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Quando querem transformar
Dignidade em doenga
Quando querem transformar
Inteligéncia em traigdo
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Estupidez em recompensa
Quando querem transformar
Esperanca em maldicao:

E 0 bem contra o mal

E vocé de que lado esta?

Renato Russo
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RESUMO

O projeto “Forno Solar” visa enfatizar a educacdo ambiental, com o uso de tecnologia limpa e
sustentavel e um baixo custo para o desenvolvimento do mesmo. O forno foi construido a
partir de matérias-primas de origem dos residuos sélidos urbanos produzidos diariamente,
como caixas de papelGes, embalagens plésticas (origem industrializada) de salgadinho,
bolacha, bala, retalhos de madeira, aluminio, onde estes foram encontrados em locais como:
lojas, supermercados, marcenaria, carpintaria e até mesmo nas ruas. A utilizacdo desses
materiais reutilizaveis € o que barateia o custo da construgdo do forno solar, fato este que atrai
notadamente a populacdo de baixa renda, sendo uma alternativa Gtil e ambientalmente
apropriada, pois se encaixa no principio da sustentabilidade, além de contribuir para
minimizar a fome no mundo. Os resultados obtidos para as regifes mineiras de Inconfidentes
e Ouro Fino, o forno solar alcangou a temperatura de 74 °C para 0 més de fevereiro e 45 °C no

més de menor insolacdo e temperaturas baixas.

PALAVRAS CHAVE: energia solar, sustentabilidade, painel solar.
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ABSTRACT

The project "Solar Oven™ aims to emphasize environmental education, with the use of clean
technology and sustainable and low cost to its development. The oven is constructed from raw
material source of municipal solid waste produced daily, like cardboard boxes, plastic
containers (industrial origin) of chips, crackers, candy, etc., scraps of wood, aluminum plates,
where they are found in places such as shops, supermarkets, joinery, carpentry and even on
the streets. The use of reusable materials is what cheapens the cost of building the solar oven,
a fact that attracts mainly people with low income, being a useful alternative and
environmentally appropriate, as fits the principle of sustainability and contribute to minimize
world hunger. The results obtained for the mining regions of Conspirators and Ouro Fino, the
solar oven has reached the temperature of 74 ° C for the month of February and 45 ° C in the

month of lowest insolation and low temperatures.

KEYWORDS: solar energy, sustainability, solar panel.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, a agdo energética tende a um crescimento desordenado para
atender as necessidades da humanidade, estimada em mais de sete bilhdes de pessoas. O
homem tem se voltado para a natureza buscando nela alternativas capazes de Ihe proporcionar
a energia de que tanto necessita sendo esta compativel ao seu nivel de vida. Na verdade, as
alternativas energeéticas originarias dos recursos naturais renovaveis estdo sendo retomadas.
Principalmente o vento e o sol, que j& desempenharam no passado papéis de importancias
significativas na historia da humanidade.

Ha previsbes, até certo ponto, alarmantes referentes a exaustdo dos recursos
petroliferos mundiais, configuradas pela crise energética surgida nos anos em que 0s paises
industrializados aceleraram as suas pesquisas na obtencdo de novas tecnologias alternativas,

elegendo a energia solar como a mais promissora alternativa energética do futuro.

Nesta busca por fontes alternativas, o Brasil apresenta grande diferencial em
relacdo aos outros paises, pois a sua imensa biodiversidade, permite a geracdo de energia por
varios meios, incluindo as fontes de energia renovaveis como a hidrelétrica, a utilizacdo da
biomassa, o alcool, o biodiesel, a solar, edlica, entre outras (AGRONEGOCIOS, 2006).

No que se refere a utilizacdo da energia solar como fonte alternativa, vale lembrar
0 uso do forno solar que foi destaque nas invencbes que preservam o0 meio ambiente
(CARBONO BRASIL, 2009). O principio de funcionamento tem como base um recipiente
fechado e adequado para entrar ondas curtas provenientes do sol passando por uma superficie
transparente, porém, vedada. Nesse caso a Caixa Kyoto, nome dado ao forno solar, utilizou-se
como principal matéria-prima na estrutura o papeldo, material de descarte e facil de encontrar,
pode ser usada para ferver dgua e cozinhar alimentos. O seu inventor Jon Bohmer, criou essa
ideia para que nos paises em desenvolvimento possam usar, evitando assim, que o uso da

lenha continue devastando florestas em todo o mundo.
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O forno solar € um equipamento, que concentra 0s raios solares numa area,
permitindo aquecer os alimentos depositados num recipiente fechado. O mesmo pode
substituir o forno tradicional que se usa atualmente nas cozinhas, isso justifica o ideal de que
os simples sistema poderia auxiliar os grandes projetos que visam melhorar as condicdes de
alimentacdo em comunidades pobres e isoladas, pois é de baixo custo e utiliza energia

renovavel.

