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Resumo. Apresenta-se um modelo de fogdo solar a concentra¢do composto por quatro segmentos
espelhados, constituindo uma parabola, obtida através da utilizacdo de fibra de vidro, aplicada
sobre um molde cerdamico. O espelhamento da parabola foi obtido através da utilizagdo de
multiplos segmentos planos de espelho de 2 mm de espessura. A estrutura da parabola é
desmontavel, e tem mobilidade de movimentos para a corre¢do do movimente aparente do sol. A
parabola composta pelos quatro segmentos é também totalmente desmontavel, para facilitar o seu
transporte e armazenamento. Serdo apresentados detalhes técnicos dos processos de fabrica¢do e
montagem e uma andlise das viabilidades térmica, economica e de materiais de tal prototipo, que
tem uma conotagdo social importante e um aspecto primordial, que é o combate a danos ecologicos
proporcionados pela utilizagdo, ainda em larga escala, da lenha para o cozimento dos alimentos.

1. INTRODUCAO

De acordo com o Manual for Solar Box Cooker’s, publicado por Technology for Life, da
Finlandia, cerca de um ter¢o da populacdo mundial ( 2 bilhdes de pessoas ), dependem diariamente
de lenha para satisfacdo de suas necessidades energéticas direcionadas para coc¢do de alimentos e
aquecimento e que isto representa nos dias atuais um desmatamento anual das florestas tropicais da
ordem de 20.000 a 25.000 Km? ( Bezerra, A.M., 2001).

De acordo com o IBGE, versao de 1996, a extracao anual de lenha no Nordeste brasileiro ¢ de
18.000.000 de metros cubicos e que a populagdo nordestina da zona rural ¢ da ordem de
17.000.000 de habitantes. Se o fogdo solar fosse usado por apenas 30% desta populacdo a extracao
de lenha para coc¢ao de alimentos sofreria uma reducdo anual de 5.370.000 metros cubicos, cifra
esta nada desprezivel.

Esses dados apontam para a necessidade de massificar o uso do fogdo solar para a cocg¢do de
alimentos, como forma de preservagdo da natureza, e contribuicdo para amenizar o desequilibrio
ecologico pelo uso indiscriminado da lenha, além do fato de minimizar a emissdo de gases
poluentes para a atmosfera. Como se podem ver estudos que viabilizem o uso do fogao solar,
através da otimiza¢do do seu processo de constru¢do e dos niveis de temperatura gerados, bem



como a melhoria do conforto de quem o utiliza, devem ter prioridade e sdo imprescindiveis para
uma politica de combate ao desequilibrio ecoldgico, que amenizem a matriz energética, contribuam
para a fixagdo do homem no campo e possa dar-lhe uma opgdo de geracdo de renda, através do
dominio da construcdo de fogdes solares, para sua futura comercializagao.

A proposta em tela visa projetar um fogdo a concentragdo que possa funcionar no periodo entre
9 e 15 horas, em regides de baixa ou nenhuma nebulosidade, e a regido nordeste ¢ a mais viavel de
nosso pais para o uso de tal tipo de fogdo, uma vez que apresenta uma média de horas de sol da
ordem de 3000/ano.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um fogao solar, construido artesanalmente, que
tem como principais objetivos: a obten¢do de um perfil otimizado da parabola refletora; que a
parabola seja segmentada, composta de quatro gomos, com cada gomo ficando sobreposto ao outro
para facilitar o transporte da mesma; que a parabola tenha sistemas de acompanhamento manual e
de facil controle; o uso de um composito a base de madeira e gesso para isolamento térmico da
panela; um tipo de suporte de panela de facil construcdo e um sistema de variagdo da posicao da
panela.

Serdo enfocadas inovacdes mais aprofundadas sobre os seguintes parametros: forma de obtengao
do perfil da pardbola, otimizacdo do processo construtivo da mesma, utilizagdo de diferentes
materiais, otimizagdo do processo de captagdo e reflexdo da energia radiante, a modulagdo da
parabola em varios segmentos dobraveis, o peso da estrutura, a modulagdo da estrutura de
sustentacdo da panela, uma nova geometria para a panela, o isolamento térmico da panela, dentre
outros.

