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RESUMO

Neste trabalho, serdo apresentados os processalsribacao e montagem de um fogéo solar
com uma parabola, bem como os resultados de festasdeterminar a temperatura de contato e os
tempos de cozedura de certos tipos de alimentox@mparacdo dos resultados com fogao solar
fabricado com duas parabolas (Ramos) no Laboradérenergia solar da Universidade federal do Rio
grande do Norte. O fogdo solar a concentra¢éo teno @rincipal caracteristica seu facil processo de
fabricagdo sendo produzidos a partir de uma com@osie materiais reutilizaveis, como cimento,
gesso e EPS triturado e pneus, montagem e baixo. dusresenta area de captagéo de 1,0 metro
quadrado e sua parébola foi coberto com segmestespklhos de 25 énDbteve-se temperatura de
foco superior a 650°C, demonstrando uma viabiliddeleoccdo desse fogdo solar para varios tipos de
alimentos como feijao, batata, arroz, inhame e maga podendo ser usado em duas refeicbes para
uma familia de quatro pessoas. Este protétipo pepeesentar uma importante contribuicdo para o
uso de fogbes solares, especialmente no Nordesta, gocombate a desertificacdo, e emissdo de

poluentes pelo uso massivo de lenha, que causquild&o ecoldgico nessa regido.

Palavras Chaves: Materiais reutilizaveis, Energia Solar, EPS, Gbnicdo Social.
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1. INTRODUGCAO

Com a énfase dada a questdo ambiental,que atingiercde imprescindibilidade quando se
busca meios de amenizar os efeitos do nefasto iatpmo global, 0 mundo desenvolvido prioriza a
utilizacdo das energias limpas e renovaveis. Namsexto a energia solar tem merecido um destaque
especial, com todos os paises criando programascdativo a sua utilizando, abrindo linhas de
financiamento com baixas taxas de precos de aguislig tais equipamentos (FILHO, 2007).

Segundo Ramos, 2011, as principais vantagens ddaigmergia solar estdo relacionadas a
nao poluicdo durante seu uso; as centrais sola@asssitam de manutencdo minima; fogbes solares
sdo a cada dia mais potentes; o custo de implan&géda vez menor; excelente para lugares de
dificil acesso. As principais desvantagens séari@agdo na producao de acordo com o clima e formas
de armazenamento pouco eficientes (FILHO, 2011)

Portanto, faz-se necessaria a pesquisa e o degemeoto de métodos capazes de estabelecer
solugBes técnicas e economicamente viaveis parsoal@ recursos renovaveis pelos setores mais
distantes dos grandes centros, que s&o economitaimeapazes de adquirir equipamentos oferecidos
pelo mercado formal, permanecem a margem do delseneato econdmico e social.

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho consmtenostrar os procedimentos realizados na
construgdo de um fogdo solar de uma parabola &lwicom material compoésito de matriz ceramica e

comparar os resultados dos ensaios com fogéofablarado com duas parabolas.

1.1 Fogéao Solar

Desde a mais remota antiguidade os povos utilizameagia do sol para aquecer agua, secar
frutas e cozer vegetais. A primeira cozinha sotan tecnologia moderna se atribui ao franco-suico
Horace de Suassure, que construiu uma pequenasmdada entre outros inventos relacionados com
esta fonte de energia. A cozinha solar de Horanstava de duas caixas de madeira de pinho, uma
dentro da outra, isoladas com Ia e tinha trés totaer de vidro.

Em 1960 um estudo da ONU foi publicado para avaliareais possibilidades de implantagéo
e desenvolvimento das cozinhas solares nos paigeesenvolvidos e em desenvolvimento. A
concluséo dessa publicagdo foi que as cozinhas éamis e que era preciso apenas uma mudanga
nos costumes para uma adaptacéo a sua utilizacgoeede escala.

Em 1992 a associacao Solar Cookers Internatiooahg@reu a Primeira Conferéncia Mundial
sobre a Cozinha Solar, um acontecimento histério® euniu pesquisadores e entusiastas de 18
paises. Essa Conferéncia repetiu-se em 1995, 1&@£rtemente em 2006, na Espanha.

Aproveitando a energia que vem do sol, o fogdcstomma a irradiac&o solar em calor para o
preparo de alimentos, reduzindo o esforco do sgdama busca de lenha para o preparo de seu
alimento e, ainda, contribuindo para a preservagdonatureza, possibilitando o aumento da
capacidade de remocao do dioxido de carbono dasfgnace a reducdo das concentracdes deste gas

de efeito estufa na atmosfera. (FILHO, 2007).