Além das vantagens da utilizacdo em si, usar um forno solar tambeém significa
estar cooperando com a preservacdo da natureza, reciclando materiais do lixo e usando uma
fonte gratuita, renovavel e inesgotavel de energia proveniente do sol e a0 mesmo tempo,
reduzindo a dependéncia dos combustiveis fosseis (gas) e dos recursos florestais (lenha e
carvao), o qual provoca desmatamentos e cuja queima contribui para o aquecimento do

planeta, conhecido como “Efeito Estufa”.

Por ser de grande utilidade e visando a sua eficiéncia no uso do forno solar em
comunidades desfavorecidas € que o estudo na construcdo da viabilidade no desenvolvimento
possa garantir a sua divulgagdo. Normalmente o custo para comprar um forno solar, que
utiliza painéis de aluminio e materiais de maior durabilidade, gira em torno de R$100,00 (cem
reais), mas nas regides pobres, o preco pode chegar a 40,00 reais, gracas aos subsidios
(TECNOLOGIA VERDE, 2010).

13


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cozinha

2. OBJETIVO E RELEVANCIA DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo ensinar a construir um forno solar a partir do
reaproveitamento de materiais reciclaveis, de forma a ser utilizado como ferramenta de

educacao ambiental e abranger uma tecnologia sustentavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Trabalhar na educacdo ambiental em relacéo aos residuos e a importancia da
reutilizacdo do mesmo;

e Expandir a ideia do projeto, tendo a missdo de diminuir a quantidade de
residuos dispostos no aterro de Ouro Fino, MG, e dos municipios que aderirem
a este principio;

e Trazer o conhecimento de fontes de energia renovaveis, e sua importancia para
0 meio ambiente;

e Ensinar a construir um forno solar a partir de materiais reciclaveis.
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3. REVISAO LITERARIA

Em um estudo aprofundado sobre o projeto, mostra uma lenda que se iniciou na
Idade Média, onde menciona que Arquimedes utilizava espelhos para concentrar a luz do sol e

queimar navios inimigos (SEXTO, 2010).

Antoine Laurent Lavoisier (1743 - 1794), em 1772 comegou seus estudos de
combustdo utilizando uma lente grande para concentrar raios solares nos materiais de
interesse, conseguiu atingir uma temperatura de 1.750°C, o que incentivou diversos inventores

a comecarem a trabalhar com maquinas solares (SEXTO, 2010).

O emprego do forno solar como uma alternativa energética no cozimento dos
alimentos é atualmente uma alternativa ecologicamente importante e correta, quando se sabe
que de acordo com o Manual for Solar Box Cooker’s, publicado por Technology for Life, da
Filandia, cerca de dois tergos da populacdo mundial (2 bilhdes de pessoas), dependem
diariamente de lenha para satisfacdo de suas necessidades energéticas direcionadas para a
utilizacdo domiciliar (cozimento de alimentos e aguecimento) (BEZERRA, 1998). Isso
representa nos dias atuais um desmatamento anual das florestas tropicais da ordem de 20.000
a 25.000 km? (BEZERRA, 1998).

A energia térmica que se concentra no interior do forno é suficiente para fornecer
as calorias necessarias para a ebulicdo de agua, cozinhar, assar e aquecer alimentos
(BEZERRA, 1998).

No entanto, o uso sistematico do forno solar trar4& maiores beneficios para o
usuario, principalmente os de baixa renda. Por outro lado a sua frequente utilizacao representa
uma contribuicdo inestimavel a fauna e a flora, hoje tdo comprometidas com o desmatamento
inconsequente e predatério na busca de lenha e outros materiais destinados a producdo de
energia térmica. O emprego da energia solar ndo apenas no cozimento dos alimentos, mas
ainda no aquecimento de agua, secagem de produtos agropecudrios, etc., evidéncia uma

pratica ecologicamente correta que ndo deve ser negligenciada (BEZERRA, 1998).
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Um forno aquecido pelo sol tem ajudado 250 familias do deserto do Chile a
prepararem suas refeicdes. Alguns céticos ndo acreditam que o forno solar realmente
funcione. No entanto, diversos testes estdo sendo feito, liderados pela chefe Michaela
Borghese, que inclusive, j& fez polenta no forno e uma torta com massa amanteigada
(TECNOLOGIA VERDE, 2010).

3.1 O Efeito Estufa

O efeito estufa é um fendbmeno natural no qual ocorre 0 aquecimento da atmosfera
terrestre, onde 0s raios provenientes do sol ao serem emitidos a Terra tém dois destinos, sendo
uma parte absorvida e transformada em calor, 0 que permite manter o planeta quente,
enquanto a outra parte é refletida e direcionada ao espa¢co como radiacdo infravermelha. O
efeito estufa é essencial para manter a temperatura do planeta em condigdes ideais de
sobrevivéncia, caso contrario a Terra seria muito fria e dificultaria no desenvolvimento de
varias espécies. Segundo Tereza Mendes (2007), apenas 35% da radiacéo é refletida de volta
para 0 espago, enquanto 0s outros 65% ficam retidos na superficie do planeta. No
aquecimento global da Terra a armadilha para a retengdo do calor é proporcionada pela

presenca de certos gases na atmosfera terrestre, o chamado “gases do efeito estufa”.