Tais processos de otimizacdo dardo uma maior poder de competitividade do fogdo em relagdo
aos combustiveis convencionalmente utilizados, e proporcionard uma maior viabilidade de
utilizacdo para tal protdtipo, que tem alcances social e ecoldgico inestiméveis. Tais estudos tém
como prioridade contribuir para a diminuicdo das desigualdades sociais, evitar a migragdo do
homem do campo, como também, propiciar até uma forma de geracdo de renda, pelo repasse da
tecnologia de fabricacdo de tal equipamento as comunidades rurais.

Uma vez que a nossa regido € privilegiadissima no que diz respeito ao recebimento de radiagao
solar direta, apresentando em varias cidades, até niveis de horas de sol superiores ha 10 horas, este
estidio mostra-se extremamente pertinente e viavel, cumprindo o objetivo maior de uma
Universidade Publica, que ¢ direcionar seus estudos para a resolugdo de problemas de seu povo.

O fogdo construido serd testado para a determinacdo do tempo de cozimento para alguns
alimentos, diagnosticando-se seu desempenho térmico comparativo a outros fogdes desenvolvidos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fogao solar ¢ hoje um fato comprovado ja tendo sido objeto de estudo por varios
pesquisadores no ambito internacional. A maioria dos fogdes solares existentes funcionam a
concentracdo muito embora existam outros tipos que aproveitam o efeito estufa como ¢ o caso do
prototipo desenvolvido por M. TELKS e ainda o sistema misto desenvolvido por S.PRATA( Solar
Cooker Manual) .

Os sistemas a concentragdo sdo normalmente constituidos de captores de forma parabdlica,
semi-esférica, cilindro-parabdlica, conica e tronco-cOnica. Estes sistemas, para que possam
apresentar um desempenho satisfatorio, necessitam de radiagdo direta, céu claro e sem
nebulosidades( Duffie&Beckman,1991).

Existem, contudo estudos de cozinhas solares conhecidas como "cozinhas energizadas" onde
nao se faz necessariamente preciso a utilizagdo do brilho solar. Estes estudos no entanto conduzem
ainda a projetos dispendiosos o que ndo nos anima a desenvolvé-los por se encontrarem de encontro
a filosofia adotada, qual seja, a de projetar e desenvolver fogdes robustos, simples, de baixo custo e
eficientes, mais especificamente destinados a pratica do "camping" e com maiores simplificagdes,
para serem utilizados e at¢ mesmo construidos pelas populacdes rurais de baixa renda.

Foi com base nesta linha de raciocinio que o LES desenvolveu inicialmente um tipo de fogao
solar a concentragao com captor parabdlico e um outro tipo que funciona a efeito estufa.



E de se prever que as populagdes rurais sejam as maiores usuarias deste tipo de equipamento
solar, principalmente aquelas populacdes que habitam as regides ensolaradas. Para a chamada classe
média, o fogdo certamente encontrara aplicacdo na pratica do "camping", piqueniques e atividades
correlatas. Para esta aplicacdo torna-se necessario desenvolver um tipo de fogdo solar que oferega
facilidade de transporte, ocupando o menos volume possivel ja que os similares & concentracao
existentes, sdo na sua maioria modelos que ocupam relativamente um volume razoavel pelo fato de
serem parcialmente desmontaveis.

A literatura internacional faz intimeras referéncias a fogdes solares construidos e testados por
diversos pesquisadores. Nomes como H. STAM, SALGADO PRATA, G.LOF, ABOU-HUSSEIN e
outros, contribuiram objetivamente para a solucdo do problema. Foram construidos e testados
inimeros protdtipos de concentradores parabolicos, esféricos, cilindro-parabdlico, o sistema
"four"ou caixa quente baseado no efeito estufa, o sistema misto "four"cilindro-paraboélico e outros.

Os protétipos industrializados existentes na Franga, Japdo, Estados Unidos, etc, utilizam
refletores parabolicos.

Entre os protdtipos testados observou-se que o tempo necessario a ebulicdo de um litro de agua
com temperatura inicial de 20 graus centigrados se situou na faixa de 15/30 minutos, para a
otimizagdo da curva da radiacdo solar.

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

A SOFEE, industria francesa de equipamentos solares, patenteou um fogdo construido em
plastico rigido, de forma parabolica, cuja superficie refletora ¢ formada por um revestimento de
plastico aluminizado, conhecido localmente como "mylar". Existe outro tipo de fogdo denominado
"umbrella" que apesar de sua fragilidade estrutural ¢ bastante pratico e facilmente transportavel. A
sua superficie refletora ¢ constituida por um tecido recoberto de um filme de pléastico aluminizado
(Dickinson,W.C., 1980).