Segundo o engenheiro Bezerra (2001), 30% da madsirada da caatinga do nordeste
brasileiro transformam-se em lenha para cozimeatalidhentos. Com a utilizacdo dos fogdes solares
sera possivel economizar até 55% dessa lenha @witadesmatamento. A principal vantagem do uso
do fogdo solar é a disponibilidade de energia deat abundante, além da auséncia de chamas,

fumagca, perigo de exploséo e incéndios.

2. MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo do projeto para construcado do fogho fi desenvolvido uma paraboloéide de
material composito, que teve como molde uma sut@atntena parabodlica apresentando uma area de
reflexdo em torno de 1,0 m2. Esse molde tinha mdto de uma antena parabdlica e era colocado
sobre 0 mesmo todo o material para moldagem, psgéfiez necessario acrescentar um suporte de
chapa de ago de 4 mm de didmetro para dar uma nesisténcia ao molde, que devido sua area se
fez necessario uma maior resisténcia ao moldevezati seu processo de obtencgéo.

A construcd@o da estrutura de ferro para a fixagipetfil padréo foi construido através do
perfil obtido, onde permitia um giro em 360°, corastrutura de fixacdo sendo construida de ferro da
construcao civil, de diametro de 6 mm. O projeas dimensdes do paraboloide foi definido a partir
da pretensédo de obter-se uma parabola com arefleléio em torno de 1,0 m2.

2.1 Construcdo do Molde

O molde possui diametro de 1,14m, confeccionadacentreto a base de cimento (1,0) +
areia (4,0) mais 4gua, o molde foi deixado em amtbiaberto e ap6s sua cura recebeu cobertura de
massa corrida e tinta impermeabilizante. A esteutlar perfil padréo fixava-se ao molde através de um

orificio no centro do mesmo.

Figura 1 - Molde utilizado para fabricacéo da palallo fogéo proposto.

Houve a confecgdo de uma tela para reforco esautiitizando fio elétrico de 4 mm de
diametro, fazendo com que o material compositoefasdocado sobre essa tela, assim fornecendo
uma maior resisténcia a estrutura do molde.

Foi colocada uma haste de ferro (tubo) de 70 croodeprimento e 30 mm de didmetro no
meio do molde, sendo fixada através de quatro ypswaf possuindo a finalidade de fazer a
sustentacdo do fogdo com a estrutura de ferro.&Paeirada do molde foi aplicado um desmoldante,



utilizando-se uma mistura de 6leo de motor de cqueimado e detergente esperando sua secagem

por 24horas.

2.2. Preparacao do Compaésito

A fim de recobrir a concavidade da pardbola prepaeo um composito as seguintes
propor¢cdes, em volume, para cada constituinte:gégso, 1,0 EPS (poliestireno expandido), 1,5
cimento e 0,5 do volume total da mistura de agerda recolhidos os materiais em sucatas de lixo. A
concavidade da parabola foi recoberta por cimastiaitara metalica e por cima da haste de ferro.
Apbs a colocacao do compdsito no molde, esperausempo de cura de 72h com molde ficando no

solo recebendo sol durante o dia.

2.3. Corte e Colagem dos Espelhos

Os espelhos possuem 2 mm de espessura e forandosomtslizando-se uma lamina de
diamante posicionada na ponta de um equipamentelisante a uma caneta. Foram feitos diversos
cortes de (5,0 x 5,0) possuindo cada uma, aredden2 de espelho e alguns pedag¢os menores nas
pontas de modo a revestir toda a pardbola. Os pedacam cortados de modo a se adaptarem

perfeitamente ao perfil curvo da parabola.

Os espelhos foram colados utilizando-se cola brgaca madeira, os pequenos pedacos de
espelhos em torno de 5 cm. Eles foram colados @mrficie de fitas colantes em torno de 30 cm,

sendo posteriormente colocadas na superficie déglar

2.4. Panela

A panela foi construida com material compdésit@selbde cimento, gesso, EPS triturado e
pneu triturado, diminuindo sua troca térmica coambiente. A mesma possui capacidade de
armazenamento para 4,5 litros em volume e sendddirm seu interior um termopar para realizar a

medicdo da temperatura.