A atmosfera terrestre € composta basicamente por dois gases, 0 Oxigénio (O) e 0
Nitrogénio (N2), que somados atingem cerca de 99% do seu volume total. Em segundo plano,
com cerca de 0.9%, estd o Argbnio (Ar). Os restantes 0,1% estdo distribuidos dentre os
demais gases (SANTOS, 2000).

Numa estufa artificial, hd um desequilibrio térmico proposital, criado pelo homem
para estabelecer condi¢ces microclimaticas, a partir da construcdo de anteparos que
bloqueiam a saida da radiacdo térmica para a atmosfera. Comumente, esse anteparo € feito de
vidro, que permite a passagem da radiacdo infravermelha e retém o calor no ambiente
condicionado (UNEP, 1997).
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3.2 Energias Renovaveis

Algumas formas de energia que consumimos sao renovaveis, nas quais se incluem
a energia solar, edlica, hidraulica, etc. Estes tipos de energia estdo constantemente a ser
renovadas. A fonte de energia renovavel, como a exploracéo intensiva de recursos energéticos
limitados, tem levado os cientistas a procurar formas de energia que, ao contrario daquelas,
ndo se esgotam e ndo causam muita poluicdo. As fontes de energias ndo renovaveis sao finitas
e esgotam-se (um poco de petréleo ndo pode ser preenchido, pois este combustivel é resultado
de milhdes de anos de decomposicao organica) (PAULA, 2006). Uma vez gasta ndo é possivel
usa-la de novo, por isso, a melhor opgdo € conservar e poupar a0 maximo as formas de
energia ndo renovaveis. Existem vérias vantagens em se utilizar das fontes de energia
renovaveis, destacando o aproveitamento de recursos naturais, pelo fato de estes ndo serem

esgotaveis e de ndo fazerem muita poluicdo (sol, vento, agua).

Apesar de todas as vantagens das energias alternativas, existem algumas
divergéncias. No caso da energia da biomassa, que ao contrario de algumas energias
alternativas, 0 seu método de combust&o ndo € limpo. E similar a combustdo dos combustiveis
fosseis, acaba produzindo uma relevante quantidade de didxido de carbono. Porém, produzem
poluentes menos danosos, uma vez que 0s principais elementos encontrados nos materiais

orgéanicos séo: o hidrogénio, carbono, oxigénio e o nitrogénio (PAULA, 2006).

Tém-se ainda as hidroelétricas, que com o aumento do nivel da agua pode
oferecer um melhor habitat para os peixes, mas pode também acabar com o habitat de outras

espécies por, as vezes, nao oferecer condi¢Bes de piracema.

No caso da energia edlica sua desvantagem seria no custo inicial das turbinas, que
¢ maior do que o das energias convencionais. Do ponto de vista ambiental, ha o barulho
produzido, interferéncias nos sinais de televisdo e pode matar os passaros. Além dos
problemas de poluicdo visual na natureza. Também ndo podem estar perto das cidades e ha o
problema de o vento ndo soprar 24 horas por dia, o que pode causar problemas na entrega de
eletricidade (PAULA, 2006).

As energias das marés sofrem alteracGes no eco-sistema na baia. Logo as energias
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das ondas também dependem muito da localizagdo e é bastante dispendiosa. Ja a energia solar,
nota-se como desvantagem os custos iniciais, além de quase todos os métodos de energia solar
necessitarem de grandes espacos, mas isso Vvaria, ja& que existem inGmeros projetos

sustentaveis de baixo custo utilizando-se a energia do sol.

3.3 Potencial do Brasil para utilizacdo do forno solar

Segundo Vidal & Vasconcelos (2002), no Brasil, pouco se cogita sobre os
elevados potenciais naturais com extraordinaria incidéncia solar. O aproveitamento da energia
gerada pelo sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de
luz, é hoje, sem sombra de ddvidas, uma das alternativas energéticas mais promissoras. E
quando se fala em energia, deve-se lembrar que o sol é responsdvel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia.

O Brasil demonstra grande potencial de uso para o aquecimento solar, e sua
utilizacdo em maior escala representa beneficios para diversos setores da sociedade, sem falar
nas vantagens refletidas para o meio ambiente. O aproveitamento solar pode retardar
investimentos para construcao de usinas para a producdo de eletricidade, evitando, assim, 0s

impactos ambientais que tais empreendimentos provocam (OLIVEIRA et al., 2008).

As éreas potencialmente utilizaveis no Brasil com maior radiacdo solar estdo
situadas nas zonas do semiarido nordestino e regiGes de caracteristicas semelhantes e
preferencialmente onde ha ocorréncia de desmatamento para alimentacdo de fogbes a lenha,
onde sdo bastante utilizados na zona rural. Nas regides litoraneas o emprego do forno solar
geralmente ocorre em campings e outras atividades correspondentes. A utilizacdo do forno
solar nas areas potencialmente propicias se da praticamente durante todo o dia sendo o horéario
de maior incidéncia do sol, um periodo entre as 9 e 16 horas da tarde (SALAMONI, 2003).