No ambito do LES/UFRN ja foram construidos e ensaiados 04 versdes de fogdes concentragio e
quatro versdes de fogdes do tipo caixa. O presente trabalho representa uma otimiza¢ao e inovacao
em relacdo aos prototipos da histéria dos fogdes solares na UFRN.

3. DESCRICAO DO FOGAO SOLAR PROJETADO

Para a constru¢do do fogdo solar proposto, que tem como principais caracteristicas um novo
mecanismo para sobreposicao das partes da parabola refletora, pecas pequenas e desmontaveis para
facilitar seu transporte, mecanismo de seguimento do sol mais simples, baixo peso, além de um
novo tipo de isolamento térmico para a panela, seguiu-se os seguintes procedimentos:

1. Projeto das dimensdes do paraboldide - As dimensdes do fogdo foram definidas a partir da
pretensio de obter-se uma parabola com 4rea de reflexdo em torno de 1,0 m”.

2. Desenho da parabola refletora no Autocad - Desenhou-se o perfil da parabola, imprimindo-a
e ampliando-a para o tamanho real.

3. Fabricagdo do perfil padrdo para a constru¢do do molde — O perfil da parabola foi
reproduzido em uma chapa de ago para a construcao do molde de forma a otimizar seu processo de
obtengao;

4. Confecgao da estrutura de fixacao do perfil padrao — Foi construida uma estrutura para a
fixagdo do perfil padrao construido através do perfil obtido, que permitia seu giro em 360°;

5. Confecgdo da estrutura de fixacdo para cada parte do paraboldide — A estrutura de fixacao
para as quatro partes do paraboldide foi construida utilizando-se ferros de construgdo civil de
diametro de 6mm;

6. Construgao do Molde — O molde foi confeccionado em concreto ¢ recebeu cobertura de
massa corrida e tinta impermeabilizante. A estrutura do perfil padrao fixava-se ao molde através de
um orificio situado no centro do mesmo;

7. Utilizagao de fibra de vidro e resina ortoftalica para constru¢do do paraboldide — Colocando-
se uma camada de tecido de fibra no molde, posicionando-se a estrutura da parabola, colocando-se
outra camada de fibra recobrindo a estrutura e em seguida aplicando-se resina ortoftalica sobre o



tecido de fibra, obteve-se uma pega em fibra com um grau de perfeicdo bastante avancado, apds o
tempo necessario para uma perfeita secagem da resina.a secagem. Antes da confec¢do da pardbola o
molde foi recoberto com cera para garantir um desmoldamento otimizado da estrutura de fibra
construida;

8. Corte dos espelhos — Os pedacos de espelho foram obtidos através do corte de uma lamina
de 2mm de espessura. Os pedagos foram cortados de modo a se adaptarem perfeitamente ao perfil
curvo da pardbola. Utilizamos pedagos de espelhos bem menores que os apresentados pela
literatura;

9. Fixacdo dos espelhos — Utilizou-se cola branca para madeira na fixagdo dos pedagos de
espelho na pardbola;

10. Pintura da estrutura — Toda a estrutura do fogdo solar foi pintada para protegé-la das
intempéries, minimizando os efeitos da degradagdo de sua exposi¢do aos fenomenos da natureza.

4.DESENVOLVIMENTO TEORICO
O balango térmico do fogdo solar a concentragdo projetado pode ser expresso através da
equacdo 1 (Bezerra, 1990).

LA .rrkg=q,1tqp a1
onde:

I - radiagio solar incidente (KW/m?)

A, - area util do concentrador S, - S, (mz)

S. - superficie do concentrador (m?)

Sp - superficie da panela (m?)

r - refletividade do concentrador (%)

k - fracdo da radiagdo refletida que ¢ absorvida pela panela (%)
g - absortividade da panela (%)

qu - calor entregue a panela(W)

qp — calor perdido por condugio, convecgao e radiagdo

5.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Serdo realizados ensaios com o protétipo para a determinacdo da temperatura méaxima
alcangado no foco, apos efetuar-se o procedimento de determinar de forma otimizada o perfeito
seguimento do prototipo em relagdo ao movimento do sol e a perfeita posi¢ao da panela em relagao
a sua situag@o no ponto de temperatura maxima.

