E, também, desconsiderando a radiacao na base da cavidade, descaracterizando a

grande maioria dos fornos domésticos cuja fonte de calor se encontra em sua base.

Fan et al.(2010) avaliam o efeito de diferentes condi¢oes no processo de combustio e
posicao das chamas para um forno em escala de laboratorio com queimadores nas paredes la-
terais. Mostram os efeitos das configuragoes sobre a distribui¢ao da temperatura nas paredes
do forno e a distribuicao do fluxo local de calor para diversos pontos da cavidade. Apre-
sentam resultados experimentais em comparacao aos dados obtidos numericamente. Como
resultado apresentam varios padroes de respostas para cada processo estudado, entretanto,
nao avaliam os efeitos que os padroes encontrados causariam em um corpo sendo aquecido

neste forno.

Danon et al.(2011) comparam efeitos obtidos por simulagdo numérica e experimentos
do posicionamento das chamas de um forno a gas de multiplos queimadores. Avaliam a
distribuicao de temperatura obtida para cada configuragao, bem como efeitos de emissao
de gases de combustao e a influéncia de alguns parametros no processo, como o tipo de
escoamento do gas (laminar ou turbulento). Obteve-se o melhor resultado da distribuicao
de temperatura quando os queimadores estavam na parte inferior da parede lateral. Este
trabalho nao avalia os efeitos de radiacao e nao analisa um corpo de prova no interior da

cavidade.

Observa-se que nos trabalhos apresentados, nao se obtém as respostas, de forma objetiva,
para as perguntas propostas no inicio deste capitulo. Qual a contribuicao de cada fenémeno,
radiacao ou conveccao, no processo de aquecimento de um alimento? Quanto de calor cada
fendmeno deve contribuir para garantir uma temperatura uniforme na superficie do alimento?
O que pode ser feito para melhorar a distribuicao de temperatura ao longo da superficie do

alimento?

Buscou-se neste trabalho avaliar e responder estas perguntas para maior entendimento

do objetivo do uso de um forno doméstico que é elevar a temperatura de um alimento a um



certo nivel e manté-la em regime.



Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

3.1 Proposicao do problema

A proposta deste trabalho é avaliar uma amostra aquecendo-se no interior da cavidade
de um forno elétrico, as influéncias da conveccao e radiacao na troca de calor e possiveis

intervencoes para a otimizacao do processo de aquecimento.

a@ LY

Figura 3.1: Imagem geral do problema estudado

3.1.1 Descricao Fisica

O corpo de prova no interior da cavidade troca energia por convecgao e radiacao entre o
meio e as paredes, respectivamente. Assim, o aquecimento da amostra é resultado do balanco

da energia absorvida e liberada em sua superficie.

10
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3.1.2 Abordagem

A anélise térmica do problema é teodrica e experimental. Inicialmente concentrou-se
na aquisicdo de um forno cibico, na confecgao de uma amostra e na montagem de um
experimento que representasse o uso comum de um forno elétrico doméstico. O experimento
segue as orientacgoes de pré-aquecimento sugeridas pelo fabricante e tem o objetivo de registrar
as variacoes de temperatura das paredes do forno, do ar e da superficie do corpo de prova
durante a utilizagao do forno. Em seqiiéncia, buscou-se na literatura as propriedades térmicas
das superficies e materiais utilizados no experimento e realizou-se os calculos da contribuicao

dos fluxos de calor por conveccao e radiacao no aquecimento do corpo de prova.

Em uma outra analise usou-se a técnicas de problemas inversos. Com o objetivo de en-
contrar qual o fluxo de calor incidiu em cada face do corpo de prova, criou-se um modelo
matematico direto de conducao para o corpo de prova e aplicou-se a técnica de otimizacao
por algoritmo genético (VANDERPLAATS, 1984).

Uma vez conhecido o comportamento térmico do forno, do corpo de prova e dos fluxos

de calor que o atingem, foram propostas algumas sugestoes de otimizacao deste processo.

3.1.3 Determinacao do volume de controle

A determinacao do volume de controle é a base da anélise de um problema térmico deter-
minando a modelagem e o foco da solucao. A finalidade de um forno é elevar a temperatura
de uma amostra a um certo nivel e manté-la em regime. Como a maioria dos fornos domés-
ticos controla a temperatura setada pela medicao da temperatura do ar no interior do forno,
esta determinacao pode ser uma grande fonte de erro, dado que o foco é o alimento que esta
se aquecendo. Assim, dada o foco e anélise deste trabalho, o volume de controle foi definido

na superficie da amostra como mostrado na figura 3.2.

3.1.4 Conservacao da energia no volume de controle

O balango da energia no volume de controle envolve as trocas de calor por radiacao e
conveccao térmicas. Assim, os diversos que fluxo cruzam as fronteiras do volume de controle

sao avaliados, como mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Balanco no volume de controle da superficie do corpo de prova.

3.2 Radiacao térmica no problema proposto

O fenomeno da radiacao acontece devido as diferencas de temperaturas entre as paredes
do forno e as superficies da carga, dependendo das propriedades dos materiais e posicoes

relativas das superficies (fator de forma).

A troca de calor por radiacao entre dois corpos depende da diferenca de temperatura
entre eles, da absortancia e reflectancia e da area de interacao entre as superficies que estao

trocando energia.

O principio béasico deste processo é a emitancia de calor por radiagao que, depois das

devidas consideracoes e simplificagoes, tem a seguinte equacgao fundamental

m2

Grad = 0T [W] (3.1)

onde o = 5,67 x 10’8[m?;(4] conhecida como constante de Stefan-Boltzmann.

A troca liquida de calor por radiacao entre superficies pode ser abordada de varias ma-

neiras. Em particular, considerando o forno como uma cavidade, todas as superficies como

superficies cinzentas e as paredes do forno como superficies metdalicas pintadas de negro,
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tem-se, segundo (BERGMAN et al., 2011), a seguinte equacao (Equagdo 3.2) para a troca

liquida de calor entre duas superficies no interior de uma cavidade:

AZ!T2)£2

A1 ’ T1 781

Figura 3.4: Troca de calor entre duas superficies no interior de uma cavidade.

o(T!—Ty)
12 = 21 = 1 ! T ! i (3.2)
e1A1 A1 F12 e2A2

onde 17 e T2 sao as temperaturas das superficies 1 e 2. €1 e g5 sao as emissividades das

superficies 1 e 2. E Fi5 ou Fy; é o fator de forma entre as superficies 1 e 2.

As emissividades € sao encontradas em BERGMAN et al.(2011), as 4reas sdo conhecidas e

as temperatura sao registradas no experimento, restando apenas o calculo do fator de forma.

3.2.1 Fator de Forma

O fator de forma ¢é definido como a porcao de radiacao que sai da superficie 7 e é inter-

ceptada pela superficie j (3.5), cuja equacao é descrita pela equagao 3.3.

1 cos @, cos b
F,=— — A, dA; 3.3
=) ) j (5.3

A troca de calor por radiacao para a base e o topo da amostra se dara com as superficies
do forno que estao perpendiculares e paralelas a elas. Para as demais superficies da amostra
a troca por radiacao se dard apenas com as superficeis do forno que estao paralelas, pois a
area das superficies laterais da amostra sao pequenas quando comparadas com a base e o

topo e os fatores de forma para superficies perpendiculares sao pequenos quando comparados
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AT,

AT

Figura 3.5: Parametros para definicao do fator de forma entre duas superficies quaisquer.

com superficies paralelas. As diversas configuracdes com seus respectivos fatores de forma
sao apresentados a seguir, segundo (EHLERT; SMITH, 1993).