Devido a essa localizacdo geogréafica e clima, o uso do forno solar no Brasil se
mostra totalmente viavel. Embora possa ser de uso generalizado em quase todo o globo, nos

paises de clima tropical e equatorial, as regides de até 40° de latitude se mostram melhores
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para essa utilizacdo, com uso possivel até mesmo no inverno. O mapa da Figura 1 mostra as
regides de maior potencial em todo o planeta, dispondo-se de uma estimativa de que na india
e China existam mais de 100.000 fornos solares em funcionamento (DELGADO et al., 2009).

25 best countries for solar cooking K A
[ivest [ligood  sunay, net fuel imporder 33

Fond vy coos Tegn

Figura 1: Mapa com as 25 melhores regides para a utilizacdo do fogéo solar
Fonte: SILVA, 2007.

3.4 Temperatura no foco do sistema

A temperatura a ser obtida no foco do forno solar depende basicamente de sua
orientacdo correta, do grau de acabamento a ser dado aos varios tipos de construcdo do forno
solar, podendo ser por parabdlica, caixa de madeira refletida através de espelhos, caixa de
papeldo e aluminio, depende do que compora a superficie refletiva e do respectivo fator de
concentracdo (BEZERRA, 1998).

O material mais indicado para compor a superficie refletiva € o aluminio com alto
grau de polimento, embora existam outros materiais como o mylar (um tipo de plastico auto-
adesivo), que tem o inconveniente de ser importado, portanto de custo elevado, logo néo

aconselhavel. E o vidro espelhado de dois milimetros de espessura, o qual seria ideal, mas sua
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fragilidade ndo é suficientemente flexivel para se adaptar a superficie (BEZERRA, 1998).

Um prot6tipo para se obter a temperatura de um forno solar é se utilizar um
termdmetro digital, destacando o tipo SALVTRM 1200 K. Este termdmetro é introduzido ao

interior da caixa e permanecendo em média cinco minutos (BEZERRA, 1998).

3.5 Paises que aderiram ao forno solar

Ha relatdrios confidveis que afirmam haver mais de 100.000 cozinhadores em uso
na India e na China SPONHEIM (2006). Estudos mostram que ha pouco tempo, a Solar
Cookers International, realizou um progresso importante no Quénia usando o CooKit. Mais de
5.000 familias estdo usando estes cozinhadores la atualmente (SPONHEIM, 2006).

3.6 Vantagens do forno solar

O forno solar tem como principal vantagem ser um equipamento barato e facil de
fazer e até mesmo usar. Economiza gés butano, carvao e lenha, sobrando mais dinheiro para a
compra de alimentos. Além de reduzir o trabalho de cozinhar feijdo, arroz, carnes, bolos,
pdes, doces, papinhas, polenta, purés, massas, salgados e vegetais. Toda a comida é colocada
no forno ao mesmo tempo e ndo precisa ser mexida ou vigiada durante o cozimento, pois nao
queima, deixando o usuério livre para outras atividades. Apresenta um menor trabalho para
lavar panelas, pois o alimento ndo queima, ndo seca e ndo gruda. Promovendo assim mais
salde, pois a comida cozinha lentamente e a temperaturas mais baixas, preservando 0s
nutrientes (ALBANO, 2011).

A cozinhas por meio do fogdo de lenha pode proporcionar doencgas nos olhos e
nos pulmdes, causadas pela fumaca resultante da queima da lenha, o forno solar reduz esses
males. N&o existem riscos como incéndios nem queimaduras. Pode ser usado com seguranca
até pelas criancas, acima dos oito anos (ALBANO, 2011). O alimento feito pelo forno solar

apresenta uma comida saborosa pelo cozimento mais lento, (mais tempo para incorporar 0s
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temperos) e pela retencdo do vapor e do aroma em panelas fechadas no espaco fechado do
forno. O forno possibilita pasteurizar a &gua e o leite para o consumo da familia, reduzindo o
risco de diarréia, nausea e vémitos provocados pela contaminacdo. Possibilita também fazer
conservas e desidratar frutas e sementes, aumentando sua duracdo. Atende a fabricacdo
artesanal de fornos para venda assim como a restauragdo, conserto ou reforma de fornos
usados. Possibilita ao usuario promover cursos ou oficinas para ensinar a fazer e usar fornos

solares, uma fonte de renda ainda inexplorada e de grande potencial de crescimento.

Pode ser atil como material didatico em projetos de feiras de ciéncias nas escolas
publicas e particulares. Possibilitando o uso em outras tarefas como a esterilizacdo de
instrumentos, derretimento de ceras ou parafina, tingimento de tecidos, etc. Promove a
participacdo pessoal do usuario na campanha mundial pela preservacdo do meio-ambiente. E é
possivel a utilizacdo como ambiente térmico, para completar o cozimento de alimentos
fervidos em fogdo convencional, pela capacidade de manter o calor por muito tempo
(ALBANO, 2011).