Serao também medidos os coeficientes de perda térmica, o desempenho do isolante térmico ¢ a
capacidade de absor¢@o por parte da panela, bem como se a relagdo entre a area do absorvedor e do
refletor estd proporcionando uma otimizacdo em relagdo ao objetivo final de um menor tempo de
cozimento.

Serdao determinados os tempos de cozimento de varios alimentos, comparando-os em relagao ao
tempo obtido com o fogdo convencional.

Com os resultados obtidos, comparar-se-4 o fogao desenvolvido com o0s ja anteriormente
testados em varias partes do mundo.

A Figura 1 mostra o fogdo solar projetado e construido, modulado em quatro partes, com a
estrutura movel para facilitar seu transporte.

6.ANALISE DOS RESULTADOS
Através da utilizacdo da Eq.(1) que mostra o balango térmico proposto para o fogdo em
estudo, pode-se calcular a poténcia maxima absorvida pelo absorvedor(panela).

LA ,.rkg=qu*q (1)

onde:



[ -800W/m?, 4s 12:00h

A.- 1,0 m?
r - 0,90 %
k - 0,95%
g- 09%

qu - calor entregue a panela(W)
qp — calor perdido por condugdo, convecgdo e radiagdo

Sunbstituindo-se os dados considerados na equagdo 1, temos o valor da energia util mais as
perdas térmicas, conforme a equagao 2.

qu *+ qp =0,8.1,0.0,9.0,95.0,9 = 615,6 W
A perda térmica pela panela pode ser calculada utilizando-se a seguinte equagao:

Qp — U. Aiso. (Tip-Tep)

Substituindo-se os valores pertinentes a equagao, medidos quando da realizacao dos ensaios,

temos o valor do calor perdido, em torno de 15 W.
Portanto, a poténcia absorvida pela panela, corresponde a um valor maximo em torno de

600W.

Figura 1. Fogao solar proposto.

A Tabela 1 mostra os valores de temperatura do fundo da panela quando da realizacao do
primeiro teste, que consistiu na determinacdo do tempo de ebuli¢do de 1 litro de 4gua. Foram
também levantados dados de temperatura do isolante térmico utilizado para minimizar as perdas
térmicas pela panela e da 4gua no interior da panela. O teste foi realizado em 07.02, com inicio as
11:40h. Ressalte-se que a dgua foi colocada na panela, com a mesma ja aquecida.



Tabela 1. Niveis de temperatura no absorvedor do fogao em teste

Tempo(min) Tip(°C) Ti120(°C) Tis0(°C)
0 720 28 40
5 505 59 41
10 580 85 41
15 600 100 42

Os dados contidos na tabela demonstram a viabilidade térmica do fogdo proposto, pela obtengdo
de excelentes niveis de temperatura de foco e pela ebuli¢do de um litro de agua em apenas 15

minutos.

A Tabela 2 mostra os valores de temperatura obtidos no fundo da panela, sem agua, para um dia
de teste, de excelentes condi¢des solarimétricas, com radiacdo solar global em torno de 800W/m? no
periodo entre 11 ¢ 13 h e grafico da figura mostra o comportamento comparativo da temperatura
hora a hora Os valores foram medidos com termopar de cromel-alumel, calibrado por uma
referéncia padrdo, acoplado a um termdmetro digital, com leitura de até décimo de grau. Na Tabela
estdo mostrados dados médios horérios calculados a partir das medi¢des no tempo ja citado.

Tabela 2. Niveis de temperatura do absorvedor durante ensaio

TEMPO(Hora) Tfundo da panela
8-9 380

9-10 612,5

10-11 711

11-12 720

12-13 720

13-14 650

14-15 410

Temperatura no fundo da panela(°C)

700

500

400

300

200

100

9-10

10-11 11-12 12-13

Tempo(h)

13-14 14-15

Figura 2. Comportamento da temperatura do absorvedor em funcao do tempo.

Os dados contidos na Tab.(2) e mostrados na Fig.(2),mostram a obtencdo de elevadas
temperaturas de foco, geradas pela perfeicdo da pardbola obtida e utilizacdo de espelhos de
pequena area. Em relagdo aos fogdes solares apontados pela literatura (Solar Manual Cooker, 1982,)

as temperaturas obtidas pelo fogdo em estudo, foram sempre superiores.