3.2.1.1 Fator de forma para superficies retangulares paralelas

Figura 3.6: Fator de forma em superficies retangulares paralelas. (Adaptadas de (EHLERT;
SMITH, 1993))

Fio = s s D0 2 ()G e ) (3.42)

(=1 k=1 j=1 =1

onde

o=t 52 - [(259)] )
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e A e B valem

A=[(z -6+ 27 (3.4¢)

B={(y—n)?+27"] (3.4d)

3.2.1.2 Fator de forma para superficie retangulares perpendiculares sem plano

de interseccao

Figura 3.7: Fator de forma em superficies perpendiculares. (Adaptadas de (EHLERT;
SMITH, 1993))

fie = (22 — IL’l)l( ) Z Z Z Z(_l)HﬁkMG(% Yo 11k E) (3.5a)

oo L {(y — ) (a? + €)% arctan(K) — i {(xQ + &) In(l+ K?) — (y —n)’ln (1 + %)} }
(3.5b)

Ko _w=n (3.5¢)



16
3.3 Conveccao térmica no problema proposto

O problema estuda a troca de calor por conveccao natural que acontece devido ao aumento
da temperatura do ar ao entrar em contato com as paredes do forno e posterior contato com
a superficie da carga. FEla é diretamente influenciada pela area da superficie da amostra e

pelos gradientes de temperatura, como mostrado na equacao 3.6.
Geons = RAAT (3.6)

Onde h é o coeficiente de conveccdo médio na superficie, A é a area da superficie e T é a
temperatura da superficie. A solugao da equacao 3.6 considerando a obtencao da solugao do
escoamento e o perfil térmico do ar no interior do forno nao é simples e foge dos objetivos
deste trabalho.

Neste sentido, o fenomeno foi modelado por equagoes empiricas obtidas da literatura
(BERGMAN et al., 2011) que sao fungoes das configuragoes geométricas, do tipo de escoa-
mento e condicoes de aquecimento. Assim, a obtencao do coeficiente de troca de calor por
conveccdo, h, se da pelo do calculo do niimero de Nusselt, Nu, ou seja:

— hL
Nuyp, = - = CRa’} (3.7)

onde o nimero de Rayleigh (Ra),

95<TS - T00>L3
|40

Ra; = Gri,Pr =

(3.8)

sendo, k a condutividade térmica do meio, g a aceleracao da gravidade, v a viscosidade
cinemética, « a difusividade térmica, S o nimero de Biot, L o comprimento caracteristico,

T, a temperatura da superficie e T, a temperatura do meio.

As solugoes empiricas para cada configuragao sdo apresentadas a seguir (BERGMAN et
al., 2011).

3.3.1 Conveccao natural em uma superficie vertical

A andlise geométrica (figura 3.8), neste caso, trata o termo L (a ser usado na equagio
3.8)como o comprimento da superficie na dire¢ao vertical em relagdo 4 base, ou seja, na

mesma direcao da aceleracao da gravidade.
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Figura 3.8: Camada limite para o calculo de conveccao natural em uma superficie vertical.

1
0.670Ra; Ra, < 10°

(1+ (22) %)

Ol

Nuy = 0.68 +

3.3.2 Conveccao natural em superficie horizontal
Para uma superficie horizontal (figura 3.10 e 3.9) o termo L (a ser usado na equacio 3.8)

é comprimento caracteristico, descrito por
(3.10)

L=—
P

onde, A, e P, representam, respectivamente, a area e o perimetro da superficie horizontal.

Assim pode-se encontrar o Nu;, das seguintes formas.

e Superficie quente em cima e/ou superficie fria embaixo

Fluid, T,

Figura 3.9: Conveccao em placa horizontal com fonte quente na face de cima.(Adaptadas de (BERG-

MAN et al., 2011))
(3.11)

Nup = 0.54Raj (10" < Ra < 107)
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Nugp =0.15Ra} (10" < Ra;, < 10") (3.12)

e Superficie quente em baixo e/ou superficie fria em cima.

)

Sant

Fluid, T,

X ~Plate, 7,

Figura 3.10: Convecgdo em placa horizontal com fonte quente na face de baixo.(Adaptadas de
(BERGMAN et al., 2011))

Nuy = 0.27Ra}  (10° < Ray < 10') (3.13)

Com o valor do Nuj, obtido, retorna-se as equacoes (3.7) e (3.6) e calcula-se a troca de

calor por convecgao.

3.4 Conducao de calor no problema proposto

3.4.1 Modelo de conducao de calor no corpo de prova

Neste problema modelou-se o corpo de prova pelo método de funcao de Green. As
nomenclaturas utilizadas referem a Beck et al.(1992) e o desenvolvimento das equagoes sao
adaptadas de Fernandes(2009).

Originalmente o corpo de prova estd sujeito a condigoes de contorno de convecgao e
fluxo de radiagdo em todas as faces, caracterizando assim um problema do tipo G33 (fluxo-
conveccao) em todas as diregoes. Sabe-se que o efeito da convecgao e da radiagao sobre
uma superficie refletem-se a um fluxo de calor que por sua vez acarreta uma variacao de
temperatura. Assim, pode-se considerar que a amostra esteja exposta a fontes de calor
externas que por sua vez representam a soma dos efeitos de troca de calor por conveccao
e radiacdo térmica. Neste caso, um problema 3-D originalmente G33(fluxo-convec¢ao) sera

abordado como um problema 3-D G22 (fluxo-fluxo).



O modelo mostrado na figura 3.11 pode ser representado por

ZA

\/

Y X

Figura 3.11: Esboc¢o do corpo de prova.

o*T N 0*T N o’T 10T
ox2  Oyr 022 a ot

sujeito as condicoes de contorno

oT oT
x|, _, ¢ + ar|._, G2
oT oT
+k Em =q3 —k— =
Y y=0 ay y=W
oT oT
k— = —k— =
+ 0z |,_, & 0z |,_p 1

e a condicao inicial

T(l’,y,Z,O) = F(l',y, Z) = TO
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(3.14a)

(3.14D)

(3.14c)

(3.14d)

(3.14¢)



A solugao geral em termos de Fun¢do de Green é dada por (FERNANDES, 2009)

L w R
T(x,y,z,t) = / / / G(x,y,z,t|$’,y',z’,O)T(:L“,y,z,O)dx/dy'dz'
z'=0 Jy'=0 J 2/=0

a [t W (R
Tk / / / [q1(7)G (2, y, 2, t]2", W, 2/, 7)| da'd2' dr
7=0 —0 J2=0
a [* yL R
" E/ / / (42(T)G (2., 2, 1]’ W, ', 7)) da'dedr
T
Tk / / / (43(n)G .y, 2 ]2, W, 7)) da'd'dr
=0 J =0 -0
a [t yR
Y N NG R A R
=0 =0 J2=0
a [t yL R
" E / / / [Q5(T)G(x7 yu Z, t’.fl:l, VV; Zl; 7—)] dQJ/dZ/dT
7=0 J2=0 J 2=0
a [t L
Tk / / / [g6(7)G (2, y, 2, t|2", W, 2/, 7)| da'd2' dr
=0 J =0 y:[)

sendo G(z,y, z, t|x’, ', 2/, T) = G x92.Gy29.G 729, dado por

1 N /
Gxo = 7 14 2; e~ 1Tl (g (m;rx) cos (mzx )]
G 1 142 f: —‘:/—227#04(15—7') (n,ﬂy) Tbﬂ'y/
= — e cos [ —— ) cos
Y22 = 7 2 W W
1 2 R prz mmz’
G = = 142 p;e_z%?” 2= cos (?) cos ( I >
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Uma vez conhecidas as componentes do fluxo de calor g;, onde i é cada face do corpo de

prova, a Eq.3.15 representa o problema direto em estudo. Como neste caso estas componen-

tes nao sao conhecidas, estabelece-se o problema inverso, sendo necessario a obtencao das

seis componentes de fluxo de calor.

Entretanto, uma anélise mais detida nas condicoes fisicas e geométricas do problema

podem levar a algumas simplificacoes. Observa-se que a amostra em estudo tem razao de
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aspecto (%) da ordem de 10 na direcao Z. Assim, considerando ainda que os fluxos de calor
devido conveccao e radiacao incidem uniformemente em cada superficie, o problema 3-D des-
crito pelas Eqs.(3.14,3.21 e 3.15) pode ser abordado como um problema unidimensional na
direcao de sua espessura. Neste caso,apenas as componentes ¢; e ¢ na direcao necessitariam
ser obtidas. Dado isto, a solucao de um problema unidimensional é, também, apresentada a

seguir.