3.7 Vantagens para o meio ambiente

O forno solar apresenta vantagens ao meio ambiente também, com a grande
reducdo no uso de combustiveis fosseis como gas butano ou querosene que poluem a
atmosfera e que vado se esgotar. Também apresenta grande reducdo no uso de combustiveis
renovaveis como a lenha e o carvdo que poluem a atmosfera e contribuem para o
desmatamento com suas consequéncias graves para 0 meio-ambiente como a erosédo e o
empobrecimento dos solos, a poluicdo das aguas, a oxigenacdo do ar e o avango do processo

de arenizacao.
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3.8 Desvantagens do forno solar

Diferentemente dos sistemas que operam segundo a conversdo térmica da
radiacéo solar, o forno exige para o seu funcionamento a presenga da radiacdo solar direta, ou
seja, céu claro e sem nebulosidades, jA que se trata de um sistema que opera segundo a
reflexdo desta radiacé@o. Por esta razéo € que as areas potencialmente utilizaveis estdo situadas
nas zonas do semiarido nordestino e regides outras de caracteristicas semelhantes (ALBANO,
sd). Outra desvantagem do forno é a forma de armazenamento da energia solar, pois
comparadas aos combustiveis fosseis (carvéo, petrdleo e gas), e a energia hidroelétrica (agua),
sdo pouco eficientes. Os painéis solares tém um rendimento de apenas 25% (PORTAL
ENERGIA, 2009)

3.9 Prémio com Forno Solar

Um forno solar foi vencedor de um concurso que premiou invengdes que
preservam o meio ambiente. A Caixa Kyoto, como o forno foi apelidado, é feita de papeldo e
pode ser usada para ferver agua e cozinhar alimentos. O criador do produto, Jon Bohmer, esta
baseado no Quénia e disse que espera espalhar sua idéia nos paises em desenvolvimento,
evitando que o uso da lenha continue devastando florestas em todo o mundo. Organizado pelo
Foérum para o Futuro, uma instituicdo beneficente que promove desenvolvimento sustentavel,
a competicdo concedeu ao vencedor um prémio de US$ 75 mil (cerca de R$163 mil)
(GRANDE, 2009).

A Caixa de Kyoto é feita de duas caixas de papeldo nas quais se cola uma folha de
papel laminado no fundo. O papel laminado é pintado de preto para maximizar a absorcdo de
calor. Ao cobrir a caixa com uma tampa transparente, o calor é retido podendo elevar a
temperatura dentro do objeto a até 80°C (GRANDE, 2009). Os juizes dizem terem ficado
impressionados com a capacidade de producdo em larga escala do forno solar.

"Nés podemos usar as fabricas de papeldo e comecar a construir milhares e

milhares de fornos todo més"”, disse John Bohmer. O inventor Bohmer também espera
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ganhar patrocinio do mercado internacional de carbono. Ao demonstrar que o uso da Caixa de
Kyoto reduz as emiss@es de gas carbonico, ele podera ganhar créditos de carbono de paises e

empresas ocidentais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizagdo do experimento

O projeto foi desenvolvido no municipio de Ouro Fino, localizado na regido sul
do estado de Minas Gerais. Sua populacdo estimada em 2012 esta em média de 32.154
habitantes. Esta situado em uma regido montanhosa, sendo cortada por vales, com altitudes
variando entre 800 e 1600 metros (sede municipal a 908 metros de altitude). Seu clima é
tropical de altitude, com verdo chuvoso e ameno e periodo seco no inverno, com noites e
madrugadas frias. Temperatura média anual de 18°C, com maximas de 36°C no verdo e 5°C

no inverno.

4.2 Funcionamento do forno solar

O presente projeto tem por finalidade cozinhar de tudo no forno solar: arroz,
feijdo, verduras, carne, peixes, batata, pédes, bolos, etc. Porém ndo é possivel realizar
alimentos a partir de frituras.

Em geral o cozimento mais eficiente se faz com panelas leves e de metal fino, de
tamanho médio ou pequeno, de preferéncia panelas rasas ao invés de fundas, dando
preferéncia as panelas de cor preta ou de cores escuras e com tampas.

Existe um tempo minimo de cozimento, de aproximadamente trinta minutos, mas
ndo existe nenhum tempo maximo, pois a comida ndao queima e ndo gruda no fundo das
panelas em funcdo da umidade que se forma dentro delas.

A Figura 2 ilustra o funcionamento do forno solar, justificando visualmente a sua
construcdo onde ndo ha uso de nenhum tipo de combustivel, dependendo apenas de boa
insolacéo solar.

Seu funcionamento é simples, de forma que o forno recebe os raios solares direta
e indiretamente no seu interior. Diretamente sdo os raios de ondas curtas provenientes do sol
que penetram por meio do vidro transparente para o interior do forno, e indiretamente serdo as
transformacdes dos raios solares em ondas longas que irdo ficar no interior do forno refletindo
em um ambiente com papel laminado, causando uma reacéo similar a do efeito estufa, onde
pode-se observar por meio da figura 3.
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Figura 2: Modelo de funcionamento do forno solar.