Para finalizar pos testes com o fogdo em estudo, realizamos ensaio de cozimento de feijao e
arroz. O feijdo, do tipo carioquinha(mulatinho), na quantidade de meio quilo, foi colocado na
panela diretamente da embalagem, sem ter ficado de molho para amolecimento, pratica corrente
para o seu preparo. A quantidade de arroz correspondeu a 250g. Tais quantidades foram escolhidas
seguindo orientacdes contidas em Bezerra, 2001, O teste final realizado deu-se em um dia de
excelentes condic¢des solarimétricas.

O inicio do teste aconteceu as 10:00, e apos duas horas de cozimento o feijao estava pronto. No
caso do arroz o tempo de cozimento foi de 40 minutos. Esses tempos estdo compativeis com o que
mostra a literatura, embora ndo sejam citadas a forma como os alimentos foram preparados para
cozimento, nem o tipo de cada um.

Ressalte-se, portanto, que tal fogdo apresentou resultados térmicos por demais satisfatorios, e
que seu seguimento solar mostrou-se com boa funcionalidade, necessitando apenas de um maior
refor¢o na estrutura para evitar movimentos indesejaveis que podem acarretar no derramamento do
alimento da panela. O foco ficou contido numa 4rea em torno de 72 cm’, e pode-se observar que a
tinta esmalte sintético preto fosco, aplicada no fundo da panela ndo suportou os grandes niveis de
temperatura na mesma.

Seria por demais importante que o governo brasileiro, no combate as exclusdes, tivesse um
projeto que contemplasse a doacdo de fogdes solares, que poderiam ser fabricados por membros de
comunidades carentes, viabilizando, portanto, um projeto social de combate ao desemprego ¢ a
miséria. Na utilizagdo de tal prototipo, se cumpre a inter-relacdo que deveria sempre existir entre
ciéncia e ataques a problemas da populagdo, principalmente a mais excluida.

7.CONCLUSOES E SUGESTOES

1. O fogao proposto ¢ bastante viadvel para o fim de cozimento de alimentos, podendo trazer
substancial economia e evitar problemas de ataque a ecologia, principalmente no que diz respeito ao
desmatamento por uso de lenha;

2. Sua operacionalidade ¢ bastante simples, em func¢ao do facil manuseio de seu mecanismo de
seguimento solar e de seu baixo peso;

3. A otimizagdo do processo de obtengdo do molde foi fundamental para a obtengdo dos niveis
de temperatura bastante significativos obtidos, permitindo uma diminui¢do acentuada no tempo de
cozimento;

4. O mecanismo que permite a desmontagem da pardbola mostrou-se eficiente, facilitando seu
transporte;

5. O fogdo proposto tem capacidade de cozimento no periodo de 8 as 15 horas, dentro de boas
condi¢des solarimétricas, podendo cozer alimentos para toadas as refei¢des de uma familia;

6. O protdtipo proposto ¢ prioritariamente vidvel para a utilizagdo em zona rural, por
comunidade de baixo poder aquisitivo;

7. O mecanismo que permite a movimentacdo da panela para um melhor ajuste de foco,
mostrou-se bastante eficiente;

8. As variagdes de posicdo do fogdo para que a panela estivesse sempre no foco do sistema,
com area a de sombra no centro da paraboldide, deu-se geralmente a cada 1 hora;

9. O fogao solar proposto, com algumas modificagdes a ser operacionalizadas ja pode tornar-se
um produto de mercado;

10. Pretende-se construir um novo fogio de, de 3 m’ de 4area, com parabola construida
utilizando-se um compdsito de gesso e isopor, para permitir a utilizacdo de duas panelas, cozendo
dois alimentos diferentes, diminuido o tempo de cozimento de cada refeigao.
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Abstract. A model of solar cooker to the composed concentration for four mirror segments is
presented, constituting a parabola, gotten through the fiber glass use, applied on a ceramic mold.
The reflective surface of the parabolic was gotten through the use of multiple plain segments of
mirror of 2 mm of thickness. The structure of the parabola is dismountable, and has mobility of
movements for the correction of puts into motion it apparent of the sun. The composed parabola
for the four segments is also total dismountable, to facilitate to its transport and storage. Details
will be presented technician of the manufacture processes and assembly and an analysis of the
viability’s thermal, economic and of materials of such archetype, that it has an important social
connotation and a primordial aspect, that is the combat proportionate the ecological damages for
the use, still in wide scale, of the firewood for the baking of foods.