2.5. Equipamento de Medicéo

Os dados de temperatura no fundo da panela (tetapem@de foco) foram medidos com um
termopar de cromel-alumel acoplado a um termdémdigdal (Minipa MT-306) e os dados de
temperatura da 4gua, usados no teste de ebulipaateste de cocgdo de alimentos foram medidos

utilizando-se um termémetro de bulbo.



3. METODOLOGIA DOS ENSAIOS

As perdas térmicas do absorvedor (panela) para lhieate foram avaliadas através da
medicdo de temperatura da superficie externa d@a@sito que envolvia a panela e da temperatura
ambiente, ambas medidas com o mesmo par termoelétilizado para a medida da temperatura de
foco. O tempo de coccdo dos alimentos escolhidomesenta um parametro comparativo para que se
possa demonstrar a viabilidade de utilizacdo diotglo e de sua competitividade com outros fogdes

ja estudados no Brasil e também com um fogdo canwesl a gas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se analisar os resultados do fogao/forno fwkamn realizados primeiramente os célculos
dos parametros e da sua eficiéncia e em seguideadok os dados dos ensaios de temperatura do

foco, de ebulicdo de agua, de cozimento e assarderaiimentos.

4.1. Ensaio para Ebulicido de Agua

Outro teste realizado consistiu na ebulicdo deitrmde agua que foi colocado na panela de
compdésito a base de gesso e isopor, com capadidaalenazenar em torno de 4,5 litros, absorvedora
na temperatura de 30°C. A panela foi colocada gadalguns minutos antes do inicio do teste. O
teste foi feito com um termopar colocado dentrpaaela, fazendo assim a medicdo da agua. A agua
foi colocada na panela as 10h35min horas. O terap d ebulicdo da agua na quantidade de um litro
correspondeu a 15 minutos, compativel e competidvo 0 tempo para a mesma operacao obtido
com outros fogdes (FILHO, 2007). Em relacéo ao dog@nvencional a gas o tempo foi em torno de
25% maior, o que representa um resultado sigrifiwalevando-se em conta a gratuidade da energia
solar e 0 seu baixo custo de producdo. A Tabelprdsanta os resultados do teste para ebulicdo de

agua e o a Figura 6, comportamento assumido patésnetros medidos durante o ensaio.

Tabela 1 - Resultados do teste para ebulicdo d& agu

Tempo Tpanela Tagua Radiacéao solar
(hora) (°C) (°C) direta

(W/m?)
10h35min | 120 40 816,8
10h38min | 135 49 819,2
10h41min | 148 62 828
10h44min | 164 77 836,8
10h47min | 176 89,7 840
10h50min | 180 100 850,4




O gréfico da Figura 2 mostra 0 comportamento asbupelos parametros medidos durante o ensaio.
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Figura 2 - Comportamento médio assumido pelas texhpas do absorvedor e da agua para o ensaiatieseb

Tabela 2 - Parametros utilizados na Cocc¢ao do®atws do fogdo de uma parabola.

Alimento Quantidade  Volume Radiacdo solar  Temp. Ambiente
( Gramas) agua média média
(Litro) (W/m?) (°C)
Arroz 250 g 1 litro 810,06W/m?2 33,0°C
Macarréo 1000 g 1 litro 813,93W/m? 33,0°C
Batata Doce 1000 g 1 litro 777,16 W/m?2 33,0°C
Inhame e 5009 + 5009 1,5 litros 759,3W/m2 31,0°C
macaxeira
Feijao 500 g 1,7 litros 750,3W/m? 30,0°C

A Figura 3 mostra 0 comportamento comparativo dopte de coccdo de todos os alimentos
experimentados no presente estudo.
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Figura 3 - Tempo em minutos de cozimento dos aliosensaiados.

O fogéo solar proposto mostrou-se viavel para aag@e de cocgdo de alimentos e 0s
tempos necessarios para a cocg¢ao foram compativeisa literatura solar para cozimentos de
alimentos utilizando fog@es solares, em torno denithutos para arroz e macarrao, apos a ebulicdo da
agua. Ressalte-se que em fogao convencional o tdmpbulicdo de um litro de 4gua € em torno 10
minutos, e a coccao dos alimentos € obtida em tentbh minutos para o arroz e dez minutos para o
macarrao (FILHO, 2007 e SILVA, 2010)



Esses dados demonstram a viabilidade de utilizalgfogdo solar em substituicdo aos
fogdes convencionais a gas, para boas condi¢cdasinséltricas, principalmente em nossa regiéo,
privilegiada quanto recebimento de radiagéo solar.