Figura 3: Modelo de funcionamento do efeito estufa

O forno solar tem a sua construgdo a partir de materiais reciclaveis, utilizando
uma caixa de papeldo de face simples apresentando uma espessura de 2,7mm no qual seu
interior é todo revestido por aluminio, no caso em estudo o aluminio € substituido por sacos
de alimentos de face interna espelhada (origem industrializados), e ao fundo usou-se uma
chapa de ferro, esta foi pintado de preto fosco para maximizar a absorcao de calor. A caixa foi
tampada com uma tampa de vidro temperada transparente mantendo a energia calorifica
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presa, este calor retido pode levar a temperatura dentro do forno em até 80°C (GRANDE,
2009). Para a tampa refletora utilizou-se um espelho, direcionado em um Unico ponto obtendo
assim o maximo de energia. A ideia do forno foi causar um efeito estufa, sendo assim a

temperatura dentro do forno € suficiente para o cozimento de alimentos e fervura da dgua.

4.3 Materiais Utilizados
e Parte interna do forno:

(i) Caixa de papeldo de face simples;

(ii) Sacos plasticos de alimentos de face interna espelhada (origem industrializados);
(iii)Cubos de madeira;

(iv)Cola branca;

(v) Chapa de ferro.

e Parte externa do forno:

(i) Caixa de papeldo de face simples;

(ii) Jornais;

(iii)Fita crepe;

(iv) Tinta preta fosca;

(v) Tampa de vidro temperada transparente.
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4.4 Confecgdo Parte Interna do Forno

Para a construcdo da caixa de dentro (parte interna) do forno solar foram divididas

cinco etapas:
1° Etapa — Juncdo do Material

Para iniciar a construgcdo do forno solar foi essencial que todos os materiais
estejam presentes como mostra a Figura 4, além dos itens precisos citados acima, outros
materiais também devem estar presentes, pois serdo usados durante todo o processo de
construcdo do forno, como: régua, tesoura, materiais de auxilio para usar como peso (livros),

pincel para espalhar a cola, pano umedecido para limpar as méos e as borras de cola.

~

Figura 4: Juncdo do Material

27



2° Etapa — Embalagens

Os sacos plasticos de origem de salgadinhos industrializados foram recolhidos
pelas ruas do municipio de Ouro Fino. Apos este recolhimento, os sacos industrializados
foram recortados formando retangulos e quadrados e sequencialmente foram limpos com pano
umedecido, depois de secos os sacos ficaram abertos no chdo com peso em cima, fazendo

com que assim os sacos ficassem planos e sem dobras, Figura 5.

Figura 5: Limpeza das Embalagens

3° Etapa — Caixa de Papeldo (Parte Interna)

Essa caixa foi obtida em supermercados ou em qualquer outro local que a
proporcione, sem oferecer nenhum custo. A caixa utilizada para o projeto apresentou
inicialmente uma altura de 15,0cm. Foi mantida a altura da caixa interna, apresentando
tamanho de 24,2cm x 21,0cm de comprimento. Em seguida colam-se as ambas da caixa
interna virada para a parte externa da caixa, isto proporcionard melhor estabilidade para o

forno, Figura 6.
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Figura 6: Caixa Interna do forno

4° Etapa — Aluminio (Parte Interna)
Esta etapa foi dividida em duas partes:

1) Devem-se colar inicialmente colar todas as extremidades da caixa interna com o aluminio.
Passa-se a cola branca na parte ndo metalizada dos sacos de salgadinho de origem
industrializados, para essa etapa deve-se ter paciéncia, pois para cada extremidade sO sera
colado o aluminio ap0s a anterior ter secado completamente, evitando assim risco de descolar
e permitindo um trabalho bem feito, Figura 7.

o, . o i i S e

Figura 7: Cola-se o aluminio inicialmente na parte interna da caixa.
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2) Apos colado o aluminio em toda a parte interna da caixa, cola-se o aluminio em toda a sua
parte externa, deixando a mesma toda vedada, evitando o vazamento de calor, Figura 8.

Em outras literaturas citam-se fornos que utilizam papel aluminio ao invés de sacos de
salgadinho, no entanto, este projeto assume um carater inovador por ter em seus objetivos a
conservacao do meio ambiente, assim substituindo o papel aluminio por sacos de salgadinho
industrializados, praticando a reutilizacdo e ainda baixando os custos do projeto. Esta
substituicdo € possivel, pois no interior dos sacos de salgadinho encontra-se uma camada de

aluminio, o que justifica a substituicdo, afinal sdo materiais semelhantes.

Figura 8: Colando o aluminio na parte externa da caixa.

5° Etapa — Pezinhos de Madeira

As pequenas pecas de madeira foram recolhidas dos rejeitos de uma marcenaria,
podendo ser substituidos por cabos de vassouras feitos de madeira ndo mais utilizados. Essas
pecas de madeira, para o forno em questdo, foram serrados, formando pequenos pés de 7cm, e
colados com cola branca na parte inferior e externa da caixa de dentro do forno, fazendo com
gue a caixa interna ndo tenha nenhum contato com a caixa externa, somando-se um total de
quatro pequenos pés. Esse valor é varidvel em relacdo ao tamanho da caixa, permitindo a

mesma maior estabilidade.
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Quanto a cola branca usada em toda montagem do forno, serviu para colar o0s
sacos de salginho na caixa de papeldo e também os pequenos pés de madeira na caixa interna,

Figura 9.

