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DESIGN,NCONSTRUCAO E AUTOMACAO DE FORNO FOTOELETRICO coOM
UTILIZACAO DE ARDUINO PARA ESTUDOS DE FOTOTERMODECOMPOSICAO
GRAVIMETRICA DE ALIMENTOS
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RESUMO

O ser humano desde sempre utilizou de métodos térmicos para analisar alimentos, porém equipamentos que fazem esse
tipo de trabalho, hoje em dia, sdo muito caros. Este projeto propds fazer o design e construir um forno usando recursos
de pouco valor agregado, tornando assim, o equipamento barato e com maior acessibilidade para escolas e universidades,
principalmente naquilo que tange o ensino, pois este ndo requer grande precisdo e exatiddo nas anélises. Para isso foram
utilizados o FreeCAD, software para projetar pecas, € microprocessadores Arduino, automatizando ainda mais o0 processo.
Ao final, espera-se que um forno, tipo termobalanca, seja construido e tenha viabilidade para fazer estudos gravimétricos
e fototérmicos em alimentos.
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1. INTRODUCAO

Os meétodos térmicos sdo de grande importancia na engenharia dos alimentos, pois por
intermédio destes sao verificadas diversas propriedades inerentes dos produtos, sdo realizados estudos
sobre a microbiota e métodos de conservacdo e as substancias constituintes sdo testadas. Além destas
questdes, 0s seres humanos, desde que controla do fogo, ja o utiliza para expandir seus conhecimentos
sobre os alimentos.

Infelizmente, equipamentos que realizam estudos térmicos possuem, atualmente, elevado
valor agregado e se tornam proibitivos para muitas instituicdes de ensino e pesquisa em nosso pais.
Pensando nisso que este projeto se propds a construir e automatizar um forno que utiliza materiais de
baixo custo em sua fabricacdo, como lampadas incandescentes usadas em holofotes, cimento
refratario, microcontrolador Arduino, resistores, capacitores, placa de fenolite, sensor de carga

(removido de balancas de baixo custo), dentre outros.

2. MATERIAL E METODOS

Design em Modelador Paramétrico

Foram utilizados para a elaboragéo dos sketches o0 modelador paramétrico freeware de nome
FreeCAD, voltado diretamente para uso em engenharia mecanica e design de produto, se aplicaauma
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ampla variedade de utilizacGes em outros ramos da engenharia. Este modelador paramétrico permite
o total controle na modelagem de figuras 3D, podendo ler e exportar os arquivos em diversos formatos
de arquivo.

Construcéo do Forno Fototérmico

Para a construcdo do forno foram utilizadas quatro lampadas de 220V de tungsténio com 1000
W cada, de forma a atingir altas temperaturas ao mesmo tempo que se incide sobre a amostra uma
elevada quantidade de fotons. A amostra é inserida dentro de um tubo de quartzo, com um cadinho
de porcelana. O conjunto de lampadas e tubo de quartzo estdo cercados por um material refratario,
para diminuir perda de energia térmica e luminosa. A temperatura do forno sera controlada atraves
do desenvolvimento de um software, com o auxilio de um microcontrolador de linguagem aberta. A
parte refrataria do forno, de formato circular, foi modelada com cimento refratério utilizando-se de
tubos de PVC de 200 e 50 mm como moldes.

A programacao para o controle do forno sera desenvolvida em linguagem C#, permitindo ao
final do processo desenvolver um software que possa ser instalado em diferentes computadores. Além
do controle da temperatura e da atmosfera, sera obtido o registro dos dados e posterior exportacao

para a elaboracdo de imagens graficas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte I — Construcéo do Forno
° Projeto dos Sketches
As placas metélicas utilizadas na construcdo do travamento do forno foram modeladas com a

utilizagdo do programa gratuito FreeCAD (verséo 1.0) para o corte em uma fresadora CNC. Nessas
chapas ha um furo central onde o tubo de quartzo é inserido junto ao cadinho contendo a amostra
(uma barca pequena de a-alumina), e outros 4 furos redondos nas pontas da placa onde barras roscadas
de suporte foram inseridas com quatro lampadas hal6égenas em seu interior.