3.4.2 Modelo direto de condugao de calor no corpo de prova

Para o problema representado pela Figura 3.12, a equacao 3.14 se transforma em

o*r 10T
_— = —— 3.19
ox? «a ot (3.19)
A (1)) | Gax (t)
—! l—
—| —
— 1 L I
X
Figura 3.12: Balanco de energia em um problema de condugao 1D
Sujeito as condigoes de contorno
oT oT
B Sl = q,(t); P = (o (1 3.20
oz, (1) ozl G20 () (3.20)

e a condicao inicial

T(z,0) = F(z) = Ty (3.21)
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Tem-se a solu¢ao geral em termo de funcao de Green (BECK et al., 1992)

T(ﬁ,t) = T[)
a [T qx(7)
| Gyt t — d
+ k/o x22(2, | 7) 2 T (3.22)
+9/ Gxgg(:c,t|a:’,t—7')Q2$(T) dr
k Jo k.-

A Gxoo(z, t|2’, t—7) representa a fun¢ao de Green do problema auxiliar 1D que é a versio
homogénea do problema Eq.3.19. A FG, Gxaa(z,t|2’,t — 7), pode ser facilmente encontrada
(Apéndice X, (BECK et al., 1992)) e escrita como

0 /
%: (%) (=) g (?) cos (mzx ) (3.23)

Gxaa(z,t)

b'l
hlw

sendon =1,2,3...

Separando-se os termos e integrando, tem-se:

]1 = / § 'm t T CcOS (Amx) COS (Amo) qI(T)dT (324)
0
onde

A, = —m (3.25)

Ao integrar, obtém-se

% ; qx(ti) A + %mz:l COS(Am:U Z i [ alt—t;)) _ 6(_,43”&@_“_1))}]

sendo r um indice discreto que representa o instante ¢, ou seja, t = r At



Assim, integrando o segundo termo da (3.22), obtem-se:

T 2 0
I, = g/ - z Z a(t=7) cos (Apz) cos (AmL) qon(T)dT
0 m

Ou seja

[ ZQQaE % At_l_ 2 ZCOS(A ) [

m:l

Logo, a solucao geral é dada por

T([E, t) = T()

alld 2 &

+ E Z Zqz(ti)ﬂt + Z Z COS(Aml’) 12
«

+E —quz (t:) A+ = Zcos Apx)

1@ qu [ —AZ a(t—t)
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Capitulo 4

Montagem Experimental

4.1 Descricao do Experimento

O experimento foi planejado para simular o uso comum de um forno elétrico doméstico,
em condicoes limites do equipamento. Para tanto, usou-se um pré-aquecimento, variando
aleatoriamente, entre 10min e 15min com toda a poténcia do forno e todas as resisténcias
ligadas, segundo recomendacgao do fabricante. O tempo total de cada experimento variava,
aleatoriamente, entre 60min a 80min. Apos o aquecimento, mantinha-se apenas a resisténcia
da base ligado e ajustava-se o forno para a temperatura desejada. Durante o experimento, a

temperatura era adquirida a cada 10s pelo sistema de aquisicao de dados Agilent®34972A .

Utilizou-se 34 termopares do tipo T AWG30. Nas paredes do forno foram colocados trés
sensores na lateral esquerda, trés na lateral direita, dois na tampa, trés no fundo, cinco na
base e sete no topo. Na amostra foram colocados dois no topo, um na base, um na lateral
direita, um na lateral esquerda, um na face paralela ao fundo do forno e um na face paralela
a tampa do forno. Além disso, distribuiu-se aleatoriamente quatro termopares soltos na

cavidade para medir a temperatura do ar ambiente.

O experimento foi realizado em trés diferentes temperaturas: 120°C que é a temperatura
mais baixa possivel de ser regulada para utilizar o forno em uma situacao extrema; 300°
que é a temperatura mais alta possivel de ser regulada; e 210°C que ¢ uma temperatura
intermediaria. Houveram 5 repeticoes do experimento a cada temperatura em ordem aleatoria

gerada por um software, mostrado na tabela 4.1.

Apos a realizacao dos experimentos fez-se um tratamento estatistico para a exibi¢ao dos

24
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Tabela 4.1: Ordem dos experimentos geradas aleatoriamente.

Experimento|Temperatura °C
1 120
2 300
3 300
4 120
) 210
6 300
7 210
8 120
9 300
10 210
11 120
12 210
13 300
14 120
15 210

resultados.

Uma diferenca comparada com uma situacao real é a auséncia de umidade no processo,
muito comum na maioria dos alimentos. Outra diferenca é colocar a amostra dentro do forno
antes de iniciar o aquecimento. Em uma situacao real o usuario aquece o forno, abre a tampa
e coloca o alimento para aquecer. O fato de abrir a tampa causa uma perturbacao no meio
pela entrada de ar frio (ou saida de ar quente) que influencia diretamente o estado térmico
gerado no aquecimento do forno vazio. Logo, o experimento realizado neste trabalho favorece
o funcionamento do forno e o equilibrio térmico do processo por nao ocorrer a perturbacao

do meio pela abertura da tampa do forno.

4.2 Descricao do forno

O equipamento é um forno elétrico Brastemp®) (figura 4.1) modelo BOB61A com dimen-
soes 50250x50cm e temperatura regulaveis entre 120°C e 300°C. Possui duas fontes quentes
(uma na base e outro no topo do forno), poténcia maxima de 1885W. As paredes do forno sao
consideradas como sendo de ago 1010 pintada na cor preta, logo sua emissividade é ¢ = 0,98
(BERGMAN et al., 2011).

Na figura 4.2 mostra-se a evolu¢ao das temperaturas com o forno setado em 210°C' ligado
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Figura 4.1: Forno elétrico Brastemp®), modelo BOB61A carregado com o corpo de prova e
com termopares.

durante 3h25min.

4.3 Descrigao da amostra (corpo de prova)

O corpo de prova (amostra) foi construido preenchendo-se um tabuleiro de aluminio médio
de dimensoes 35x20x4cm, com concreto na propor¢ao em volume 2x1 de areia e cimento
(figura 4.3). Esta amostra mantém as condigbes geométricas de uma utilizagdo comum de

um forno.

As propriedades térmicas dos materiais da amostra podem ser encontrados em (BERG-
MAN et al., 2011). Forma de aluminio tem emissividade €,; = 0.69 e o concreto tem emissi-
vidade .0, = 0.88

4.4 Métodos Estatisticos aplicados

A temperatura de cada face, tanto da amostra quanto do forno, foi considerada como
sendo a média aritmética simples entre as temperaturas medidas em todos os termopares

para aquela face em cada temperatura, decrito na equacao 4.1. O processo foi aplicado para
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Figura 4.2: Temperaturas ambiente e nas paredes do forno para um experimento de 3h25min
com o forno vazio.

cada intervalo de tempo.

> st 2j—y T(medida);;
m Xn

T(t, face) = (4.1)

onde m ¢é a repeticao do experimento e n ¢ o numero de termopares na face avaliada.

Aplicou-se este processo em todos as temperaturas medidas. Assim, considerando o
experimento seguindo uma distribuicdo normal ¢(0,1) para um intervalo de confianca de

95%, tem-se a equacao 4.2.

T(t, face) = X & Zy o % (4.2)

onde n é o nimero de temperaturas adquiridas.



28

Figura 4.3: Corpo de prova montado com uma massa de concreto no interior de uma forma
de aluminio.

q 9:: anv o q,adj XQCDHV
rad ’V\/}:" ") i
— e |f, B

Figura 4.4: Balango de energia no volume de controle

A tabela 4.2 apresenta um exemplo da aplicacdo do método para um tempo de experi-

mento tipico.

Tabela 4.2: Temperaturas medidas no topo do forno para o tempo de 1500 segundos nos
experimentos setados em 210°C.

Experimento-face| Termopar 1|Termopar 2|Termopar 3| Termopar 4| Termopar 5
1-base forno 153,2 159,3 163,7 147.1 149.8
2-base forno 144,3 144,1 154,4 133,1 144.4
3-base forno 151,2 150,7 161,4 138,95 149,5
4-base forno 171,9 171,8 182.4 155,7 161,5
5-base forno 161,2 161,3 172,4 146,3 155,5

Aplicando-se a equacao 4.1 e 4.2 tem-se, com 95% de confianca, que a temperatura da
superfice da base do forno no tempo ¢ = 1500s ¢ T(1500, baseforno) = 159,1° 4+ 4,43°C
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(2, 786%).