Figura 9: Sequéncia na montagem dos pés de madeira

4.5 Confeccdo da Parte Externa do Forno

Para a confecgdo da caixa externa do forno solar foram divididas 4 etapas:

1° Etapa — Caixa de Papelédo (Parte externa)

A caixa para construcdo da parte externa teve a mesma origem da caixa utilizada
para confec¢édo da parte interna do forno. Inicialmente a caixa apresentou uma altura de 32cm,
em seguida foi medida uma altura de 23cm em volta de toda a caixa e recortada, fazendo com
que sua altura seja maior em relagdo a caixa interna numa diferenca de 8cm, essa diferenca
ndo sera notada com os pezinhos de madeira inseridos na caixa interna, igualando a altura das
caixas Figura 10. A caixa externa apresenta um tamanho de 31,5cm x 29,5cm. Depois de
finalizado o corte da caixa, as ambas foram viradas para a parte de dentro, deixando um

espaco entre a aba e a parede da caixa, este espaco deve ser em média de 3 a 3,5cm. Dentro
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desse espaco entre a aba e a parede, foi introduzido jornal Figura 11.

Os jornais utilizados neste projeto foram obtidos por meio de doacdes realizadas
no municipio de Ouro Fino de forma a diminuir ainda mais os gatos totais do forno,
facilitando assim o acesso do forno para familias carentes. O jornal tem por objetivo criar uma
caixa isolante de ar, diminuindo a perda de energia por conducdo. A fita crepe foi utilizada

para prender a superficie da caixa externa, deixando-a firme e nivelada.
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2° Etapa — Unido das Caixas (Caixa interna e Caixa Externa)

Nesta etapa deve-se introduzir a caixa interna dentro da caixa externa e uni-las com a

fita crepe, tornando-as uma so, Figura 12:

Figura 12: Juncgdo da caixa interna e externa

33



3° Etapa — Tinta Preto fosco

A tinta utilizada foi adquirida em loja de tintura de 200ml. A cor preta apresenta
maior albedo, que é a medida da quantidade de radiacéo solar refletida por um corpo ou uma
superficie (Dicionario de Geociéncia, 2011). A opc¢éo pelo presto fosco foi devido a grande
absorcdo de calor e nula reflexdo de luz, fazendo com que assim o forno esquente mais
répido. Foi pintada entdo toda a &rea externa da caixa de preto fosco, Figura 13. Usou-se a
tinta para pintar também a chapa de ferro. Essa chapa de ferro ndo apresentou nenhum custo e
foi encontrada em rejeitos de serralheria, com a superficie totalmente lisa. O tamanho da
chapa deve ser um centimetro menor nas laterais, baseando-se nas medidas internas da caixa
menor. A chapa deve ficar de forma centralizada dentro do forno sem que nenhum dos lados

da chapa encoste-se a parede da caixa, com uma distancia de um centimetro, Figura 14.

Figura 13: Forno pintado de preto fosco.

34



& 7y ] 1

Figura 14: Chapa de ferro pintada de preto fosco.

4° Etapa — Finalizacdo

Para concluir a construcao do forno solar foram colados quatro pés de madeira de
um centimetro nos cantos da chapa de ferro, lembrando que a chapa de ferro ndo deve ter
contato nenhum com a caixa de papeldo. Apds a chapa pintada e com os pés colados, foi

introduzida para dentro do forno, Figura 15.

Por altimo foi posta a tampa de vidro sobre o forno, Figura 16. Essa tampa deve
ter as medidas da caixa maior, vedando qualquer saida de ar. A tampa de vidro foi comprada
em uma vidragaria, tendo um maior custo neste material, pois deve ser de vidro temperado

com 4mm de espessura.
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Figura 15: Pezinhos de madeira colados na chapa de ferro.

Figura 16: Tampa de vidro temperado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes no forno solar foram realizados dentre as quatro estacGes, verdo, outono,
inverno e primavera, na estagdo de maior incidéncia solar “verdo” e na estacdo de menor
incidéncia solar “inverno”. Foram comparados os resultados entre o tempo gasto para o
cozimento de um alimento especifico em ambas as estacfes, sendo o alimento em analise um
ovo caipira. Outros testes foram realizados, a parte, para melhor avaliacdo do desempenho do
forno, como: cozimento do arroz, macarrdo, legumes como cenoura € batata e crescimento de

massa de pao.

No més de fevereiro, dia 25, estacdo de calor (verdo), apresentou uma temperatura de
30°C, pressdo atmosférica de 1011hPa, direcdo do vento NNE com intensidade de 17km h™,
com umidade relativa entre 59%, o tempo estavel e sem nuvens, as 13h30 se utilizou o forno
para cozinhar um ovo caipira, a temperatura dentro do forno elevou-se aos 74°C, Figura 17.

Em média 1h43depois, 0 ovo estava cozido e pronto para o consumo, Figura 18.

Figura 17: Forno Solar cozinhando um ovo caipira.
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Figura 18: Ovo caipira cozido.