Buscando-se demonstrar a viabilidade de utilizad@dogao solar proposto mostrado na
figura 4 e sua competitividade com fogao de duashmdas (FILHO, 2011) montou-se um gréfico que
apresenta os resultados mostrados na Figura 5.

Figura 4 - Fogéo solar proposto.
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Figura 5- Comparagao dos tempos de cozimento mhertios para fogdo proposto de uma parabola e fogéi@luas parabolas(FILHO,
2011).

Tabela 3 - Andlise comparativa de tempo (min) d&o dos alimentos entre fogdo proposto e o fogatuds
parébolas
Fogdo Arroz Macarrdo Batata Inhame e Feijao

doce macaxeira

Duas 44min 40min 50min  50min e 60mi

parabolas 56min n



Uma 30min 32min 35min 50min 90mi

parabola n

Ressalte-se que a utilizagdo de uma panela coramsoto térmico trouxe contribuigdo
significativa para a obtencdo de tempos inferiodes cocg¢do, proporcionando uma maior
competitividade do fogdo solar proposto em relagidogdo convencional a gas, a mesma panela foi
utilizada na coc¢éo do fogdo de uma parabola canfogéo de duas parabolas.

Os resultados indicados na tabela 2 indicam emmalgasos pouca diferenca de tempo em
relac@o a coccao dos alimentos, quando comparad@sdogdes. Apenas para a cocgao do feijdo que
existe uma considerada diferenca, j& em relacaowoss alimentos, percebe-se a viabilidade de uso
do fogéo proposto.

Adicionalmente, € importante enfatizar que o fogemar representa uma alternativa
complementar para a cocc¢ao de alimentos, e sua ptéizacdo como fonte Unica da-se em periodos
de boas condi¢des solariméricas, 0 que acontec®imgia dos dias do ano na regido nordeste.

Esses resultados demonstram a necessidade de estirimento massivo do governo em
fogbes solares como forma de minorar os gravedgmals ambientais de nossa regido e de combater
as profundas desigualdades sociais da regido nerd@$ogao solar pode representar uma alternativa
extremamente vidvel nos campos técnico e econdmimdendo até transformar-se numa opcao de
geracdo de emprego e renda para comunidade pohremssa regido pela sua fabricacdo para
comercializagéo.

O fogéo solar a concentragdo proposto também modeilizacdo para produzir o assamento
de alimentos tais como bolos, paes, pizzas, lasgdies de queijo, empanados, quibes, etc. Alguns
testes preliminares j& foram operacionalizados gmse fim, demonstrando a viabilidade dessa
utilizag&o do fogdo proposto. E preciso, entretamto controle mais apurado do processo para evitar
a queima dos alimentos em processo de assamentelpeada temperatura de foco. Uma alternativa
€ colocar o alimento a ser assado abaixo da régg@b A partir da analise dos resultados dos essai
do fogéo solar em estudo, podem-se comparar ogitiesedo mesmo com seu custo e dificuldades

de uso.

5. CONCLUSAO

O fogéo solar proposto mostrou-se viavel para odancozimento de alimentos, podendo
trazer substancial economia e minimizar problenestdque a ecologia, principalmente no que diz

respeito ao desmatamento por uso de lenha.



Como sua operacionalidade é simples, em fung¢adcib rhanuseio de seu mecanismo de
rastreamento solar logos os processos de fabrieag@ntagem do fogdo solar sdo simples podendo
ser facilmente repassados para comunidades carentes

Os tempos de cozimento dos alimentos ensaiadosgém fsolar, com a utilizagdo de uma
panela isolada termicamente, sdo competitivos coterapos de cozimento apresentados na literatura
solar para cocgéo de alimentos e superiores amoslsom o fogdo com duas parabolas .

O fogéo proposto tem capacidade de cozimento roduedas 8h as 15 h, dentro de boas condi¢cbes
solarimétricas;

A parabola construida com o material compdésito tlema massa maior que a construida com
fibra de vidro apresentando assim desvantagem Empaceao seu peso, porém seu custo € menor
devido a utilizacdo de materiais de sucata e pasadmais facil de ser fabricada que faz com que a
opcao pelo uso de uma parabola confeccionada epriedatompadsito, concedeu maior simplicidade
ao processo de fabricacdo, viabilizando ainda megiasse tecnolégico para comunidades de baixa
renda e de baixa capacidade intelectual.

O fogdo solar apresenta boa relacdo custo bengfitiwipalmente, pois por usar um

combustivel quase inesgotavel, e abundante em reggisa.
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