Aplicando-se o método para as temperaturas em todas as superficies, obteve-se com 95%
de confianca, uma variacdo maxima de +18,80% para o tempo 260s na face da base do
forno no experimento setado em 210°C. Em todos os experimentos ocorre um grande desvio
padrao na face da base em tempos proximos de 260s, isto porque o termopar que esta no
centro aquece-se consideravelmente mais rapido que os demais, aumentando o desvio padrao
na temperatura desta face no inicio do aquecimento. Isto ocorre em todos os experimentos
e no tempo de 260s tem-se uma variacao de £18,72% quando setado em 120°C' e £18,33%
quando setado em 300°C. Apods o periodo inicial do aquecimento, a variacio diminui em
torno de 5% para todas as temperaturas em todas as faces. Toda as medidas realizadas e as

analises estatisticas sdo encontram em um relatorio especifico (MALHEIROS, 2013).

Os resultados das temperaturas nas paredes do forno, no ar e nas paredes do corpo de

prova sao apresentados a seguir.

4.5 Temperaturas medidas nos experimentos

As superficies do forno foram nomeadas como mostrado na figura 4.5:

TOPO

LATERAL LATERAL
esquerpa| FUNDO | ‘ppeira

Figura 4.5: Descricao dos nomes das paredes do forno

As superficies do corpo de prova tem o nome da superficie do forno ao qual ela esté

paralela, ilustrado na figura 4.6
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TOPO

LATERAL
‘ ESQUERDA FUNDO |  bireita

BASE

Figura 4.6: Descri¢cao dos nomes das paredes do corpo de prova
4.5.1 Temperaturas medidas no ar e nas paredes do forno

e Temperatura na base do forno.

Observa-se na figura 4.7que estas temperaturas sao as mais altas do experimento dado que
a resisténcia estd diretamente em contato com esta superficie. Outro ponto relevante é a
repetibilidade da curva de aquecimento desta superficie. Esta repetibilidade faz com que os
experimentos setados em 120°C' tenham grande oscilacdo de temperatura, mostrando, em
alguns momentos temperatura de 67°C, o que é 55% inferior & temperatura setada, isto

depois do forno ja aquecido.

No experimento setado em 300°C' a temperatura da base, que ¢ a superficie mais proxima
da fonte quente, nao atinge esta temperatura em nenhum momento do experimento que durou
4410s (1h13min30s). Observa-se ainda, na figura 4.7 que a base nao atingira a temperatura

setada.
e Temperatura no topo do forno.

No topo do forno encontra-se uma resisténcia (grill) que, segundo instrucoes do fabricante
deve ser ligado durante o periodo de aquecimento (10 a 15 min) do forno. Observa-se na
figura4.8 a repetibilidade da curva de aquecimento para todos os graficos apresentados, e ,
também, variacoes da temperatura para o experimento a 120°C. Observa-se, também, que
em nenhum experimento a temperatura desta superficie ultrapassou a marca de 200°C apos

o periodo de aquecimento, nem mesmo quando setado em 300°C.

e Temperatura do ar no interior da cavidade do forno.
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Forno setado em 120°C

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo x 10s
Forno setado em 210°C
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Forno setado em 300°C

50

100 150 200 250

Tempo x 10s

300 350 400 450

Figura 4.7: Temperatura da base do forno para o experimento setado em 120°C, 210°C e 300°C.

Na figura 4.9 observa-se que a temperatura se mantém préxima a setada somente para o ex-

perimento de 210°C. Além disso, no experimento de 120°C' a temperatura do ar é a que sofre

a menor queda (exceto quando comparado com a base e 0 topo que atingem temperaturas

mais elevadas no aquecimento devido a posi¢ao das fontes quentes), isto porque o controle

da temperatura no forno é feito por um termostato posicionado no fundo mais a esquerda

do forno. Para o experimento de 300°C o ar ambiente nao atingiu temperaturas maiores

que 223°C, logo, a resisténcia da base do forno nao desligou em nenhum momento para este

experimento.

e Temperatura na lateral direita do forno.
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Figura 4.8: Temperatura do topo do forno para o experimento setado em 120°C, 210°C e 300°C.

Observa-se na figura 4.10 que a lateral direita do forno tem comportamento muito similar

a temperatura ambiente mostrando apenas temperaturas ligeiramente mais baixas no ponto

de minimo do experimento setado em 120°C' e temperaturas mais altas nos experimentos

setados em 210°C e 300°C.

e Temperatura na lateral esquerda do forno.

Observa-se na figura 4.11 que a lateral esquerda do forno tem o mesmo comportamento da

lateral direita, mostrando a qualidade da distribuicao de calor no forno. Porém, vale ressaltar

que a temperatura do experimento de 120°C tem variacoes em torno da temperatura setada

e que em nenhum momento a temperatura setada é atingida para o experimento de 300°C.
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Figura 4.9: Temperatura do ar no interior da cavidade do forno para o experimento setado em
120°C, 210°C e 300°C.

e Temperatura na tampa do forno.

Na figura 4.12 observa-se que a superficie tem comportamento térmico semelhante ao ar no
interior do forno, porém em uma grandeza visivelmente menor. Isto porque a tampa do forno
é feita de vidro e nao tem camadas de isolante como nas demais superficies, fazendo com que

o forno perca calor para o ambiente.
e Temperatura no fundo do forno.

A figura 4.13 apresenta o comportamento térmico do fundo do forno. Observa-se nesta figura

que o comportamento do fundo é semelhante ao do ar ambiente, diferenciando-se apenas nos
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Figura 4.10: Temperatura da lateral direita do forno para o experimento setado em 120°C, 210°C
e 300°C.

experimentos setados em 210°C' e 300°C' quando o fundo apresenta temperaturas ligeiramente
maiores. No experimento setado em 120°C o comportamento do fundo diferencia-se do

comportamento do ar por apresentar temperaturas minimas mais baixas.

4.5.2 Temperaturas medidas nas superficies do corpo de prova

Observa-se na figuras 4.14 a 4.19 apresentadas nesta secao que as curvas de temperaturas
tem comportamento semelhante para todas as faces do corpo de prova, porém, nenhuma face
do corpo de prova atingiu a temperatura setada no forno para nenhum dos experimentos.

Outro ponto observado ¢ que mesmo a tampa do forno tendo as temperaturas mais baixas
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Figura 4.11: Temperatura da lateral esquerda do forno para o experimento setado em 120°C, 210°C
e 300°C.

medidas, a face do corpo de prova paralela a ela (a frente) tem uma curva de aquecimento
similar as demais superficies, exceto ao topo do corpo de prova. Isto porque a forma de alu-
minio é um bom condutor de calor e o distribui ao redor de sua superficie. Na pratica, a parte
do alimento que estd em contato com a forma assa mais que as demais partes do alimento.
Nota-se ainda que a resisténcia superior (grill) exerce influéncia direta na temperatura do

topo do corpo de prova.
e Temperatura na base do corpo de prova.

Observa-se (Figura 4.14) que para a experimento de 120°C' a curva de aquecimento ¢ um

estado de quase regime com a temperatura ao redor de 90°C. Os experimentos de 210°C
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Figura 4.12: Temperatura na tampa do forno para o experimento setado em 120°C, 210°C' e 300°C.

e 300°C tem comportamento semelhante com temperaturas ligeiramente maiores no experi-
mento de 300°C.

e Temperatura na topo do corpo de prova.

Observa-se que para todos os experimentos (figuras 4.14 a 4.19) h&a um pico logo apos a
curva de aquecimento evidenciando o momento em que a resisténcia do topo foi desligado e a
influéncia direta da radiacao no aquecimento da face. Isto é evidenciando, também, pelo fato
de a curva de aquecimento desta superficie (Figura 4.15) ser ligeiramente mais acentuada que

nas demais superficies do corpo de prova.

e Temperatura na lateral direita do corpo de prova.
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Figura 4.13: Temperatura no fundo do forno para o experimento setado em 120°C, 210°C e 300°C.

Da Figura 4.16 observa-se que esta superficie tem comportamento semelhante ao da superficie

da base do corpo de prova.

e Temperatura na lateral esquerda do corpo de prova.

Na Figura 4.17 observa-se que a curva de aquecimento tem comportamento semelhante ao

da lateral direita e da base do corpo de prova.

e Temperatura na frente do corpo de prova.