No final do més de junho, dia 29, foi realizado o outro teste, agora em um periodo
mais frio, estacdo do inverno, o dia do teste apresentou uma temperatura de 19°C, o tempo
estava estavel e de sol, apesar de clima frio. O teste iniciou-se as 13horas e em média 3 horas
0 ovo estava pronto, a temperatura dentro do forno elevou-se aos 61°C, apresentando clara
cozida e gema ainda mole, mas dentro dos padrdes para o consumo, Figura 22. Pode-se notar
entdo uma diferenca de tempo para 0 cozimento do mesmo, em relacdo ao verdo, uma estacao

mais quente.

Figura 19: Cozimento do ovo caipira.
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Figura 21: Ovo caipira mal cozido.

Para melhor visualizacdo, no Grafico 1, observa-se as temperaturas obtidas dentro
do forno solar dentre os teste realizados ao longo dos meses, marcadas por um termémetro
digital. Podendo assim observar que o forno obteve temperaturas mais altas nos meses de
maior incidéncia considerada luz solar.

80°C
70°C
60°C
40°C
30°C

20°C

Temperatura em °C obtida
dentro do forno Solar

10°C

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura obtida ao longo dos meses
Gréfico 1: Temperatura no foco do sistema, 2012.
FONTE: Proprio Autor.
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No Grafico 2, pode-se observar com clareza a compara¢do entre 0S meses que
serviram como parametro para o desenvolvimento do trabalho (fevereiro e Junho), de estacdes
correspondentes a verdo, més de maior incidéncia solar e inverno més de menor incidéncia
solar. Apesar do decréscimo quanto a temperatura no foco do sistema do forno solar, o projeto
foi viavel nestes meses mais frios, servindo para aquecer alimentos ja prontos. Quanto ao
cozimento de alguns alimentos, foi possivel para alimentos mais leve como os legumes, onde

apenas levou mais tempo para que os alimentos fossem totalmente cozidos.

80°C
70°C \
60°C
40°C

30°C

dentro do forno solar

20°C

Temperatura em °C obtida

10°C

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Comparacdo da temperatura obtida
nos meses de teste

Gréfico 2: Comparacgdo da temperatura obtida no foco do sistema entre verdo e inverno, 2012,

FONTE: Proprio Autor

Quanto as temperaturas externa obtidas, no Grafico 3 é possivel observar ao longo dos
meses de teste com a influéncia de um termbémetro digital as respectivas temperaturas
apresentadas nos dias de teste.
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Gréfico 3: Temperatura externo do forno obtida por termémetro digital.
FONTE: Proprio Autor.

Nota-se no Grafico 3 que a temperatura média mensal registrada para o més de
fevereiro esteve perto dos 30 °C , enquanto a temperatura para 0 més de julho foi de 16 °C.
Entre o més mais quente e 0 més mais frio observou-se que a diminuicéo de temperatura perto

de uma constante, 0 mesmo ocorrendo com 0 aumento da temperatura constante.

Comparando-se os Gréaficos 1 e 3, e notou-se a relacdo da diminuicdo de
temperatura interna do forno solar com a temperatura ambiente. Isso se deve a relacéo entre a

incidéncia dos raios solares na superficie e da época do ano, formando assim o gradiente
térmico.

Pode-se observar por meio destes ensaios, que o sol tem influéncia direta no
cozimento dos alimentos no uso do forno solar, apesar de terem como desvantagem o tempo

de cozimento dos alimentos, em relacdo aos fogdes tradicionais, ambos sé funcionam em dias
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de sol, entretanto, pode-se mudar a posi¢ao para captar melhor a energia. O fato do vapor nédo
escapar das panelas, combinando com o cozimento lento, a temperaturas baixas, aumenta o

valor nutritivo dos alimentos e real¢ca o sabor dos temperos.

Deve-se ressaltar que os horarios mais adequados variam de acordo com a latitude
e a época do ano. De maneira geral vale a regra que diz que o melhor horéario para o uso do
forno solar comecga quando a sombra do seu corpo atinge o0 mesmo comprimento da sua
altura. Quanto mais alto o sol, menor sera sua incidéncia de luz gerando calor dentro do forno,
outra forma de auxiliar no cozimento mais rapido dos alimentos, é aderindo a uma tampa

espelhada onde os raios solares serdo refletidos no alimento dentro do forno.
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6. CONCLUSAO

Ao término do experimento pode-se concluir que o forno solar apresentou em
cada ensaio plena viabilidade, facilidade de construcdo e locomocdo, podendo ser levado de
um local para o outro sem muita dificuldade. Embora revelado um cozimento mais lento em
relagdo aos fogdes tradicionais, apresenta vantagens na questdo das vitaminas, as quais nao
sdo degradadas pelo cozimento lento do forno solar ndo sofrendo perda de &gua, além de néo
contribuir de forma alguma com a polui¢do, como a liberacéo de gases no efeito estufa (GEE).
Contudo o forno solar ndo apresenta alto desenvolvimento em locais mais frios ou com

abundancia de chuvas, pois o forno € dependente de incidéncia considerada luz solar.
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