° Construcao do Prot6tipo
A instalacio elétrica foi feita com cabos de 2,5mm?, soldando-os as lampadas. Porém, apos

testes com a poténcia maxima, as conexdes se soltaram por causa das elevadas temperaturas. Para a
resolucéo deste problema, foi feita a compra e instalacdo de soquetes feitos de material ceramico, o
que aumentou a resisténcia térmica das conexdes, representados na Figura 1.

Figura 1: Forno com instalacdo elétrica completa




Para a conclusdo da parte fisica do forno, serd feito um furo no material refratario para a
instalacdo de um termopar que ficara em contato com o tubo de quartzo presente ao centro. Os dados
captados serdo processados e analisados em um software programado posteriormente.

° Elaboracéo do Esboco em Papeldo
Considerando a parte elétrica exposta muito perigosa para 0 uso em aulas praticas

experimentais, uma protecdo de metal foi idealizada. Para uma melhor construcdo, pedagos de
papeldo foram dispostos ao redor do forno para retirar medidas e tornar sua construcao mais agil.

A protecdo € pensada para ser construida com chapas de metal curvadas em 90° nas quinas e
presas em conjunto usando parafusos, tornando mais facil sua desmontagem em caso de problemas.

Parte Il — Desenvolvimento do Software
O desenvolvimento do software de controle e de processamento dos dados obtidos ja esta

sendo feita, porém em etapas iniciais, realizadas pelos colaborares externos da UNIFAL-MG.

Parte 111 — Ensaios de Testagem
Com o intuito de avaliar o poder de aquecimento do sistema fototérmico, alguns testes de

poténcia foram realizados. Como mencionado anteriormente, um destes foi feito visando a afericdo
do comportamento do forno em sua poténcia méaxima. Para isso, as lampadas foram ligadas em
paralelo em uma tomada 220V, com o passar deste teste, porém, uma das soldas se soltou.

Apds a conexao ter sido refeita, mais testes foram feitos com apenas 25% da poténcia, isto é,
com as lampadas ligadas em série, representados pela Figura 2. Desta vez sem nenhum contratempo
e com as soldas permanecendo, aparentemente, integras.

Para avaliar o aumento da poténcia, um experimento foi conduzido. Um circuito com dois
sistemas paralelos foi usado, com duas lampadas ligadas em série em cada. Ndo houve danos as
conexdes. Considerando isso, o sistema foi mantido nesta configuragcdo nos testes que se sucederam.

Com o sucesso do sistema anterior, uma ervilha foi introduzida para a verificacdo da atuagao
do forno em materiais organicos. Como porta-amostra foi usado uma barca pequena do material
ceramico a-alumina, material resistente a elevadas temperaturas.

Figura 2: Forno em teste de poténcia

Durante este experimento, o material organico foi reduzido apenas a cinzas e a sua
fotodecomposicéo e temperatura foi monitorada utilizando-se de um termémetro digital na entrada

do tubo de quartzo. O termémetro utilizado tem limite de afericdo de -50°C até 400°C, e obteve-se



um maximo de 422.3°C, o que provavelmente néo retrata de forma fidedigna o auge de temperaturas
do forno. Com isso, é possivel concluir que a temperatura méxima do forno pode ser muito superior
em comparagdo aquela registrada neste primeiro experimento. O detalhamento das temperaturas
durante testes e mapeamento em relacdo a poténcia das lampadas sera realizado posteriormente a

instalacao do termopar.

4. CONCLUSAO

Considerando os avancos obtidos e a possibilidade de melhorias futuras, como a finalizacédo
do design e construcao, é possivel perceber que o prototipo desenvolvido demonstrou potencialidades
para analises de fototermodecomposicao de produtos orgénicos, com destaque a analise alimentos, a
finalidade pretendida neste projeto. Os objetivos iniciais expostos no cronograma foram cumpridos,

assim como o levantamento de novas ideias para melhorias.
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