Na Figura 4.18 observa-se que apesar da temperatura da tampa do forno ter as temperaturas

mais baixas, o comportamento da curva de temperatura para esta superficie se assemelha
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Figura 4.14: Temperatura da base do corpo de prova para o experimento setado em 120°C, 210°C

e 300°C.
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Forno setado em 120°C
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Figura 4.15: Temperatura do topo do corpo de prova para o experimento setado em 120°C, 210°C

e 300°C.

ao comportamento dos superficies da base, lateral direita, lateral esquerda e fundo do corpo

de prova. Isto porque, a forma (tabuleiro) é de aluminio e distribui o calor ao longo de sua

superficie. Uma visao pratica disto é que a superficie do alimento em contato com a forma

assa mais que as demais partes.

e Temperatura na fundo do corpo de prova.

O fundo do corpo de prova tem comportamento semelhante as demais superficies forma-

das pelo tabuleiro (base, lateral esquerda, lateral direita e frente do corpo de prova). Este

comportamento é observado na Figura 4.19.
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Figura 4.16: Temperatura da lateral direita do corpo de prova para o experimento setado em 120°C,
210°C e 300°C.

4.6 Calibracao dos termopares

A calibracao foi feita para quatro termopares. Como houve repeticao dos resultados
e todos os termopares sao da mesma bobina de fios, considerou-se que esta calibracao é
valida para todos os 34 usados no experimento. A calibragao foi feita usando-se a bancada

apresentada na figura 4.20.

Segundo o fabricante da célula de aquecimento (Hot Point Cel) com temperatura con-
trolada a mesma entra em regime permanente 15min apos setar-se a temperatura do ex-

perimento. Nesta calibracao, a célula era setada e ap6s, no minimo, 60min adquiria-se 20
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Figura 4.17: Temperatura na lateral esquerda do corpo de prova para o experimento setado em
120°C, 210°C e 300°C.

temperaturas com o intervalo de tempo de 1s. O procedimento se repetiu para cada termopar

em cada temperatura.

O termometro padrao de referéncia tem resolucao de 0,01°C e registrou-se a temperatura
dos termopares pelo sistema de aquisi¢ao de dados Agilent 34972A. As medigoes foram feitas
para as temperaturas de 19°C, 20°C,40°C, 50°C, 55°C, 75°C, 80°C, 95°C, 100°C, 120°C,
145°C, 150°C, 160°C, 195°C, 200°C, 240°C, 245°C, 250°C, 280°C e 290°C.

As Figuras 4.21,4.22, 4.23 e 4.24 apresentam as curvas de calibracao para cada termopar.

Observa-se que a mesma curva de calibracao foi obtida para os quatro termopares,
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Forno setado em 120°C
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Figura 4.18: Temperatura na face da frente do corpo de prova para o experimento setado em 120°C,
210°C e 300°C.

obtendo-se 6. = 0.996360,, + 0.8099. Este resultado assegura a hipotese de que o compor-
tamento de todos os 34 termopares seja idénticos e portanto a mesma curva de calibracao

possa ser usada.
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Forno setado em 120°C
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Figura 4.19: Temperatura do fundo do corpo de prova para o experimento setado em 120°C, 210°C

e 3009C.
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Figura 4.20: Esboco da bancada experimento de calibragao dos termopares

300

250

200

150

Temperatura medida °C

100 -

50 -

O  Pontos adquiridos

curva de calibragao
1 1

Figura 4.21: Curva de
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calibragao para o termopar 1.(0.9963 x —0.8099 e R = 99.474%)
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Figura 4.22: Curva de calibracao
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para o termopar 2.(0.9963 x —0.8099 e R = 99.1935%)
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Capitulo 5

Analise dos fluxos de calor por radiacao
e conveccao térmica em uma amostra no

interior de um forno

Os resultados foram baseados no parametros descritos nas secoes 4.2 e 4.3. As faces do
forno e do corpo de prova sao nomeados como na seccao 4.5 e reapresentados no esquema

mostrado na figura 5.1.

TOPO

LATERAL LATERAL
ESQUERDA FUNDO DIREITA

BASE

Figura 5.1: Nomenclatura usada nas superficies da amostra.
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5.1 Fluxos de calor encontrados

Os fluxos sdo mostrados nas Figuras (5.2 a 5.7)em cada face do corpo de prova separados
em fluxo por radiacao, fluxo por conveccao e fluxo total que é a soma da radiacao e conveccao.
Observa-se que em todas as faces o fluxo de radiacao tem valores em modulo maior que o
fluxo de conveccao em todos os experimentos. O fluxo por conveccao cresce, depois de um
tempo diminui e tende a zerar pois o ar aquece mais rapido que a amostra e apos algum
tempo o gradiente de temperatura entre o ar e a superficie da amostra tende a diminuir.
Nota-se, também, que o fluxo de conveccao é praticamente o mesmo para as laterais, frente e
fundo do corpo de prova, uma vez que o tabuleiro é um bom condutor de calor e homogeneiza
a temperatura em sua superficie, causando um gradiente de temperatura constante com o ar

para estas superficies.
e Fluxos de calor na base do corpo de prova

Observa-se na figura 5.2 que o fluxo por radiagao é mais intenso do que a convec¢ao, ficando
negativo por um periodo do experimento a 120°C' quando a temperatura da base do forno
fica menor que a temperatura da base da amostra. O mesmo nao acontece com o fluxo por

convecgao uma vez que a temperatura do ar é a que sofre o menor decaimento no experimento

de 120°C.

O fluxo por radiacao é da ordem de 10 vezes maior que nas demais superifies, exceto o
topo, onde o tamanho da area e as temperaturas na base do corpo de prova sao as maiores

registradas nos experimentos pela proximidade com a fonte quente.

e Fluxos de calor no topo do corpo de prova

Observa-se na Figura 5.3 que a grandeza do fluxo de radiagao é da ordem de 10 vezes maior
que o fluxo nas outras superficies, exceto para a base, devido a maior area desta superficie.
Apesar da grandeza da radiacao, ela é menor que na base do forno, uma vez que esta face nao
tem uma fonte quente ligada permanentemente fazendo com que a conveccao tenha maior
participacao no processo de aquecimento comparado com a base. Isto pode ser observado
pelo distanciamento do fluxo de radiacao e do fluxo total no grafico 5.3 principalmente para
os experimentos de 210°C e 300°C.

e Fluxos de calor na lateral direita do corpo de prova
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Forno setado em 120°C
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Figura 5.2: Fluxos de calor total, por radiagdo e conveccdo na base do corpo de prova para os
experimentos setados em 120°C, 210°C e 300°C.

Observa-se (Figura 5.4) que para esta superficie a conveccao influencia mais o aquecimento
do que na base e no topo, pois, neste caso a area é menor influenciando diretamente no fator
de forma e diminuindo o calor trocado por radiacao. A mesma perda de calor é observada
no experimento 120°C' uma vez que a temperatura do ar é a que sofre o menor decaimento

nesta fase do experimento.

e Fluxos de calor na lateral esquerda do corpo de prova

Observa-se na Figura 5.5 que os fluxos desta superficie tem o mesmo comportamento da late-

ral direita apenas o fluxo total é ligeiramente menor devido a esta superficie ter temperaturas
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Forno setado em 120°C
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Figura 5.3: Fluxos de calor total, por radiagdo e convec¢ao no topo do corpo de prova para os
experimentos setados em 120°C, 210°C e 300°C.

ligeiramente maiores, o que fica mais evidenciado nos experimentos de 210°C' e 300°C.

e Fluxos de calor na frente do corpo de prova

Observa-se na Figura 5.6 que para esta superficies os fluxos de radiagdo sdo menores uma vez
que a tampa do forno tem as menores temperaturas registradas em todos os experimentos
e a menor area. Quanto & convecc¢ao, observa-se que os fluxos sao similares aos fluxos nas
superficies laterais e no fundo, uma vez que o gradiente de temperatura em relacao ao ar é
praticamente o mesmo pois o tabuleiro é um bom condutor de calor e uniformiza a tempera-

tura em sua superficie.
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Forno setado em 120°C
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Figura 5.4: Fluxos de calor total, por radiagdo e convecgao na lateral direita do corpo de prova
para os experimentos setados em 120°C, 210°C e 300°C.

Observa-se ainda que para o experimento de 210°C' esta é a face que tem a maior perda de

calor na fase de decaimento da temperatura.

e Fluxos de calor no fundo do corpo de prova

Na figura 5.7 observa-se que para esta superficie, mesmo tendo um comportamento térmico
semelhante as demais (exceto o topo e a base) tem fluxo de radiacdo menor, uma vez que
tem, junto com a face da frente, a menor area superficial. Quanto a convecgao, tem-se o
mesmo comportamento das laterais e da frente pela mesma razao das propriedades térmicas

do tabuleiro.
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Forno setado em 120°C
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Figura 5.5: Fluxos de calor total, por radiacao e convecgdo na lateral esquerda do corpo de prova
para os experimentos setados em 120°C, 210°C e 300°C.

Pode-se observar nos resultados e analises apresentados que:

O forno provoca uma certa uniformidade na distribuicao de temperatura na superficie da

amostra, porém em grandeza diferentes daquela setada no experimento.

O pré-aquecimento sugerido pelo fabricante nao se mostra eficiente para a temperatura

setada em 120°C pois nas paredes do forno e no ar ocorrem grandes oscilacoes de temperatura.

Os efeitos de radiacao sao predominantes quando comparados aos efeitos de conveccao.
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Forno setado em 120°C
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Figura 5.6: Fluxos de calor total, por radiacdo e convecgdo na frente do corpo de prova para os
experimentos setados em 120°C, 210°C e 300°C.

Os fluxos de calor se mantém constantes & medida em que o forno tende a entrar em

equilibrio térmico com a amostra.

A forma de aluminio por ter boa condutividade térmica distribui o calor ao longo de sua
superficie, minimizando os efeitos da baixa temperatura da tampa do forno sobre a face da

amostra paralela a tampa do forno.

O tempo para se alcangar o regime varia de 1200s a 1500s (20a25minutos), diferente do

tempo de pré-aquecimento sugerido pelo fabricante que ¢ de 10 a 15minutos.
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Figura 5.7: Fluxos de calor total, por radiacdo e convec¢ao no fundo do corpo de prova para os
experimentos setados em 120°C, 210°C e 300°C.



Capitulo 6

Uso do método dos Algoritmos genéticos
na solucao de problemas inversos

aplicados a fornos

Como j4 dito o objetivo do uso de um forno doméstico é aquecer uma amostra e manté-la
em regime. Assim, a aplicacao da técnica de problema inverso busca, neste caso, encontrar
quais os fluxos de calor atingem as faces do corpo de prova para provocar uma temperatura
esperada ao longo de sua superficie. Neste trabalho testa-se a utilizagdo do método dos

algoritmos genéticos na convergéncia do problema inverso gerado.

6.1 Abordagem do problema: estimativa do perfil de evo-
lucao do fluxo de calor total nas superficies da amos-

tra

O problema foi dividido em duas partes. A primeira, problema direto, que busca encon-
trar um modelo de conducao que represente o aquecimento da amostra segundo as influéncias
das condigoes de contorno. Neste caso, como ja dito, uma anélise mais detida nas condicoes
fisicas e geométricas do problema podem levar a algumas simplificacoes. Observa-se que a
amostra em estudo tem razao de aspecto (%) da ordem de 10 na direcao Z. Assim, conside-
rando ainda que os fluxos de calor devido a conveccao e a radiacao incidem uniformemente

em cada superficie, o problema 3-D descrito pelas Eqs.(3.14 e 3.15) pode ser abordado como
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um problema unidimensional na diregao de sua espessura. Logo, apenas as componentes ¢

e ¢o na direcao Z necessitariam ser obtidas.

A segunda parte é a proposicao de um problema inverso para encontrar quais os fluxos
de calor devem incidir nas superficies da amostra para provocar um perfil de temperatura
esperado. Neste caso, cria-se uma funcao erro quadratica entre uma temperatura medida
no experimento (Y) e a temperatura calculada pelo modelo direto (T') que é dependente
dos fluxos.O desenvolvimento do modelo inverso tem o objetivo de identificar o perfil de
evolucao do fluxo de calor em cada superficie do modelo. Embora os valores dos fluxos de
calor também sejam obtidos, um fator de correcao dos parametros envolvidos no processo é
também estimado simultaneamente. Consideracoes sobre este parametro sao apresentadas na
seccao 6.4.1. Em seguida, usa-se o método dos algoritmos genéticos para minimizar a funcao
erro quadratica proposta, onde a resposta desta minimizacao (otimizacdo) sao os fluxos de
calor que incidem na superficie e aproximam as temperaturas calculadas(7") das temperaturas
conhecidas (Y).

6.2 Parte I - Problema direto

A distribui¢ao da temperatura na carga foi modela por fun¢des de Green e usa-se as no-
menclaturas sugeridas por (BECK et al., 1992). Com ja descrito, observando-se as condigoes
fisicas e geométricas, a amostra tem razao de aspecto de ordem 10 na direcao Z e os fluxos
por conveccao e radiacao incidem uniformemente em cada superficie o problema sera descrito

como 1D fluxo-fluxo na direcao Z.

As propriedades térmicas do bloco de concreto usado como parametro para a elaboracao
do modelo direto estdo descritas na tabela 6.1 retiradas de (BERGMAN et al., 2011)

Tabela 6.1: Propriedades térmicas do bloco de concreto usado como parametro para cons-
trucao do modelo direto

Propriedade Valor [unidade]
Condutividade térmica (k) 1.4 [-7=]

difusividade térmica («) |69.16996 x 1076 ==

Assim, reapresentado a solucao descrita na seccao 3.4.2, tem-se o problema apresentado
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na figura 6.1 e representado pela equagao 6.1
o*r 10T
il 6.1
022« Ot (6.1)

a,0

VOV 2

IRERRRARRRRRRRRRRRN

q,(t)

Figura 6.1: Problema 1D do tipo fluxo-fluxo na direcéo Z.

Sujeito as condigoes de contorno

T = q¢.(t); 2L = q2:(t) (6.2)

0z |,_, 0z |,_;
e a condicao inicial

T(z,0) = F(z) =Ty (6.3)

Tem-se a solu¢do geral em termo de func¢ao de Green (BECK et al., 1992)

T(Z,t) = To
a [T q.(7)
— G tlZ .t — d
E /0 zm(zt2,t=m)==)  dr (6.4)
+ a / Ggaa(z,t|Z' t —7) 022 (7) dr
k 0 k 2'=L

A Ggao(z,t|2',t —7) representa a func¢ao de Green do problema auxiliar 1D que é a versio
homogénea do problema Eq.6.1. A FG, Gz2(z,t|2,t — 7), pode ser facilmente encontrada
(Apéndice X, (BECK et al., 1992)) e escrita como

I 2 (mn\2 s mnz mmz'
ngg(z,t):z+zZe (%) et )cos< 7 )cos< 7 ) (6.5)

sendon =1,2,3...
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Separando-se os termos e integrando, tem-se:

1 2 2
I = a / 4+ = e~ Ame(t=7) o9 (Apmz) cos (A,,0) q.(T)dT (6.6)
0

onde

Ao integrar, obtém-se

ZQz (ti)A+ — Zcos mz

qu [ alt—t:)) _ 6(—A2na(t—ti_1))}]

(6.8)
sendo r um indice discreto que representa o instante t, ou seja, t = r At
Assim, integrando o segundo termo da (6.4)
I, = 1L 2 3 =) cos (Amz) cos (Ap L) qoo(T)dT (6.9)
L

Ou seja

[ ZQQZ z At + = f: COS<AmZ) COS m7r ZQQ% [ )) _ e(Agna(ttil))]]

e (6.10)
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Logo, a solugao geral é dada por

T(z,t) =Ty
+% _ZQz )AL+ — mio:lcos (Amz) Zq,zz [ alt=t) _ e(A%ia(”“))]]

g A%La(t t) _ Agna(t ti— 1)
T L ] Y et [l o)

(6.11)

Se os fluxos de calor ¢, e ¢, nao sao desconhecidos, estabelece-se, um problema inverso.

6.3 Parte II - Problema inverso

O conceito de problema inverso é encontrar possiveis causas para um efeito conhecido.
Para este problema tem-se as temperaturas conhecidas pelo experimento (efeito) e busca-se
encontrar quais os fluxos de calor em cada face do corpo de prova (causas) as geraram. Além
disso, deve-se conhecer uma relagdo matemaética entre a causa e efeito (problema direto) que

para este caso ¢ um modelo de conducao de calor 1D do tipo G22 ja descrito.

Os fluxos q.(t) e ¢2.(t) sdo obtidos pela minimiza¢ao da fungao erro quadratica descrita

por,

= Z Z iy = Tij)” (6.12)

onde ¢ e j sao, respectivamente, os indices de superficie e de tempo. Y;; é a temperatura
experimental, 7}, é a temperatura calculada pelo modelo direto (6.11), s é o nimero de
termopares e N é o numero total de temperaturas medidas. Nota-se que os fluxos ¢.(t) e
¢2-(t) sao obtidos pela comparagdo entre a temperatura calculado pelo modelo direto e a

temperaturas medidas no experimento nas superficies do corpo de prova.

A equagao 6.12 serd minimizada pela técnica dos algoritmos genéticos que foi escolhido

por nao precisar de derivadas continuas e ser de facil implementagao.



61

6.3.1 Algoritmo genético

O método dos algoritmos genéticos é baseado na idéia da evolucao pela selecao natural
onde o mais "adaptado"permanece. O método inicia-se com um nimero de individuos (po-
pulagdo) e a cada ciclo do algoritmo (geragao) os individuos com o maior valor numérico

tende, estatisticamente, a substituir os de menor valor, levando a funcao a um valor maximo.

Cada individuo da populacao é um conjunto de valores das variaveis que compoem a
funcao objetivo que quando aplicados geram um valor para a func¢ao, representado por codigos

binarios (codigo genético), sendo cada bit um "gen".

A partir daqui trés operadores de evolucao sao aplicados.

e Reproducgao
Este operador basea-se em uma roda de loteria onde os individuos que atribuem maior
valor & funcao objetivo tem maior probabilidade de compor a geracao seguinte. Apos
a atribuicao das probabilidades, substitui-se cada individuo da geracao atual por ou-
tro sorteado, formando uma nova populacao com o mesmo nimero de individuos da

anterior.

e Cruzamento
Este operador mistura, aleatoriamente, partes dos individuos da populacao. Separando
2 individuos, marca-se partes de suas cadeias e as troca de lugar, gerando 2 novos

individuos. Faz-se isso até cruzar todos os individuos da populacao.

e Mutacao
Este procedimento é o que menos interfere no processo e existe para tentar recuperar
ou gerar possiveis individuos que nao foram avaliados. Acontece invertendo-se para 0
ou 1 o bit (gen) a cada numero muito grande de bits gerados, por exemplo, inverte-se

o bit a cada 10000 de bits gerados, em cada geracao.

Assim, a populacao evolui até que a diferenca do valor da funcao objetivo gerado por
cada individuo da populacao seja menor que um erro preestabelecido. Isto representa que

todos os individuos evoluiram para o ponto de 6timo.
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6.4 Resultados e analise

Como ja apresentado nos resultados experimentais, as curvas de aquecimento das super-
ficies do corpo de prova tem um comportamento transiente seguida de um comportamento
quase estatico (quase permanente). O modelo direto proposto é transiente, logo, na regido
posterior ao aquecimento do forno e da amostra (regime quase-estatico) o modelo nao é bem
ajustado. Outro efeito nos resultados é o uso de um modelo 1D e considerar a amostra
como um bloco de concreto, suprimindo os efeitos do contato e do material do tabuleiro de

aluminio.

Outra caracteristica do uso deste método é a capacidade de obtencao das componentes
por convec¢ao e radiacao apenas instrumentando as amostras. Evitando a instrumentacao
do forno, as complicacoes geométricas da modelagem da radiagao, dificuldade de fixacao de
termopares nas paredes do forno, dificuldades das solucées empiricas e as dificuldades das

solucoes de escoamento.

6.4.1 Estimativa do perfil de evolucao do fluxo de calor total devido
a conveccao e radiacao. Uso de um fator k& para correcao de

parametros fisicos indeterminados no modelo térmico

A aplicacao de técnicas de problemas inversos envolve, intrinsecamente, o uso de dados
experimentais e modelos tebricos que simulam o comportamento destes dados. Por exemplo,
neste caso, o comportamento das temperaturas medidas experimentalmente em cada face da
amostra aquecida no interior do forno deve ser previsto pelo modelo térmico proposto. Caso
o modelo térmico seja adequado, a minimizacao dos desvios entre as temperaturas calculadas
e medidas representa o caminho para a obtencao dos parametros de interesse do problema,

que no problema estudado é a obtencao dos fluxos de calor impostos nas superficies.

Em um problema de otimizacao classico, todos os parametros envolvidos no modelo
tedrico, em teoria, podem ser estimados simultaneamente com do uso de algoritmos potentes
de minimizacao ou maximizacao. Estes parametros, presentes nos modelos tedricos, sao

chamados variaveis de projeto caso sejam considerados desconhecidos.

A grande dificuldade, na abordagem direta de um problema de otimizacdo de multiplas
variaveis reside na presenca de minimos locais, principalmente quando dois dos parametros

envolvidos, tratam-se na realidade de fungoes a serem estimadas sem as quais o problema
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direto nao pode ser resolvido diretamente, pois representam as condicoes de contorno do

proprio problema.

Optou-se assim, nesta primeira abordagem pela estimativa dos fluxos de calor porém
considerando as propriedades térmicas envolvidas no modelo térmico como conhecidas. Um
fator de correcao, entretanto foi estimado simultaneamente de forma a corrigir as incertezas
destas propriedades, considerando, neste caso, o fluxo total calculado pelos modelos de radi-
acao e conveccao como conhecidos. Este procedimento, de fato, implica na obtencao segura
apenas do perfil de aquecimento dos fluxos de calor, sendo os valores absolutos deste fluxo

apenas um indicativo da potencialidade da técnica.

Buscou-se nesta seccao verificar se o método dos algoritmos genéticos converge a esti-
mativa do problema inverso para o perfil dos fluxos calculados pelos modelos de radiacao
e conveccao ja apresentados na seccao 5.1 e apresentam-se a seguir, consideracoes sobre as

propriedades térmicas e incertezas envolvidas no problema inverso (modelo e experimento):

1. O modelo térmico prevé apenas uma camada (cimento) enquanto o experimento é de
duas camadas (cimento e forma de aluminio). Assim, as temperaturas experimentais,
sao medidas em ambos materiais embora o efeito do aluminio seja desprezado no modelo

tedrico.

2

2. Somente uma emissividade térmica é considerada no modelo tedrico (direto) para o

calculo do efeito da radiagao térmica.

3. Condutividade térmica e difusividade térmica do modelo teodrico sao consideradas ho-
mogénas e previstas para uma amostra de cimento da literatura. Como a composicao
quimica e conteudo de umidade sao desconhecidas, este valor pode ou nao ser diferente

do real.

4. O modelo é unidimensional enquanto as temperaturas medidas representam os resulta-

dos de todas as influéncias fisicas presentes no experimento.

5. A estimativa do fator de correcao k somente é possivel a partir da consideracao que os
fluxos totais sejam conhecidos. Caso contrario, os valores de fluxo de calor obtidos sao

extremamente dependentes das propriedades térmicas da amostra aquecida.

6. O modelo direto é considerado homogéneo ao passo que a amostra é fortemente hetero-
génea, pois o concreto que compode a amostra € uma mistura na propor¢ao em volume
de dois de areia para um de cimento que dificilmente foi misturada até atingir uma

mistura puramente homogénea.
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7. A temperatura experimental foi medida na superficies de aluminio e de concreto, po-
rém na convergéncia do modelo inverso considera-se que no experimento mediu-se a

temperatura na superficie do bloco de concreto, negligenciando a forma de aluminio.

[sto posto, nota-se que, do ponto de vista das propriedades térmicas e modelos teoricos,
¢ limitada a comparacao direta entre o fluxo estimado na otimizacao do modelo inverso e
o fluxo calculado usando modelos simplificados ¢,qq € Geony- Assim, optou-se por estimar o
perfil de evolugao e nédo o valor absoluto dos fluxos. Neste caso um fator & (constante) foi
também estimado para a correcao das grandezas desconhecidas presentes no modelo. Este

fator engloba todas as consideracoes e simplificagoes feitas na elaboragao do problema direto.

Nas figuras 6.2 a 6.7 apresentam-se os fluxos estimados corrigidos por um fator k£ junto

ao fluxo calculado pelas equagoes de radiacao e conveccao apresentadas na seccao 5.1.

6.4.1.1 Experimento setado em 120°C

e Fluxos de calor na base do corpo de prova

Na figura 6.2 mostra-se, para um fator £k = 2.8, que o fluxo estimado reproduz o fluxo
calculado na parte transiente (de 0 a 700s). Como o experimento setado em 120°C' nao
atinge um comportamento quase estatico, o método consegue acompanhar o perfil do fluxo

calculado mesmo depois do periodo de aquecimento.
e Fluxos de calor no topo do corpo de prova

Observa-se na figura 6.3 que, para um fator £k = 3.5, o fluxo estimado reproduz o fluxo
calculado de 0 a 700 segundos. Como na base, o método consegue acompanhar o perfil do

fluxo calculado depois do periodo de aquecimento.

Nota-se que o método acompanha o fluxo calculado nas figuras 6.2 e 6.3, porém com
fatores de correcao (k) diferentes, isto porque o modelo considera as duas superficies sendo
do mesmo material e os fluxos calculados consideram as situagoes reais onde as superficies

sao de materiais diferentes.

6.4.1.2 Experimento setado em 210°C

e Fluxos de calor na base do corpo de prova
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Figura 6.2: Fluxos estimados e calculados na base do corpo de prova para o forno setado em 120°C.

Observa-se na figura 6.4 que, para um fator £ = 2.8, o fluxo estimado acompanha o fluxo
calculado de 0 a 800 segundos. No regime permanente os fluxos se divergem uma vez que o

método modela o regime permanente.
e Fluxos de calor no topo do corpo de prova

Para um fator de correcao de k = 3.5, observa-se na figura 6.5 que o fluxo estimado representa

o fluxo calculado no periodo de aquecimento da amostra.

6.4.1.3 Experimento setado em 300°C

e Fluxos de calor na base do corpo de prova

A figura 6.6 apresenta que, para um fator de correcao k = 2.8, o fluxo estimado representa o

fluxo calculado no regime transiente.
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Figura 6.3: Fluxos estimados e calculados no topo do corpo de prova para o forno setado em 120°C.

e Fluxos de calor no topo do corpo de prova

Observa-se na figura 6.7 que, para um fator de correcao k = 3.5, o fluxo estimado representa

o fluxo calculado para a parte transiente processo (0 a 800 segundos).

6.5 Conclusoes sobre o uso de algoritmo genético na so-

lucao de problemas inversos

O problema inverso é caracterizado por ser mal posto, ou seja, existem varias combinacoes
de causas (neste caso fluxos) que provocam o efeito conhecido (temperaturas na superficie
do corpo de prova). Sendo assim, a eficiéncia de um método pode ser medida pela sua
capacidade de convergéncia, ou capacidade de representar o fluxo real visto que em problemas

de validagao conhece-se as causas e os efeitos do problema proposto.
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Figura 6.4: Fluxos estimados e calculados na base do corpo de prova para o forno setado em 210°C.

Isto posto, o método dos algoritmos genéticos se mostrou uma ferramenta possivel de ser
usada uma vez que conseguiu convergir a solucao para os fluxos reais calculados nas partes
transientes que é o comportamento representado pelo modelo direto. Encontrou-se como
divergéncia as grandezas dos fluxos uma vez que o problema foi modelado como 1D e sofre
interferéncia direta do comprimento do corpo na direcao calculada, além do conhecimento
real das propriedades k (condutividade térmica), o (difusividade térmica) e £ (emissividade

térmica) tanto da forma de aluminio, quanto da amostra e das paredes do forno.

Nota-se também que o fator de correcao para o fluxo na face da base é kK = 2.8 e para
a face do topo é k = 3.5 para todos os experimentos, isto porque no fluxo calculado as
superficies sao de materiais diferentes, topo é concreto e a base é aluminio. Isto mostra a
forca do método e a potencialidade de sua utilizagao para problemas complexos desde que o

modelo direto e as propriedades térmicas sejam bem definidas.

Observa-se que a potencialidade do uso dos Algoritmos Genéticos apontam que a apli-
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Figura 6.5: Fluxos estimados e calculados no topo do corpo de prova para o forno setado em 210°C.

cacao em modelo 3D transiente certamente conduzirao a resultados satisfatorios, sendo uma

ferramenta extremamente importante para a otimizacao de fornos. Por exemplo:

e Aplicacao para obtencao das temperaturas das paredes necessarias ao alcance das tem-

peraturas desejadas no alimento.

e Obter a quantidade de calor necessaria para obtencao de uma temperatura uniforme

nas faces.

e Obter a poténcia do forno necessaria para atingir, no corpo de prova, a temperatura
setada pelo usuério.

e Obter qual o padrao de pré-aquecimento adequado a cada faixa de temperatura de

utilizacao do forno.
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Figura 6.6: Fluxos estimados e calculados na base do corpo de prova para o forno setado em 300°C.
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Figura 6.7: Fluxos estimados e calculados no topo do corpo de prova para o forno setado em 300°C.



Capitulo 7
Conclusoes

O trabalho cumpriu os propoésitos de avaliar um corpo aquecendo-se no interior de um
forno elétrico e as influéncias dos processos de conveccao e radiagao neste aquecimento.
Apresentou-se uma avaliacdo do uso do método de algoritmos genéticos na solucao de pro-
blemas inversos que é um ponto de partida para a avaliagdao e otimizacao do processo. Neste

contexto, alguns pontos sao evidenciados.

O forno elétrico consegue manter uma certa homogeneidade na distribui¢ao da tempera-

tura na superficie da amostra, porém em grandezas diferentes daquelas setadas pelo usuéario.

A proposta de pré-aquecimento sugerida pelo fabricante nao se mostra ajustada para o
experimento setado em 120°C, uma vez que as temperaturas nas paredes do forno e do ar

sofrem grandes oscilagoes.
Os efeitos de radiacao sao predominantes comparados aos de conveccgao.

Os fluxos de calor se mantém constantes & medida em que o forno tende a entrar em

regime térmico com a amostra.

A forma metalica minimiza os efeitos de perda de calor pela tampa do forno na superficie
da amostra que esta paralela a ela, uma vez que a forma distribui o calor ao longo de sua

superficie devido a sua boa condutividade térmica.

O método dos algoritmos genéticos se mostrou uma ferramenta possivel de ser usada para

a solucao de problemas inversos.

O modelo 1D interfere na grandeza dos fluxos de calor calculados no problema inverso

devido a influencia dos cumprimentos em cada direcao avaliada.
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7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Estimar qual a poténcia necessaria para que a amostra no interior do forno atinja a

temperatura setada pelo usuéario.

Avaliar maneiras de interferir no processo para alcancar as temperaturas setadas com o

menor consumo de energia possivel (otimizar o forno).

Uma vez mostrado que a radiacao ¢ predominante, avaliar o efeito da distribuicao dos

queimadores ao longo das paredes do forno para a melhoria do processo.

Avaliar o efeito de uma aleta em “U” que servira como suporte para as grades de apoio no
interior do forno e com um distribuidor da temperatura. Haja visto que uma placa metalica
ajuda na uniformizacao da temperatura como visto na face do corpo de prova paralela a

tampa do forno.

Avaliar o método de algoritmo genético na solucdes de problemas inversos com fluxos

criticos, como fluxos pulso, quadrados, senoidal crescente e outros.

Construir dois modelos diretos, um transiente para a fase de aquecimento e outro perma-
nente para o estado quase-estético, utilizando a juncao dos dois como base para a construcao

de um problema inverso.

Avaliar o efeito do uso de outros tabuleiros, como forma redondas, de vidro transparente

e de vidro fosco.

Propor uma maneira de utilizar conveccao forcada e avaliar seus efeitos no aquecimento

e na economia de energia.
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